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RESUMO

O realismo estrutural geralmente € interpretado a partir de dois pontos
de vista, um epistemolégico e um ontolégico ou metafisico. A versdo
epistemoldgica sustenta que o “mundo” é composto de um “conteido” e
de uma estrutura obtida a partir desse, mas o nosso conhecimento se
restringe ao seu aspecto estrutural; nada podemos conhecer do contetdo.
A versdo ontoldgica, por outro lado, nega essa dicotomia
conteddo/estrutura e sustenta que tudo o que hd s@o estruturas. O
realismo estrutural ontolégico possui trés “dimensdes”: realista,
estrutural e ontoldgica. Nesta tese, procuro primeiramente esclarecer
cada uma dessas “dimensdes”. Apés isso, apresento uma tentativa de
defesa dessa teoria.

Palavras-chave: Realismo cientifico. Estruturalismo. Abordagem
semantica. Relag¢des sem relata.






ABSTRACT

The structural realism is usually interpreted from two points of view, the
epistemological and the ontic or metaphysical ones. The
epistemological view says that the “world” consists of content and
structure, and that our knowledge is restricted to the structural aspect of
the world; thus, we cannot know about its content. The ontological
approach, on the other hand, denies this dichotomy content/structure,
and argues that all there is are structures. The ontic structural realism is
supposed to have three ‘“dimensions”: realistic, structural, and
ontological. In this thesis, I try to clarify each of these “dimensions”.
After that, I present an attempt to defend this theory.

Keywords: Scientific realism. Structuralism. Semantic approach.
Relations without the relata.
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1 INTRODUCAO

Nas décadas de 1960 e 1970, o filésofo da ciéncia Grover
Maxwell apresentou e defendeu, em uma série de artigos, o que ele
chamou de “realismo estrutural” (MAXWELL, 1962, 1968, 1970a,
1970b). Depois de alguns anos sem muitas discussdes, essa teoria foi
resgatada por John Worrall, que a interpretou como uma teoria realista
de cardter epistemoldgico (WORRALL, 1989). Em poucas palavras, o
realismo estrutural epistemoldgico defendido por Worrall sustenta que
ha uma separacdo entre contetido e estrutura, e que sé a “estrutura do
mundo” pode ser conhecida, permanecendo seu conteido para sempre
“velado” ao nosso conhecimento. Segundo Worrall, o realismo
estrutural epistemoldgico seria uma alternativa de resposta aos dois
grandes argumentos presentes no debate realismo/antirrealismo
cientifico, o chamado “argumento do milagre (ou nido-milagre)” — que
conta a favor do realismo cientifico — e a denominada “metaindugdo
pessimista” — utilizada pelos antirrealistas para atacar seus “rivais”
realistas —, representando, assim, o melhor de “ambos os mundos”.

A maneira como Worrall defendeu suas ideias foi criticada por
alguns filésofos, entre eles Stathis Psillos e James Ladyman (PSILLOS,
1995, 1999, 2001; LADYMAN, 1998; FRENCH; LADYMAN, 2003a,
2003b). Psillos dird, por exemplo, que o realismo estrutural
epistemoldgico defendido por Worrall ou estd comprometido com uma
metafisica de “substancias” (que corresponderia a parte do “contetido”,
na divisdo mencionada acima) ou trata os “objetos que compdem o
mundo” de maneira estrutural, ndo diferindo de algumas propostas
realistas defendidas por alguns filésofos — dentre eles, o préprio Psillos
—, ndo mostrando nenhuma originalidade em relacdo a elas (PSILLOS,
op. cit.). Ladyman, por sua vez, também criticou a teoria de Worrall em
vérios aspectos. Em particular, Ladyman aproveita a critica de Psillos e
sustenta junto com esse que o “mundo” ndo deve ser dividido em
contetdo e estrutura. O resultado disso é uma nova versao do realismo
estrutural, denominada por Ladyman de “realismo estrutural ontolgico
ou metafisico”, que, em poucas palavras, sustenta que fudo o que hd sdo
estruturas. Essa teoria sustenta, portanto, que o “contetido” referido por
Worrall nem mesmo existe (LADYMAN, 1998). No referido artigo,
porém, Ladyman deixa vdrias questdes em aberto, inclusive uma
bastante bdsica: o que s@o estruturas? O artigo ganhou bastante destaque
na literatura especializada, gerando tanto defensores quanto criticos da
teoria nele exposta. Em trabalhos posteriores (por exemplo: FRENCH;
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LADYMAN, 2003a, 2003b; LADYMAN, 2007; LADYMAN; ROSS,
2009), Ladyman tentou “refinar” sua teoria, o que acabou resultando no
que considero o trabalho mais bem desenvolvido sobre o realismo
estrutural ontolégico, um livro seu em parceria com outros autores,
principalmente Don Ross, chamado Every thing must go: metaphysics
naturalized. Embora esse livro seja uma tentativa de desenvolver-se o
realismo estrutural ontolégico, ele ainda deixa vérias questdes em
aberto, inclusive a basica mencionada acima!

Nesta tese, apresento uma postura favordvel ao realismo
estrutural ontolégico — ou pelo menos a uma versdo dele. Para que isso
possa ser feito, penso que seja relevante esclarecer primeiro alguns
pontos bésicos que dao suporte a essa teoria, em especial, o que chamo
de suas “dimensdes”: a ontolégica ou metafisica, a realista e a estrutural.
Essas “dimensdes” sdo quase sempre pressupostas pela grande maioria
dos defensores e criticos o que, a meu ver, contribui para certas
discussdes infinddveis. E claro que com isso ndo pretendo resolver todos
os problemas que o realismo estrutural ontoldgico enfrenta — ndo sei
nem se eles sdo soldveis —, mas apenas contribuir — na melhor das
hipéteses — para o desenvolvimento dessa teoria. Assim, a tese esta
estruturada da seguinte maneira.

No capitulo 2, faco uma introducdo ao realismo estrutural
ontoldogico analisando o artigo seminal de James Ladyman sobre o
assunto. Apresento suas criticas a versdo epistemoldgica do realismo
estrutural e a sua proposta de uma nova versao dessa teoria, a ontologica
ou metaffsica. Além do artigo seminal de 1998, analiso também alguns
“refinamentos” que foram feitos por Ladyman e outros autores as suas
ideias originais.

No terceiro capitulo, abordo a dimensdo metafisica ou ontoldgica
com o objetivo de esclarecer em qual sentido Ladyman e outros adeptos
do realismo estrutural ontolégico compreendem esses conceitos.
Veremos que os defensores dessa teoria estdo longe de defender uma
metafisica tradicional, de cunho aristotélico; quaisquer nocdes de
substancia ou esséncia, por exemplo, serdo rejeitadas.

No capitulo 4, o mais extenso da tese, discuto a dimensao realista.
O realismo deve ser compreendido aqui na sua versdo cientifica, ou seja,
voltado para as ci€ncias, tanto naturais quanto formais. Como o realismo
estrutural ontoldgico propde uma relagdo bastante estreita entre as
ciéncias naturais, notadamente a fisica, e a matematica, entendi como
fundamental discutir alguns aspectos envolvidos na disputa
realismo/antirrealismo cientificos.
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De todas as dimensdes do realismo estrutural ontoldgico, a mais
negligenciada por seus advogados é a estrutural. Isso é, no minimo,
paradoxal. Uma teoria que propde que tudo o que existe sdo estruturas,
deveria fornecer uma explicagcdo razoavelmente elaborada deste
conceito. Em geral, os defensores se limitam, quando muito, a dizer que
o sentido de estrutura adotado por eles € o matematico. O capitulo 5,
portanto, tenta esclarecer melhor o conceito de estrutura e de modelo.
Duas defini¢des de estrutura, ambas conjuntistas, serdo apresentadas;
uma explana¢do do conceito de modelo cientifico também sera feita
nesse capitulo, seguida de alguns comentdrios sobre a abordagem
semantica, defendida como o melhor suporte ao realismo estrutural
ontolégico.

Por fim, o capitulo 6 se dedica a uma tentativa de defesa de uma
ontologia de estruturas. Apresentarei algumas sugestdes de respostas a
alguns problemas que acometem o realismo estrutural ontolégico.
Enfatizo que apenas alguns problemas serdo abordados, e que o meu
esforco de defesa de uma ontologia de estruturas se caracteriza apenas
como uma primeira abordagem. Algumas dessas sugestdes sao
completamente originais — pelo menos até onde tenho conhecimento —,
outras sdo adaptagdes de ideias ja existentes em outros contextos, € que
trago para o Ambito do realismo estrutural ontolégico.

Como mencionei anteriormente, discussdes especificas em torno
do realismo estrutural sdo relativamente recentes. Embora essa teoria —
tanto na sua versdo epistemoldgica quanto na ontolégica — ja fosse
defendida em alguma medida na primeira metade do século XX, essa
defesa era bastante singela, e em geral ndo havia uma discussdo
especifica sobre ela por parte dos filésofos. Foi apenas a partir do artigo
de John Worrall Structural realism: the best of both worlds?, publicado
em 1989, que as discussdes passaram a figurar no cendrio da filosofia da
ciéncia. Atualmente, o realismo estrutural é uma das teorias mais
tratadas nessa disciplina, e qualquer possibilidade de contribuicdo as
discussdes mais do que justifica a presente tese.

Como ¢é comum a Filosofia, o trabalho é essencialmente tedrico.
A metodologia utilizada se restringe, portanto, a andlise bibliogréfica
especializada, principalmente de livros e artigos.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é o de contribuir para uma defesa do
realismo estrutural ontolégico.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que uma defesa dessa teoria possa ser feita, alguns
conceitos-chave precisam ser esclarecidos, em especial, tenho como
” 3

objetivo esclarecer os conceitos de “ontologia”, “realismo cientifico” e
“estrutura”, todos eles centrais para a defesa da teoria.



2 O NASCIMENTO DO REALISMO ESTRUTURAL
ONTOLOGICO'

O realismo estrutural foi resgatado por John Worrall em 1989. De
acordo com Worrall, as origens dessa teoria remontariam aos trabalhos
filos6ficos de Jules Henri Poincaré — principalmente A Ciéncia e a
Hipotese e O Valor da Ciéncia —, que teria defendido uma versdo
epistemoldgica dessa teoria. Por exemplo, é significativa a seguinte
passagem retirada de A Ciéncia e a Hipdtese: “o objetivo da ciéncia ndao
sd0 as coisas em si mesmas, como os dogmadticos em sua ingenuidade
imaginam, mas as relacdes entre as coisas; além dessas relacdes ndo hd
realidade cognoscivel.” (POINCARE, 1988: xxiv). Em O Valor da
Ciéncia, ao tratar da descontinuidade ontolégica nas mudancas de
teorias, Poincaré afirma que:

[..] a ciéncia j4 viveu o bastante para que,
interrogando sua histéria, possamos saber se 0s
edificios que ela ergue resistem a prova do tempo,
ou se sdo apenas construcdes efémeras. Ora, o que
vemos? A primeira vista, parece-nos que as teorias
s0 duram um dia, e que se acumulam ruinas sobre
ruinas. [..] Mas se prestarmos mais atencdo,
veremos que o que assim sucumbe s3o as teorias
propriamente ditas, aquelas que pretendem nos
ensinar o que so as coisas. Mas hd nelas algo que
quase sempre sobrevive. Se uma delas nos faz
conhecer uma relagdo verdadeira, essa relagdo é
definitivamente adquirida, e a encontramos sob
um novo disfarce nas outras teorias que virdo
sucessivamente reinar em seu lugar (POINCARE,
1998, p. 168).

E a partir de passagens como as citadas acima que alguns filésofos,
entre eles Worrall, passaram a interpretar Poincaré como um possivel
precursor do realismo estrutural epistemoldgico. Deixando de lado a
validade das atribuicdes das origens do realismo estrutural de Worrall a
esse filésofo?, vale observar que quem de fato teria fundado o termo foi

! Este capitulo tem carater introdutério; muito do que € aqui apenas mencionado serd mais bem
desenvolvido nos capitulos subsequentes.

2 Nfio abordarei aqui a discussdo sobre se esse filésofo pode ou ndo ser interpretado como
realista estrutural. Otavio Bueno, por exemplo, pensa que ¢ mais adequado interpretar Poincaré
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o filésofo Grover Maxwell, em uma série de artigos publicados nas
décadas de 1960 e 1970.°

O fato é que Worrall apresenta e adota o realismo estrutural como
sendo uma tese epistemoldgica, que defende uma separagcdo entre a
estrutura e o contetido das teorias fisicas, e sustenta que s as estruturas
ou relacdes podem ser conhecidas, enquanto o conteido permanece
“velado” ao nosso conhecimento (WORRALL, 1989)* Quase uma
década depois da publicagdo do artigo de Worrall, James Ladyman
propds uma nova abordagem ao realismo estrutural. Ladyman sugeriu
que essa teoria s6 poderia ser defendida se ao menos dois pontos fossem
alterados. Primeiro, o realismo estrutural deveria ser desenvolvido tendo
por base a abordagem semantica, e ndo a sintdtica, como ocorrera até
entdo. Segundo, ele ndo deveria apenas sugerir mudangas
epistemoldgicas ao realismo cientifico tradicional, dando énfase ao
conhecimento da estrutura e ndo do conteido, mas sim figurar como
uma teoria metafisica ou ontoldgica radical, que sustenta que tudo o que
ha sdo estruturas (LADYMAN, 1998, p. 2007). Como esse artigo de
Ladyman é seminal, pelo menos nas discussdes atuais sobre o realismo
estrutural ontoldgico, abordd-lo-ei a seguir com certo detalhe.’

2.1 O REALISMO ESTRUTURAL NAO E UMA ABORDAGEM
ESTRUTURAL AO REALISMO CIENTIFICO TRADICIONAL

Em seu artigo, Worrall afirma que o debate acerca do realismo
cientifico pode ser reduzido a dois principais argumentos: o do milagre,
que teria sido proposto primeiramente por Hilary Putnam (1975), e o da
meta-indugdo pessimista, tal como proposto por Larry Laudan (1981).
Esses dois argumentos recorrem claramente a histéria da ciéncia, e
pretendem estabelecer se hd ou ndo continuidade em seu progresso e se

como um empirista estrutural, dada sua famosa postura convencionalista (BUENO, 1999, p.
237).

3 MAXWELL, 1962; 1968; 1970a; 1970b. Para uma breve histéria do realismo estrutural e
referéncias, ver STEINLE, 2006, § 1 e VOTSIS, 2004.

4 Para detalhes da versdo epistemoldgica do realismo estrutural, ver STEINLE, 2006.

> Alguns esclarecimentos sdo importantes. Na histéria da filosofia da ciéncia, alguns filésofos
aparecem como precursores da versdo ontoldgica do realismo estrutural. O préprio Ladyman
aponta alguns trabalhos de Ernst Cassirer e Arthur Eddington que conteriam aspectos dessa
teoria (FRENCH; LADYMAN, 2003a). Nio tratarei aqui do possivel realismo estrutural
ontoldégico desses fildsofos. Também ¢ importante observar que a literatura atual sobre o
assunto ¢ bastante vasta, e ndo tenho a pretensdo de esgotar todas as diferentes visdes sobre o
realismo estrutural que apareceram nos dltimos anos. No ultimo capitulo da tese, onde tentarei
apresentar uma defesa do realismo estrutural ontolégico, mencionarei alguns trabalhos mais
recentes que defendem ou criticam essa teoria.
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as teorias cientificas realmente retratam o mundo. Em breves palavras, o
argumento do milagre é utilizado pelos realistas para sustentar um
(timido) “sim”. Ou seja, o argumento sustenta que seria um verdadeiro
“milagre” — isto €, algo extraordindrio e inexplicdvel — o fato de as
teorias cientificas serem preditivamente bem-sucedidas — especialmente
considerando-se novas previsdes — e avangarem, € mesmo assim nao
retratarem o mundo. Como ndo devemos aceitar milagres, dizem os
realistas, entdo a Unica alternativa seria aceitar que as teorias cientificas
retratam o mundo e que, sendo assim, elas sdo pelo menos
aproximadamente verdadeiras. Por outro lado, os antirrealistas, que ndo
veem bons motivos para acreditarmos que as teorias cientificas retratam
o mundo tal como ele realmente é, sustentam que esse “sucesso
preditivo” das teorias ¢ momentaneo, bastando para constatar isso dar
uma rdpida olhada na histéria da ciéncia. Se assim o fizermos,
sustentam, o que veremos serdo apenas ruinas sobre ruinas, o que
mostraria que as teorias nem retratam o mundo nem o progresso €
cumulativo. Isto é, se teorias passadas “fracassaram”, por indugdo,
podemos inferir que nossas melhores teorias atuais também fracassardao
um dia.® Assim, nio haveria bases para sustentar que nossas melhores
teorias cientificas retratam o mundo, como pretendem os realistas.

Worrall acredita que os dois argumentos acima resultam num
grande impasse para a filosofia da ciéncia, e que esse poderia ser
resolvido se adotdssemos o realismo estrutural, nas suas palavras, “o
melhor de ambos os mundos”. Por um lado, segundo ele, de acordo com
o realismo estrutural, o sucesso preditivo das teorias cientificas é
explicado pelo fato delas captarem a verdadeira “estrutura do mundo”,
mostrando que ndo hd milagre algum nisso.” Por outro lado, o realismo
estrutural explicaria o progresso cumulativo da ciéncia dizendo que o
que permanece quando hd mudanca de teorias sdo suas relagdes ou
estruturas matematicas, ndo os supostos referentes dos termos tedricos,
neutralizando assim a meta-indu¢do pessimista. E claro que explicar
adequadamente o que s@o essas relagdes e estruturas de um lado, € o
contetdo do outro, passa a ser fundamental.

Assim, tendo em conta o que foi dito acima, Ladyman argumenta
que essa proposta de Worrall precisa esclarecer duas coisas. 1) O que é

® Voltarei a considerar estes dois argumentos com mais detalhes na se¢do 4.5.4.

7 Em seu artigo, Worrall € bastante vago quanto ao que entende por “estrutura do mundo”.
Alguns filésofos, entre eles Bueno (1999, p. 236), sustentam que isso seria apenas uma
metifora, pelo menos nesse texto, e que, portanto, ndo teria peso argumentativo. Discutirei esse
ponto ao final da tese.
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uma estrutura e 2) Em que sentido o realismo estrutural é uma espécie
de realismo. Para esclarecermos o primeiro item, Ladyman diz que
devemos ter uma concep¢do do que sejam as teorias cientificas, e em
seguida explicar o que significa dizer que duas teorias t€ém a mesma
estrutura, o que exigiria uma nocdo de equivaléncia tedrica (além da
empirica), sem a qual, ele argumenta, ndo é possivel sustentar o
realismo estrutural. A investigacdo de Ladyman sobre esse assunto o
levard a conclusdo de que a abordagem sintatica ndo € um bom suporte
para o realismo estrutural. Em relacdo ao segundo item acima, Ladyman
criticard a versao epistemoldgica de Worrall dizendo que ela néo resolve
os problemas do realismo cientifico tradicional, e que o realismo
estrutural ndo deve ser encarado apenas como uma abordagem estrutural
ao realismo (LADYMAN, 1998).

A visdo tradicional a respeito do realismo — por exemplo, aquela
de Richard Boyd — ¢ a de que o progresso cumulativo da ciéncia requer
certa continuidade ontoldogica. Isto é, as entidades adotadas -
principalmente as inobservdveis — deveriam permanecer inalteradas
quando hd mudancga de teorias. Esse pressuposto parece fundamental
para a defesa de alguma forma de realismo cientifico. H4, porém,
inimeros exemplos de mudanca de teorias na histdria da ciéncia onde
essa preservacdo ndo ocorreu. Esse parece ter sido, por exemplo, o caso
do éter eletromagnético, do flogisto, da forga vital etc.® A posicdo de
Ladyman é a de que sem uma resposta adequada ao problema da
continuidade ontoldgica, o argumento do milagre ndo pode ser mantido.
E como a abordagem epistemoldgica do realismo estrutural ndo
elucidaria esse ponto, a importincia desse ultimo como uma
“alternativa” ao debate do realismo cientifico, tal como Worrall sugere,
vé-se prejudicada, o que acabou levando criticos como Stathis Psillos
(1995) a dizer que o realismo estrutural epistemoldgico ndo consegue
melhores resultados que o realismo cientifico tradicional defendido,
inclusive, por ele mesmo.’

Ladyman sugere em seu artigo que a abordagem das sentencas de
Ramsey adotada por Grover Maxwell em sua defesa do realismo
estrutural epistemoldgico constitui a raiz do problema da continuidade
ontoldgica, jd que a eliminacdo dos termos tedricos de uma teoria e a
sua substituigdo por uma colecdo de varidveis para predicados
quantificadas existencialmente acaba por eliminar a referéncia (direta)

¥ Ver, por exemplo, a critica de Laudan (1981) a essa suposta continuidade ontoldgica. Voltarei
a esse tema na se¢do 4.5 4.
? Ver seu 1999.
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aos inobservaveis (LADYMAN, 1998). Sem uma referéncia direta a
esses, restar-nos-ia apenas uma referéncia indireta, por meio de
descricdo. Quero observar que todas essas idéias ndo sdo originais de
Maxwell, ele as tomou em grande medida de Bertrand Russell,
principalmente de seu The Analysis of Matter, de 1927. Nessa obra,
Russell apresenta dois tipos de conhecimento, o “knowledge by
acquaintance” e o “knowledge by description”. O conhecimento
descritivo dos termos tedricos equivaleria ao conhecimento de sua forma
logica, que consistiria de varidveis, conectivos, quantificadores etc.,
esses sim conhecidos imediatamente (by acquaintance).® Em outras
palavras, Maxwell, seguindo Russell, sustenta que o conhecimento dos
termos tedricos de uma teoria é apenas estrutural, pois ndo temos uma
referéncia direta a eles. Essa é, muito sinteticamente, a origem — oficial,
digamos — do realismo estrutural epistemoldgico.

Um dos problemas da teoria estruturalista de Russell-Maxwell
brevemente apresentada acima foi notado por Max Newman, logo em
seguida a publica¢do do livro de Russell citado acima. A critica de
Newman, vista hoje como uma das principais obje¢cdes ao realismo
estrutural epistemoldgico, consiste em dizer que a afirmacdo de que
somente a estrutura pode ser conhecida limita-nos a sustentar no
méaximo que um modelo da teoria é isomorfo ao “mundo”,'" e isso
implica que ndo podemos conhecer nada mais desse do que sua
cardinalidade, isto €, sua quantidade de objetos (NEWMAN, 1928). Se a
Unica exigéncia é a equicardinalidade, entdo haveria uma infinidade de
modelos, interpretacdes possiveis do “mundo”, muitas inclusive
incompativeis entre si. Isso ocorre porque o conhecimento dos termos
tedricos € descritivo, ou seja, ndo conheceriamos nada das propriedades
ou relagdes dos objetos, mas apenas das propriedades e relagdes dessas
propriedades e relagdes. Para resolver o problema, seria necessdrio
sustentar que as propriedades e relagcdes dos objetos sdo conhecidas, o
que, por principio, o realista estrutural epistemoldgico ndo poderia fazer.

Além disso, sustenta Ladyman que a referéncia aos termos
tedricos da teoria via sentengas de Ramsey deixa o problema da
descontinuidade ontolégica nas mudangas de teorias intacto, pois essa
referéncia aos termos tedricos — ao éter, por exemplo — ndo seria
necessariamente mantida na nova teoria (LADYMAN, 1998; ver

' Esta distingdo de Russell remonta ao The Problems of Philosophy. Para mais detalhes, ver
STEINLE, 2006, § 1.

""" A vaguidade desta afirmacdo € patente, visto que s6 hd isomorfismos (no sentido
matemadtico) entre estruturas.
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também o j4 citado LAUDAN, 1981). Resumindo, uma das principais
criticas de Ladyman ao realismo estrutural epistemoldgico € a seguinte:
como Worrall apresenta o realismo estrutural como uma resposta ao
problema da meta-inducdo pessimista se ele, pelo menos na versdo das
sentengas de Ramsey, ndo resolve o problema da descontinuidade
ontoldgica, um dos pontos centrais do argumento da meta-inducdo
pessimista?

Outro problema ndo resolvido na versdo epistemoldgica do
realismo estrutural seria o da equivaléncia tedrica, fundamental para
superar o argumento da descontinuidade ontolégica. Ladyman, através
de um “estudo de caso”, pretende mostrar que a equivaléncia tedrica
entre a mecéanica matricial de Werner Heisenberg e a mecanica
ondulatéria de Erwin Schrédinger ndo pode ser explicada pelo realismo
estrutural epistemolégico (LADYMAN, op. cit.).

Para diferenciar-se do empirista, o realista cientifico precisa
sustentar algum tipo de equivaléncia entre teorias que pretendam
explicar o mesmo fendmeno que vd além da mera equivaléncia
empirica, ou seja, ele precisa mostrar que os termos tedricos das duas
teorias sdo equivalentes, caso contrdrio o problema da subdeterminagdo
das teorias pelos dados empiricos emerge.”” Do ponto de vista da
abordagem sintdtica, duas teorias sé sdo consideradas empiricamente
equivalentes se suas consequéncias, a partir de teoremas que envolvem
termos observacionais, sdo as mesmas.” E o que tornaria duas teorias
teoricamente equivalentes? Ladyman observa que a resposta seguida por
Worrall é a que sustenta que duas teorias sd sdo teoricamente
equivalentes se elas sdo inter-traduziveis (ibid.).

A inter-tradutibilidade, porém, traria consigo o seguinte
problema." S6 podemos saber se os referentes dos termos tedricos sio
iguais ou ndo dentro da teoria, € isso pressuporia um conhecimento
prévio dos referentes dos termos tedricos antes de fazermos a traducdo,
ou seja, os referentes teriam de ser observdveis. Mas nesse caso a
equivaléncia tedrica parece colapsar na equivaléncia empirica. Por outro
lado, uma nog¢do puramente formal dos termos tedricos que ndo
pressupusesse um entendimento de sua funcdo na teoria parece tornar a
no¢do de equivaléncia tedrica irrealizdvel. Desse modo, um critério
formal da equivaléncia tedrica somente seria obtido onde os significados
dos termos tedricos sdo dados pela estrutura. Isso seria irdnico, ja que

12 Sobre as diversas teorias de subdeterminagdo, ver FRENCH, 2009a e abaixo.
3 Ver, por exemplo, o cldssico SUPPE, 1977, § I-V.
'* O problema teria sido levantado primeiramente por Lawrence Sklar.
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levaria o realista a adotar a visdo positivista dos vocabularios tedricos,
aquela que sustenta que os termos tedricos sé tém ‘“validade” se
puderem ser equiparados aos termos observacionais (LADYMAN,
1998; SUPPE, 1977)."" Mais uma vez, critica Ladyman, a abordagem
sintdtica estaria sendo um empecilho para o desenvolvimento do
realismo estrutural.

Na verdade, Ladyman defende que muitos dos problemas que
envolvem a versdo epistemoldgica do realismo estrutural sdo devidos a
abordagem sintdtica que daria suporte a esse. Segundo ele, se o realista
cientifico tradicional tivesse adotado uma abordagem distinta — no caso,
a semantica —, muitos desses problemas teriam sido evitados. O realista
estrutural ontolégico ndo deve cometer 0 mesmo erro, € para isso deve
adotar como suporte a sua teoria a abordagem modelo-tedrica ou
semantica (LADYMAN, 1998). Dentro dessa abordagem, teorias
cientificas sdo vistas como familias de modelos, ¢ nao sistemas
axiomdticos fundados na légica de primeira ordem e interpretados
parcialmente. Teorias ndo seriam, portanto, colecdes de proposicdes ou
enunciados, mas entidades extralinguisticas.'® Dentro dessa perspectiva,
duas teorias seriam teoricamente equivalentes se se pudesse demonstrar
que elas possuem o mesmo conjunto de modelos, e seriam
empiricamente equivalentes no caso de se algum fendmeno ajustar-se
aos modelos de uma delas, também ajustar-se aos modelos da outra. No
exemplo explorado por Ladyman, a mecéanica matricial de Heisenberg e
a mecanica ondulatéria de Schrodinger seriam dois modelos distintos do
formalismo dos espacos de Hilbert (ibid.).

Para que o realismo estrutural ndo seja apenas uma abordagem
estrutural ao realismo — que é o que faz a versdo epistemoldgica,
baseada na abordagem sintética — e herde todos os problemas cléssicos
que surgem nesse (alguns deles abordados acima), Ladyman aponta o
alto grau de “matematizacdo” das teorias fisicas atuais e a referéncia
constante ao conceito de estrutura como motivacdo para a adogdo da
abordagem semantica as teorias cientificas (ibid.)."” Mas se o realismo

' De acordo com Ladyman, Jane English provou que quaisquer duas sentengas de Ramsey que
sdo incompativeis com uma terceira ndo podem ter todas as suas consequéncias observacionais
em comum. Isso mostraria que, dentro da abordagem das sentencas de Ramsey, nio € possivel
desenvolver uma equivaléncia tedrica além da equivaléncia observacional (LADYMAN, op.
cit.).

' Voltarei a falar desta distingdo no capitulo 5.

17 Ladyman estd pensando principalmente na fisica. E claro que nem todas as teorias cientificas
sdo “altamente matematizadas”. Em um trabalho posterior, Ladyman e Ross defenderam um
tipo de reducionismo fisico em ciéncia (LADYMAN; ROSS, 2009, § 1). Na se¢do 3.2 voltarei
a falar desse reducionismo.
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estrutural ndo é uma abordagem estrutural ao realismo cientifico, o que
¢é ele entdao?

2.2 O REALISMO ESTRUTURAL COMO TESE ONTOLOGICA

Segundo Ladyman, o realismo estrutural deve ser encarado como
uma teoria metafisica ou ontoldgica radical, que sustenta que tudo o que
hd, no nivel ontolégico mais bésico, sdo estruturas.'® A principal
motivagdo para a versdo ontolégica de Ladyman estd nas bem-sucedidas
novas previsdes das teorias cientificas, para ele, o argumento definitivo
do realista contra o instrumentalismo."” Essas previsdes constituem o
nicleo do argumento do milagre (ou ndo milagre), ja reivindicado por
Worrall (1989) como um dos principais argumentos a favor do realismo
cientifico tradicional, mas que s6 poderia ser adequadamente explicado
pelo realismo estrutural (epistemoldgico, na versdao de Worrall). Como
j& mencionei, dada a importincia desses argumentos — milagre e
metainducdo pessimista — no debate realismo (estrutural)/antirrealismo
(estrutural), dedicarei a eles uma secdo mais a frente, onde apresenta-
los-ei com certo detalhe. Por ora, basta-me a caracterizacdo geral
apresentada acima do argumento do milagre.*

Em uma versdo desse argumento mais adequada ao realismo
estrutural, Ladyman pergunta: “como é possivel as relacées em um
modelo predizerem algumas relacées anteriormente desconhecidas no
mundo?” (LADYMAN, 1998; itdlicos meus). A resposta dada pelos
realistas estruturais (Worrall, por exemplo) de que isso é possivel
porque a teoria capta a “estrutura do mundo” ndo é satisfatoria. Se
estivermos falando de relacdes entre fendmenos, pressupomos a
existéncia de objetos observaveis e suas propriedades. Mas o que dizer

18 A expressdo “no nivel ontolégico mais bésico” é importante. E claro que, em certa medida,
se o realista estrutural ontolégico sustenta que fudo o que hd sdo estruturas, entéo ele apregoa
de fato que fodos os objetos sao estruturais. Embora essa seja uma aparente consequéncia do
cardter radical do realismo estrutural ontolégico — pelo menos naquela versdo sustentada por
Ladyman e muitos de seus seguidores —, geralmente quem sustenta essa teoria tem em mente
uma teoria cientifica em particular: a fisica quantica. Neste caso, por “nivel basico”
compreendem-se as entidades fundamentais adotadas por essa teoria, as particulas elementares.
Pretende-se entdo sustentar que, se essas particulas s3o estruturas, os objetos em geral —
inclusive os macroscépicos que seriam constituidos por elas — o sdo também. No capitulo 6
mostrarei mais detalhes sobre este tema.

! Uma andlise sobre o sucesso preditivo da ciéncia pode ser vista em PSILLOS, 1999, § 4.
Voltarei a falar sobre isso na se¢do 4.5.4.

» Lembrando: como é possivel explicar o sucesso preditivo das teorias cientificas bem
desenvolvidas sem que isso as torne verdadeiras, isto €, descri¢des (mesmo que parciais) do
mundo, sem recorrer a milagres?
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quando tratamos de relagdes entre inobservaveis? O realista tradicional
ndo hesitara em afirmar que as relagdes se ddo entre objetos
(inobservéveis) que existem realmente, algo que o realista estrutural
epistemoldgico também estaria disposto a aceitar, mas com a ressalva de
que nosso conhecimento sempre estard restrito as relacdes entre esses
objetos.?!

Devido aos problemas enfrentados pela versdao epistemolégica do
realismo estrutural, Ladyman entdo langa uma proposta ousada:
devemos explicar essas relagdes prescindindo dos objetos LADYMAN,
1998); isto é, devemos considerar as relagdes, que tradicionalmente sdo
entendidas como relacdes entre objetos, sem os proprios! Do ponto de
vista ontolégico, as relacdes ou estruturas devem ser anteriores aos
objetos, entendidos como entidades individuais. Nas palavras de
Ladyman:

Essencialmente, isto significa abandonar a
afirmacdo de que as teorias fundamentalmente nos
contam sobre o0s objetos do qual o mundo € feito e
como eles se comportam, e substitui-la pela
afirmacdo de que as teorias nos contam sobre
relagdes (LADYMAN, op. cit., p. 19).

Uma das motivagdes para o desenvolvimento do realismo estrutural,
segundo Ladyman, é a de dar uma explicacdo satisfatoria para a questao
dos “novos sucessos preditivos” das teorias, j4 que o argumento do
milagre ndo seria capaz de dar suporte ao realismo cientifico (ibid.). A
questdo-chave seria, entdo, a seguinte: como € possivel as relagdes de
um modelo predizer corretamente relacdes desconhecidas no mundo? O
realismo estrutural (epistemoldgico) daria uma resposta vaga a esta
questdo, dizendo que a teoria capta a estrutura do mundo.”? Para
Ladyman, no contexto do dia-a-dia, nossa habilidade para predizer
relacdes entre fendmenos estd fundamentada em nossa aceitacdo da
existéncia de objetos e suas propriedades. No que diz respeito ao mundo
inobservdvel, o realismo sobre objetos inobservaveis tentaria prover um

2! Nfio trabalharei essa ideia aqui, mas vale & pena observar que alguns pensadores associam a
ideia de um objeto “velado ao conhecimento” do realismo estrutural epistemoldgico a famosa
concepgdo kantiana da “coisa em si”.

2 Ver, por exemplo, WORRALL, 1989. Como ja vimos, Bueno usa essa “vaguidade” para
atacar o realismo estrutural em sua defesa de um empirismo estrutural (BUENO, 1999, p. 236).
Ladyman observa que o antirrealista (van Fraassen) também ndo dd uma resposta adequada a
questdo.
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fundamento similar. Todavia, um requisito para o desenvolvimento
satisfatério do realismo estrutural é o de explicar como podemos
representar a estrutura das relacdes modais entre fen6menos no mundo,
sem objetos figurando nessa explicacdo (LADYMAN, op. cit.).

Para Ladyman, uma justificativa para adotarmos o realismo
estrutural como uma teoria adequada para lidar com a questdo dos novos
sucessos preditivos da ciéncia, seria que algumas das novas predi¢des
mais importantes da ciéncia sdo diretamente obtidas de modelos
altamente tedricos. Assim, para Ladyman, as partes mais tedricas de
uma teoria, a estrutura matematica abstrata empregada ao grande nivel
de generalidade, devem ter algum suporte na realidade.”* Ladyman lanca
sua proposta nos seguintes termos:

O que estou afirmando, entdo, € que o realismo
estrutural deveria ser desenvolvido como uma tese
metafisica radical, ao invés de uma tese
epistemoldgica cautelosa. Estou sugerindo que o
realismo tradicional seja substituido por uma
explicagdo que permita uma relagdo global entre
modelos e o mundo, a qual possa suportar os
sucessos preditivos das teorias, mas que ndo se
baseie sobre a bem sucedida referéncia dos termos
tedricos as entidades individuais, ou a verdade de
sentengas envolvendo-as (op. cit., p. 19).

Outra motivagdo para o desenvolvimento de uma versdo ontolégica do
realismo estrutural, por parte de Ladyman, é declaradamente as questdes
filos6ficas da fisica contemporanea. Segundo ele, embora o problema do
realismo na filosofia da mecénica quantica seja usualmente discutido
independentemente do assunto geral do realismo — devido a existéncia
de importantes diferencas entre o que estd em jogo nos dois debates —,
eles possuem pelo menos um ponto em comum, a dificuldade de manter
uma ontologia tradicional de objetos e suas propriedades. De um lado, a
mudanca de teorias (descontinuidade ontoldgica) no realismo cientifico
tradicional; do outro, o teorema de Bell e o emaranhamento
(entanglement) quantico no realismo da mecanica quantica (ibid.).

# Ladyman acredita que uma filosofia da matemdtica é um requisito necessrio para a
abordagem semantica em geral, e a explicacdo do realismo estrutural em particular (ibid., nota
18). Mais tarde, French e Ladyman afirmarao que a fronteira entre a matematica e a fisica, no
contexto do realismo estrutural ontolégico, pode tornar-se nebulosa (blurred) (ibid.). Voltarei a
esta questdo no capitulo 6.
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Segundo Ladyman, a contraparte do debate do realismo na
filosofia da mecanica quantica, com respeito a teoria da relatividade
geral, é o debate sobre o substancialismo. Ladyman aponta as entdo
recentes sugestdes de Robert Disalle de que a estrutura do espago-
tempo deva ser aceita sem apoio (supervenience) sobre a realidade dos
pontos do espago-tempo.**

Mais recentemente, French e Ladyman apontaram como principal
motivagdo para o desenvolvimento do realismo estrutural ontolégico o
problema filoséfico da subdeterminacdo da metafisica pela fisica
moderna, em termos de individualidade/ndo-individualidade. Segundo
os autores, essa questdo lanca um obstaculo fatal ao realismo cientifico
tradicional.?® Se as teorias fisicas representam o mundo tal como ele €,
segundo afirmam os realistas, e se a fisica é compativel com ambos os
pacotes metaffsicos de individuos/ndo-individuos, entdo qual é a
metafisica do mundo, a de individuos ou a de nao-individuos? Esta
questdo colocaria em xeque o realista padrao®®; van Fraassen, vendo esse
desafio ao realista — e certo “desdém” desse para com ele —, expressou
sua conclusdo com um “adeus metafisica”, deixando o campo livre para
o empirismo construtivo (FRENCH; LADYMAN, 2003a).*’

O problema da subdeterminagdo estd na nogédo cldssica de objeto.
Para French e Ladyman, a tnica maneira de solucionarmos a questdao
seria adotarmos o realismo estrutural ontolégico.”® Entendendo os
objetos estruturalmente, podemos dizer que os pacotes metafisicos de
individualidade e de ndo-individualidade sdo apenas diferentes
representacdes (metafisicas) — modelos diferentes — da mesma estrutura.
E uma maneira de entender essa estrutura em termos matematicos,

2 Nfo abordarei essa questdo nesta tese. Indico, para uma primeira leitura e referéncias
adequadas, LADYMAN, 1998; FRENCH; LADYMAN, 2003a; STACHEL, 2002, 2004, 2005.
» A questio da subdeterminagfo serd investigada mais detidamente abaixo.

% Para uma critica a essa afirmacdo, ver CHAKRAVARTTY, 1998; para uma réplica, ver
FRENCH; LADYMAN, op. cit.,nota 14.

¥ “Goodbye to metaphysics” é o titulo da dltima se¢do do livro de van Fraassen sobre
mecdnica quantica.

% French e Ladyman lembram que Arthur Eddington também teria tomado as implicagdes da
mecénica quantica para a individualidade das particulas como motivagdo para o seu
estruturalismo. Segundo Eddington, a mecéanica quéntica implica que as particulas “dltimas”
(fundamentais) sao “unidades estruturais idénticas”; e “[...] toda variedade tem origem na
estrutura, e ndo nos elementos externos a sua constru¢do.” (EDDINGTON, 1939, p. 135 apud
FRENCH; LADYMAN op. cit., p. 51, nota 16) As particulas seriam entdo “um produto da
andlise da estrutura de grupo”, e ndo seriam essenciais para a existéncia da estrutura. Em uma
frase que, segundo os autores, assemelha-se ao que eles estdo querendo sustentar, Eddington
afirma: “[d]o nosso ponto de vista, a relagdo vem primeiro” (ibid.).
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afirmam os autores, seria através da teoria de grupos, fundamental no
formalismo da mecanica quantica. Vejamos como isso pode ser
entendido.

O realismo estrutural tradicional, em sua versdo epistemolégica,
sustenta uma distin¢do entre ontologia, natureza ou conteido de um lado
e estrutura de outro (ver WORRALL, 1989, por exemplo). Segundo
French e Ladyman, o realismo estrutural ontolégico ndo permite tal
dicotomia, j4 que ele sustenta uma “reconceitualizacdo” da ontologia, no
nivel mais bésico, que oferece uma mudanca de objetos para estruturas.
Essa “reconceitualizacdo” seria motivada pelo entendimento desses
“objetos” como individuos de alguma espécie. Como ji tivemos a
oportunidade de mencionar, esse entendimento culmina na
subdeterminacdo metaffsica em termos de individualidade/ndo-
individualidade, o que traria grandes problemas ao realista. Se
reconhecermos tal subdeterminagdo, entdo uma forma adequada de
realismo para a fisica precisa ser construida sobre uma base ontoldgica
alternativa, a qual substitua a noc¢do tradicional de um objeto em termos
de individuo/ndo-individuo por uma nocdo estrutural de objeto, em
algum sentido.

A questdo seria, entdo, se essa “reconceitualiza¢do” ndo violaria
um dos requisitos basicos do realismo, o de um mundo independente da
mente. Isto €, a objetividade pode ainda ser mantida sem os objetos
(entendidos individualmente)? Essa é uma preocupagdo que os autores
remontam a Cassirer, que escreve: “ndo estamos muito preocupados
com a existéncia das coisas, mas sim com a validade objetiva das
relagdes; todo o nosso conhecimento dos 4tomos pode ser redirecionado
a essa validade.” (CASSIRER, 1936, p. 143 apud FRENCH,;
LADYMAN, p. 38) Para Cassirer, na mecanica cldssica, a objetividade
estd na persisténcia espago-temporal de objetos individuais. Isso
formaria a base da “visdo de mundo” da fisica clédssica (de particulas),
onde terfamos objetos individuais possuindo propriedades temporais e
trajetérias espaco-temporais bem definidas, e seria essa ‘“visdo de
mundo” que a mecénica quantica aparentemente questionaria (pelo
menos na versdo ortodoxa). No entanto, segundo French e Ladyman,
ndo podemos dizer que as particulas possuem, o tempo todo,
propriedades definidas, ndo ambiguas — mesmo além das interag¢des de
mensuragdo —, ou que elas sempre viajam com trajetdrias bem definidas
(ibid.). Assim, Cassirer € levado a perguntar: “[...] o que sdo esses
elétrons cuja trajetéria ndo podemos seguir? Existe algum sentido em
atribuir a eles uma definida, e estritamente determinada existéncia que,
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entretanto, é-nos apenas parcialmente acessivel?” (CASSIRER, p. 178
apud op. cit., p. 39). E é respondendo a essa questdo que Cassirer lanca,
segundo os autores, uma exigéncia fundamental do realismo estrutural
ontoldgico: as “condi¢des de acessibilidade” como “condi¢des dos
objetos da experiéncia”, em suas palavras,

[...] ndo mais existird um objeto empirico que em
principio possa ser designado como totalmente
inacessivel; e podem existir classes desses objetos
que teremos que excluir do dominio da existéncia
empirica porque é mostrado que com os meios de
conhecimento empiricos e tedricos a nossa
disposicdo, elas ndo sdo acessiveis ou
determindveis (CASSIRER, p. 179, apud
FRENCH; LADYMAN, p. 39).

Entdo, o que s@o os elétrons? Segundo Cassirer, nada como objetos
individuais. Referimo-nos a eles como objetos somente porque nos falta
o aparato l6gico-linguistico adequado para fazermos de outra maneira.
Desse modo, French e Ladyman concluem: ndo existem objetos
epistemologicamente inacessiveis além das estruturas que podemos
conhecer (ibid.).

Uma propriedade intrinseca como carga, por exemplo, é descrita
de acordo com as leis relevantes da fisica. O que Cassirer afirmaria,
entdo, ¢ que terfamos uma inversdo da relacdo cldssica entre os
conceitos de objeto e lei. Em vez de comecarmos com uma entidade
absolutamente definida que possui certas propriedades, € que entra em
relacdes bem definidas com outras entidades, onde essas relagdes sdao
expressas como leis da natureza, comecaremos agora com as leis que
expressam as relacdes em termos das quais as entidades sdo
constituidas. Ou seja, do ponto de vista estruturalista, a entidade ndo
constituiria um ponto de partida auto-evidente, mas o objetivo final e a
conclusdo das consideracdes. Assim, a objetividade é determinada
através da lei, que € anterior a ela, e os limites da lei sdo os limites do
nosso conhecimento objetivo (ibid.). E garantido, desse modo, o
requisito basico do realista, o de um mundo independente da mente.”

Voltando a questdo da subdeterminagdo, de que modo ela é
acomodada na matemadtica cldssica (que supostamente trata de
individuos)? Segundo French e Ladyman, nés vemos, por exemplo,

¥ Voltarei a este ponto no capitulo 6.
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flashes de luz brilhante (flashes individuais) em uma tela cintilante, e
esse fato parece suportar uma metafisica de individualidade para os
objetos quanticos. Sobre a base desse fendmeno observével tentamos,
entdo, transportar nossa metafisica de individualidade, que é apropriada
ao dominio cldssico. Todavia, o modo pelo qual as permutacdes sdo
tratadas na mecanica quantica é totalmente diferente do da fisica
cléssica, e isso faria surgir novamente a subdeterminacio. Desse modo,
temos um “pacote” metafisico de objetos individuais ao qual a
matematica e a fisica da teoria quéntica s@o aplicadas, e essas, por sua
vez, questionam o proprio “pacote” metafisico do qual partimos. Desta
perspectiva, dizem os autores, os objetos teriam apenas uma fungdo
heuristica, nos permitindo aplicar a matematica cldssica, conduzindo-
nos as estruturas tedricas de grupos, digamos. Uma vez feito isso, os
objetos poderiam ser dispensados (FRENCH; LADYMAN, 2003a).

Para finalizar, levanto aqui aquela que tem sido considerada a
questdo mais desafiadora ao realismo estrutural ontolégico, cuja solugdo
¢ imprescindivel para o seu desenvolvimento. Como as estruturas
podem ser anteriores, em algum sentido, aos objetos, se elas —
entendidas como um sistema de relacdes — tradicionalmente necessitam
desses objetos, os relata, para serem definidas? As relacdes
relacionariam o qué? Como uma estrutura pode ser relacional em si
mesma? Em qual teoria (matemdtica) essa estrutura deve ser definida?
Essas questdes sdo fundamentais numa defesa do realismo estrutural e
voltarei a falar delas no capitulo 6. Por ora, vejamos em mais detalhes
um dos pontos mencionados acima.

2.3 O PROBLEMA DA INDIVIDUALIDADE DAS PARTICULAS
ELEMENTARES E A SUBDETERMINACAO METAFISICA

French e Krause encerram o capitulo 4 de seu livro Identity in
Physics: A Historical, Philosophical, and Formal Analysis apresentando
um tipo de subdeterminacdo — chamada por eles de “metafisica” — onde
num certo sentido especifico a questdo da individualidade (ou a falta
dela) nas discussdes sobre os fundamentos da mecéanica quéantica
implicaria que essa — e aparentemente também suas “extensdes” — &
compativel com duas teorias metafisicas distintas e contraditdrias, uma
que concebe as particulas elementares como individuos e outra que as
entende em termos nao-individuais (FRENCH; KRAUSE, 2006, § 4).
French e Ladyman, por sua vez, apontam essa subdeterminacdo como
uma das principais motivacdes tedricas para o desenvolvimento do
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realismo estrutural ontolégico (FRENCH; LADYMAN, 2003a). Antes
de tratar dessa subdeterminacdo com mais detalhes, mostrarei alguns
tipos de subdeterminacdo que apareceram na filosofia da ciéncia ao
longo de sua histdria.

Seguindo French, a forma mais cldssica de subdeterminagdo que
encontramos na filosofia da ciéncia é a da teoria ou formulag@o perante
o fendmeno. Como diz esse autor:

Adotando o quadro de representagdo da chamada
abordagem ‘“‘semantica”, podemos apresentar esta
forma de subdeterminagdo em termos da
possibilidade de que um determinado conjunto de
sub-estruturas empiricas pode ser incorporado em
mais de um conjunto de estruturas tedricas
(FRENCH, 2009a, p. 2).

Em outras palavras, a idéia geral é a de que o mesmo conjunto de
fendmenos pode ser explicado por diferentes formulacdes tedricas,
contraditdrias entre si, inclusive. Isso de certa maneira colocaria em
xeque as teorias sustentadas pelo realista cientifico.® De fato, se esse
pretende de alguma forma sustentar que determinada teoria ¢é
“verdadeira” — ou aproximadamente verdadeira — e, assim, representa “o
mundo (aproximadamente) tal com ele é”, entdo como explicar a mutua
adequacdo de teorias contraditérias a um mesmo conjunto de
fendmenos? Essas teorias podem até mesmo admitir entidades
totalmente distintas, ou seja, podem possuir distintas ontologias
(FRENCH, 200921).31 Deixando momentaneamente esse assunto de lado,
vejamos quais outras formas de subdeterminacdo podemos encontrar na
filosofia da ciéncia.

Outro tipo de subdeterminagdo apontada por French é a modal.
Para ele, essa versao € semelhante a anterior, mas da uma énfase maior a
histéria da ciéncia. Num estdgio avancado de uma teoria cientifica, a
formaliza¢@o e a axiomatizacdo podem surgir. Nesse caso, se fizermos a
relacdo entre teoria e interpretacdo, torna-se patente que um
determinado sistema formalizado pode ter diferentes interpretacdes
(modelos) e que, seguindo os critérios de adequacdo empirica
determinados, eles podem adequar-se da mesma maneira aos fendmenos
(FRENCH, 2009a). O elemento modal mencionado acima entraria

% Falarei mais detidamente do realismo cientifico no capitulo 4.
31 O realista estrutural oferecerd uma proposta de solu¢io a esse problema, que veremos no
dltimo capitulo da tese.
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quando consideramos que, olhando para a histéria da ciéncia, vérios
caminhos alternativos possiveis poderiam ter sido adotados, em
detrimento do prevalecente. Mais uma vez, o realismo cientifico ver-se-
ia assim solapado. French argumenta em seu artigo que isso provém da
visdo “romantica” do cientista como um “descobridor” de teorias, visao
essa que quase sempre deixa de lado os aspectos heuristicos e histéricos
do préprio contexto de desenvolvimento dessas teorias (ibid.; ver
também FRENCH, 2009b, § 2 e 3).

Outra quest@o que se levanta é a de sabermos o qudo possivel sdo
esses caminhos alternativos. Qual o critério epistemoldgico de
possibilidade estabelecido? E ele infalivel, absoluto? Quando
determinada teoria € elaborada e testada empiricamente, grande parte do
que possibilita isso é devido a questdes de época, no sentido do que ha
de ferramentas disponiveis, recursos tedricos (por exemplo, légicos ou
matematicos) ou tecnoldgicos (sofisticacdo de aparelhos de medigdo
etc.). Alguém poderia sustentar que Isaac Newton possivelmente — num
certo sentido especifico deste conceito — poderia ter elaborado uma
teoria da relatividade, aos moldes da de Einstein, por exemplo. Cabe-nos
agora questionar se de fato havia ferramentas — tedricas e de
testabilidade empirica — disponiveis a época. Esse argumento, porém,
pode também ser utilizado para questionar alguma forma de realismo
cientifico, pois mostraria que as teorias sdo apenas momentaneas, nao
satisfazendo assim o desejo de espelhamento da realidade, como
esperam muitos realistas. Essa critica, todavia, nada mais é do que uma
versdo da velha conhecida metainducdo pessimista, € uma provavel
refutagdo dessa por parte do realista estrutural ontoldgico também
resolveria o problema acima (FRENCH, 2009a).

Outro tipo de subdeterminagdo apontado por French consiste no
que ele chama de “subdeterminagdo de Jones”. Roger Jones, em um
artigo intitulado Realism about What?, oferece um tipo de
subdeterminacdo semelhante a “cldssica” apresentada acima. Segundo
ele, o realismo

[...] concebe a ciéncia madura como povoando o
mundo com um conjunto claramente definido e
descrito de objetos, propriedades e processos, e
progredindo para o constante aperfeicoamento das
descricdbes e consequente clarificacdo da
taxonomia referencial para uma completa
correspondéncia com a ordem natural (JONES,
1991, p. 186 apud FRENCH, 2009a, p. 4).
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Jones oferece, entdo, exemplos de interpretacdes diferentes que
postulam objetos, propriedades e processos distintos, mas que, no
entanto, sdo suportadas pelo mesmo conjunto de fendmenos. Segundo
French, o exemplo mais critico apresentado por Jones seria aquele das
formulac¢des hamiltoniana e lagrangeana da mecénica cldssica. Acredita
French, todavia, que mesmo esse caso pode ser superado pelo realismo
estrutural ontolégico — veremos como isso poderia ser feito logo adiante.

O ultimo tipo de subdeterminagdo apresentado por French é o
metafisico. Esse tipo de subdeterminacdo surgiu ap6s longa andlise feita
sobre o problema da identidade/individualidade na filosofia da fisica
quantica. Como mencionei no inicio desta secdo, French e Krause
chegam a conclus@o de que o formalismo da mecéanica quantica pode
suportar dois pacotes metafisicos distintos, um que vé as particulas
elementares como individuos, sendo essa a interpretagdo usual, mas que
traz grandes dificuldades do ponto de vista filos6fico, € o outro que os
vé como ndo-individuos, que tem a vantagem de eliminar varios
problemas filos6ficos, mas que tem ainda pouco destaque entre os
fisicos — claro que me refiro aqui aqueles que t€ém certo interesse por
questdes filosoficas e de fundamentos, ji que essa questdo ndo afeta a
“préitica” do fisico. Sendo esse tipo de subdeterminacdo uma das
grandes motivagdes para a versdo ontoldgica ou metafisica do realismo
estrutural ontoldgico, no que segue farei uma digressdo para apresentar
com mais detalhes como ela surge.

Quando do nascimento da mecanica quantica, alguns eminentes
fisicos com inclinagdes filoséficas, entre eles Erwin Schrodinger,
ganhador do prémio Nobel, notaram uma surpreendente conseqiiéncia
filos6fica dessa teoria. Segundo Schrodinger, na fisica quintica — no que
diz respeito as particulas elementares —, o conceito de identidade ndo se
aplica (SCHRODINGER, 1952, p. 17-8; 2000, p. 60-6). O termo
“indistinguivel” ndo serd utilizado aqui como sindnimo de “idéntico”.
Apesar de a maioria dos fisicos usarem o termo “idénticas” para referir-
se a essas particulas, usarei o primeiro termo, indistinguiveis, para
referir-me a elas, isso porque na matemadtica (cldssica) — e também, em
geral, na filosofia —, “idéntico” implica a ndo diversidade numérica. Ou
seja, se x = y, entdo ‘x’ e ‘y’ representam a mesma entidade; diz-se
normalmente que eles sdo apenas nomes, conotacdes, simbolos etc., do
mesmo objeto (utilizarei aqui o simbolo de igualdade ‘=" para
representar a identidade). Segundo French e Krause, a diferenca nos
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nomes ‘x’ e ‘y’, por exemplo, refletiria uma diferenca epistemoldgica, e
ndo ontoldgica; podemos, assim, eliminar a diferenca dos nomes e ficar
com x = x, a identidade entdo se reduz a auto-identidade (FRENCH e
KRAUSE, 2006, § 1). Por outro lado, isso certamente ndo € o que ocorre
com as particulas elementares da fisica quantica. Se, digamos, o 4tomo
de hélio possui dois elétrons “orbitando” ao redor do nicleo, e se
“chamarmos”, “identificarmos™??, esses elétrons de x e y, por exemplo,
obviamente o fisico ndo quer dizer com x = y que eles s@o o mesmo
objeto.

Na verdade, como observam French e Krause, tanto as particulas
cldssicas quanto as quanticas (de mesma espécie ou tipo) sdo
indistinguiveis, no sentido de partilharem o mesmo conjunto de
propriedades intrinsecas (independentes de estado), como carga, massa,
spin etc. Ha, todavia, uma diferenca fundamental no comportamento
dessas colecdes de particulas, o que é caracterizado pelas estatisticas
cldssica e quanticas, respectivamente (ibid.). Em poucas palavras, na
mecanica cléssica, as estatisticas de Maxwell-Boltzmann contam como
distinto do original o arranjo obtido apds a permutacdo de particulas
entre estados, o que ndo acontece nas estatisticas quénticas de Bose-
Einstein e Fermi-Dirac. Muitos argumentam, portanto, que as particulas
classicas sdo individuos de alguma espécie.”> O fato é que, como
argumenta Krause, esses objetos sdo mesmo tratados como individuos
de certa espécie, aos quais podemos atribuir propriedades, atributos e
nomes, bem como equacionar suas trajetérias (KRAUSE, 1999;
FRENCH; KRAUSE, 2006).

Um individuo seria entdo algo que pode ser considerado como
uma “unidade individual”, tendo alguma caracteristica sé sua, ou seja,
um “algo” que o individualizaria. J4 que, no sentido referido acima, tais
particulas sdo indistinguiveis, sua individualidade deveria ser descrita
por algo que “transcenda” suas propriedades (KRAUSE; SANT’
ANNA; VOLKOV, 1999; KRAUSE, 1999; FRENCH; KRAUSE,
2006). O problema estaria em identificar esse “algo”. Algumas
alternativas apontadas na literatura sobre o assunto seriam primitive
thisness (da qual a auto-identidade seria um candidato), haecceity,
unidade fundamental, localizacdo espaco-temporal ou substratum, do

A

qual John Locke expressou-se em termos de “um ndo sei o qué

2 Como veremos a seguir, este seria justamente o problema: aparentemente, nio podemos
“chama-los”, “identificd-los” de um modo ndo-ambiguo.
3 E claro que uma investigago sobre as caracteristicas do objeto “cldssico” seria fundamental

aqui. Voltarei a falar sobre as vdrias concepgdes de objeto no capitulo 4.
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(FRENCH; KRAUSE, op. cit.; POST, 1963). No caso da fisica classica,
a “propriedade” espago-temporal assume implicitamente algum
principio de impenetrabilidade, isto é, objetos ditos “cldssicos” seriam
impenetraveis: em poucas palavras, no sentido de ndo poderem ocupar o
mesmo lugar no espaco no mesmo instante de tempo.**

Por outro lado, segundo French e Krause, nas estatisticas
quanticas, o postulado da indistinguibilidade (PI) assegura que, se uma
permutacdo € aplicada a uma colecdo de particulas em qualquer estado,
entdo ndo existe maneira de distinguir a fungdo resultante do estado
original por meio de qualquer observacdo, em qualquer tempo. O PI é
um dos principios mais bdsicos da teoria quantica, e implica que
permutacdes de particulas quanticas ndo sdo consideradas como
observaveis (ibid.). Este postulado é geralmente interpretado de duas
maneiras. A primeira afirma que PI implica que particulas quanticas ndao
podem ser observadas como individuos, ji que um individuo deveria ser
algo que tivesse propriedades semelhantes aquelas dos corpos
(macroscopicos) usuais. Essa interpretacdo aparentemente estaria de
acordo com o que é assumido na teoria quintica de campo, pois, em
termos gerais, as teorias quinticas de campos ndo lidam com
individuos.*® A segunda maneira é considerar as particulas quénticas
como individuos em algum sentido, e a contagem ndo cldssica das
estatisticas quanticas seria entdo entendida como resultando de
restrigdes impostas ao conjunto de possiveis estados acessiveis as
particulas. Ou seja, resumindo, apenas estados simétricos e anti-
simétricos estariam disponiveis, e a individualidade inicialmente
associada as particulas seria entdo “velada” por tal critério. Ambas as
alternativas, no entanto, embora usadas na literatura corrente,
apresentam problemas do ponto de vista filoséfico.

Como vimos brevemente, a questdo da individualidade de
particulas elementares na fisica quintica € um tanto obscura, pelo menos
do ponto de vista filos6fico. Assim, foi sugerido que essas particulas
seriam ndo-individuos. O caminho mais adotado, entretanto, continua
sendo o de considerar um pacote metafisico alternativo, que sustenta que
os objetos quanticos sdo individuos de alguma espécie, mas totalmente
diferentes dos objetos descritos pela mecanica clédssica.*®

3 Aparentemente, particulas quénticas violariam esse principio quando entram nos chamados
“estados de emaranhamento”.

3 Nio vou me aprofundar nesta questdo aqui. Para referéncias, ver KRAUSE; SANT’ ANNA;
VOLKOV, 1999.

3 Para detalhes, ver FRENCH; KRAUSE, op. cit.
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French e Krause acreditam que a teoria de quase-conjuntos é uma
proposta que segue a segunda abordagem. Usando a teoria de quase-
conjuntos, ndo estamos comprometidos com a suposicdo de que
particulas quanticas sdo, pelo menos em principio, objetos
individualizdveis, cuja indistinguibilidade é relacionada somente a
posteriori, escolhendo vetores simétricos e anti-simétricos ou, de
maneira alternativa, as solucdes simétricas e anti-simétricas da equagao
de Schrodinger (FRENCH; KRAUSE, 2000).

Por outro lado, observamos que, usando a matemaética cldssica —
erigida, digamos, na teoria de conjuntos ZF (Zermelo-Fraenkel) — para
fundamentar a teoria quantica, estamos necessariamente comprometidos
com individuos de alguma espécie (FRENCH; KRAUSE, op. cit.). Isso
seria assim porque, grosso modo, cada entidade €, no fim das contas, um
conjunto, € um conjunto seria, segundo Cantor, “[...] qualquer colecdo,
reunida numa totalidade M, de objetos m definidos e distintos (os quais
sdo chamados de “elementos” de M) de nossa intuicdo ou pensamento”
(CANTOR, 1955, p. 85 apud KRAUSE, 1999, p. 165; énfase minha).
Mesmo se a teoria de conjuntos incorpora dtomos (urelementos), como
talvez fosse o mais adequado no caso de sua aplicabilidade nas ciéncias
empiricas®’, esses atomos sdo igualmente individualizdveis, uma vez
que, dado qualquer 4tomo a, sempre se pode obter dos axiomas da teoria
0 seu conjunto unitdrio {a}, de forma que b € {a} se e somente se b = a.
A existéncia dos unitdrios de cada 4&tomo mostra que, ndo obstante eles
possam ser invariantes por automorfismos, sdo individuos (KRAUSE;
COELHO, 2005). Diferentemente da maneira usual — e seguindo de
perto a proposta de Heinz Post (1963) de que a ndo-individualidade dos
objetos quanticos deveria ser considerada right from the start —, na
teoria de quase-conjuntos a ordem de consideracdo das entidades
quanticas € invertida; a indistinguibilidade entre certos objetos quénticos
¢ assumida como um conceito primitivo e a indistinguibilidade nao
implicard identidade.

Dissemos acima que particulas elementares da mesma espécie sdo
indistinguiveis, no sentido de partilharem todas as suas propriedades
intrinsecas. Outra questdo a ser considerada é a da natureza das
propriedades a serem consideradas como “propriedades licitas” dos
objetos quénticos. A questdo estd relacionada com o conceito de
indistinguibilidade tal qual apresentado acima. Se particulas
indistinguiveis (de alguma espécie) sao aquelas que possuem o mesmo

37 Na se¢fio 6.2.3, porém, irei reconsiderar isso.
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conjunto de propriedades, entdo parece razodvel clamarmos por uma
clarificagdo de tais propriedades. *®

Foi mencionado por alguns autores que é necessdrio restringir a
colecdo de propriedades para certos casos particulares. Qualquer que
seja a defini¢do adotada, entretanto, parece que ha apenas razdes ad hoc
nas tentativas de rejeitar alguns atributos possiveis de uma coisa como
propriedades legitimas dela, e 0 mesmo acontece se essa “coisa” for
uma particula elementar. Em poucas palavras, podemos entender melhor
esse ponto da seguinte maneira.*

Quando consideramos o chamado principio de identidade dos
indiscerniveis (PII), que remonta pelo menos a Leibniz*, e que pode ser
formulado em uma linguagem de segunda ordem com igualdade como:
VP(P(x) <= P(y)) = x =y, onde P é uma varidvel para predicados e x ¢
y s@o varidveis individuais — P pode ser interpretado como uma
propriedade que percorre o conjunto de atributos de x e y —, devemos
entender o quantificador universal “V” como a ldgica cldssica o faz
(pressupondo a validade da ldgica cldssica por hipdtese). Isto é,
“qualquer que seja” significa para todo, e ndo para alguns. Assim, é
imperativo que se considere o dominio desse quantificador, ou seja, que
se especifique o que sdo as propriedades dos objetos x, y etc. Apesar
disso parecer trivial, sem esta observagdo ndo poderiamos justificar as
restricdes do escopo de P as propriedades mondadicas apenas, ou as
propriedades relacionais, ou aquelas espaco-temporais. Em todos esses
casos, podemos dizer que PII ndo foi assumido por completo, j4 que o
escopo de P foi restringido. O fato de existirem varias formas de PII,
portanto, sustentaria o argumento de que ndo existem razdes para
supormos que algumas espécies de atributos, propriedades relacionais,
por exemplo, ndo sdo licitas (KRAUSE, 1999).

Numa possivel definicdo, intuitivamente, cada férmula de uma
linguagem adequada com apenas uma variavel livre pode ser tida como
uma “propriedade”. Segundo Krause, Sant’Anna e Volkov, mesmo a
propriedade “problemdtica” da auto-identidade la de um objeto a,

3 Implicitamente, estd sendo adotada aqui uma teoria que identifica um objeto com o feixe de
suas propriedades, geralmente chamadas de bundle theories. As bundle theories terdo um papel
importante na minha defesa do realismo estrutural ontolégico; voltarei a falar mais detidamente
delas a frente. Ver também a segio 4 4.

¥ Lembro, mais uma vez, que apresento aqui apenas um breve esbogo da problemitica, uma
descri¢do completa pode ser vistaem FRENCH; KRAUSE, op. cit.

“ Versdes desse principio podem ser encontradas em A Monadologia, Discurso de Metafisica e
em outros de seus escritos.
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definida por la(x) <= x = a, deve contar como licita. O problema estaria
no fato que, se la é incluido na classe dos atributos de a, entdo de cada
objeto b que partilhe todas as suas propriedades com a (isto é, cada
objeto indistinguivel de a) segue-se que la(b) e, portanto, ele é idéntico
a a. O problema passa entdo a ser o seguinte: se x ¢ y — da férmula
acima — sdo as tais “particulas elementares indistinguiveis”, e tendo em
consideragdo o que dissemos acima, PII € falso; por outro lado, se uma
propriedade como /a € incluida aos atributos de a, entdo segue que PII
ndo € falso, na verdade, pode ser provado que ele é um teorema da
l16gica cléssica de segunda ordem. Uma saida para esse impasse — se
assumirmos a indistinguibilidade dos objetos quanticos e quisermos
negar alguma forma do PII — seria restringirmos as propriedades ou
atributos de uma entidade (KRAUSE, 1999; KRAUSE; SANT’ANNA;
VOLKOV, 1999; FRENCH; KRAUSE, 2006).

Na teoria de quase-conjuntos mencionada anteriormente ndo é
necessdrio fazer tais restricdes — que seriam ad hoc —, sobre o conjunto
de propriedades possiveis de uma particula elementar, pois nessa teoria
a falta de identidade de alguns objetos quanticos permitiria, do ponto de
vista sintdtico, que fosse considerada como licita mesmo uma
propriedade como /a(x), no entanto, ela ndo podera ser adequadamente
atribuida a a, ja que o conceito de identidade (representado pelo simbolo
de igualdade) ndo terd sentido para objetos desse tipo (KRAUSE, 1999).
A teoria de quase-conjuntos encerra, entdo, uma formalizacdo das idéias
presentes nos trabalhos de Schrédinger, Heisenberg, Born, entre outros,
sobre a falta de identidade das particulas quanticas, e figura como uma
proposta de tratar a questdo, como sugeriu Post, right from the start, e
ndo com “truques” introduzidos ad hoc.

Finalmente, apds essa digressdo, posso agora voltar a
subdeterminacdo metafisica. Considerando-se a situagdo acima, onde o
formalismo da mecénica quantica apresenta-se compativel com dois
pacotes metafisicos totalmente distintos, um que toma as particulas
elementares como individuos, assim como é feito com as chamadas
“particulas cldssicas”, porém, com certas restricbes — ndo triviais,
acrescento —, ou essas entidades sdo nado-individuos, pois faltam a elas
condi¢des adequadas de identidade. Essa situacdo levou alguns autores a
conclusdo de que o formalismo da fisica quantica ndo pode decidir entre
uma metafisica de individuos ou nao-individuos gerando, assim, uma
subdeterminagdo (FRENCH; REDHEAD, 1988; FRENCH, 1989;
FRENCH; KRAUSE, 2006, § 4). Um antirrealista — van Fraassen, por
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exemplo — dird que a escolha por um desses pacotes metafisicos sé pode
ser arbitraria, o que reforcaria a ideia de que a adequacdo empirica é o
maximo que o cientista pode almejar de uma teoria.

Por exemplo, a afirmacdo de certos filésofos naturalistas de que
podemos simplesmente “ler” nossa metafisica da fisica relevante, torna-
se altamente suspeita (FRENCH, 2009a).*' Existe alguma preferéncia a
uma dessas visdes ou pacotes metafisicos? Por um lado, se
considerarmos as particulas elementares como individuos, estaremos
comprometidos com uma complicada nocdo metafisica de
individualidade transcendental, referida geralmente em termos de
substancia ou primitive thisness. A vantagem seria a de mantermos a
l6gica cldssica e a teoria de conjuntos “ilesas”. Por outro lado, se
considerarmos tais particulas como ndo-individuos, livramo-nos da
problemdtica nocdo metafisica da individualidade transcendental; no
entanto, modificacdes serdo necessdrias no aparato légico e matemadtico,
o que foi sugerido através das chamadas 16gicas de Schrodinger e teoria
de quase-conjuntos, como vimos anteriormente.

Resumindo, a escolha por um dos pacotes metafisicos parece
depender da formacdo particular de cada fildsofo. Assim, um filésofo
dito “ortodoxo”, irredutivel, aparentemente preferiria o pacote de
individuos, preservando a légica cldssica e a teoria de conjuntos padrio;
Jj4 uma mente mais aberta a novas perspectivas, estaria mais propensa a
aceitar a possibilidade de ndo-individuos. Outra alternativa seria a
ado¢do de uma teoria metafisica mais fundamental, que fosse capaz de
suportar essas duas visdes, e talvez o realismo estrutural ontoldgico
possa ser essa teoria.*?

Vimos que French e Ladyman apontaram o problema da
subdeterminacdo como wuma das principais motivagdes para o
desenvolvimento do realismo estrutural ontoldgico. Para os autores, a
subdeterminacdo da metafisica pela fisica lanca um obstaculo crucial ao
realismo cientifico tradicional. Se as teorias fisicas representam o
mundo tal como ele €, segundo afirmam os realistas, e se a fisica &
compativel com ambos os pacotes metafisicos de individuos e ndo-
individuos, entdo qual é a metaffsica subjacente ao mundo, a de
individuos ou a de ndo-individuos? Esta questdo colocaria em xeque o
realista padrao (FRENCH; LADYMAN, 2003a). Como ji vimos, van

* Como mostrarei no préximo capitulo, James Ladyman e Don Ross irio propor uma
metafisica naturalista, mas eles oferecerdo uma alternativa ao problema da subdeterminacio
metafisica baseada no realismo estrutural.

# Defenderei alternativa semelhante no capitulo 6.
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Fraassen, vendo esse desafio ao realista — e certo “desdém” desse para
com ele —, expressou sua conclusdo com um “adeus metafisica”,
deixando o campo livre para o empirismo construtivo.

O problema da subdeterminacdo surge a partir da nocéo (classica)
de objeto. Para French e Ladyman, uma maneira de solucionarmos a
questdo seria adotarmos o realismo estrutural ontolégico; entendendo os
objetos estruturalmente, podemos dizer que os dois pacotes metafisicos
sdo apenas diferentes representacdes (metaffsicas) de uma mesma
estrutura. Uma maneira de entender essa estrutura em termos
matemdticos, afirmam os autores, seria através da teoria de grupos,
fundamental no formalismo da mecénica quantica; do ponto de vista
filos6fico, a abordagem mais adequada seria a semantica, justamente por
sua énfase na importancia de estruturas e modelos (ibid.). No referido
artigo, French e Ladyman, todavia, ndo especificaram como essa
“reconceitualizacdo” dos objetos em termos estruturais poderia ser
feita.*> Com respeito aos tipos de subdeterminac@o, apresentarei agora
as sugestdes que foram feitas para superd-los. Mais uma vez, minha
principal referéncia é French (2009a).

Steven French apresenta e analisa vérias tentativas de superar-se
a subdeterminagdo.** A primeira delas é aceitar um determinado pacote
metafisico, o que implicard na aceitagdo de uma determinada teoria em
detrimento de outra. Essa alternativa, porém, pode agradar muitos
realistas, mas dificilmente seria aceita por um antirrealista, um empirista
construtivo, digamos. Sabemos que o estilo “cldssico” de fazer-se
metafisica foi duramente criticado, por exemplo, pelos empiristas
16gicos; ndo quero entrar aqui na discussdo da validade ou ndo de suas
criticas, o fato é que elas tiveram grande influéncia na filosofia
subsequente, mesmo depois do programa conhecido como “abordagem
sintdtica”, que oferecia certo suporte ao empirismo ldgico, comecar a
declinar a partir dos anos 1950. Reconhecidos antirrealistas como van
Fraassen esforcar-se-do em mostrar que a metafisica pode ser
abandonada, dando lugar a filosofia da ciéncia. E claro que tanto o
realista quanto o antirrealista devem apresentar argumentos de por que
devemos aceitar um pacote metafisico em vez de outro, no caso dos
realistas, ou por que devemos rejeitar toda e qualquer metafisica, como
sustentardo muitos antirrealistas.

# Posteriormente, Ladyman e Ross (2009, § 3) forneceram tal “reconceitualizagio”.
Apresentarei também uma sugestio no capitulo 6.
* Dentre elas, aprofundar-me-ei apenas na proposta pelo realismo estrutural ontolégico.
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Nado podemos desconsiderar que desde as criticas feitas pelos
empiristas 1égicos a metafisica, essa se modificou sobremaneira,
principalmente nas ultimas décadas, levando muitos a acreditar que ela
pode ser de grande ajuda para os fundamentos da ciéncia, ao menos
quando esses encontram dificuldades que aparentemente estdo “além”
da experimentacdo empirica. Segundo French, Alan Musgrave,
inclusive, acredita que deveria haver um continuo entre metafisica e
fisica (MUSGRAVE, 1992 apud FRENCH, 2009a). Nesse caso,
entretanto, a metafisica ndo poderia ajudar no problema da
subdeterminacdo sem incorrer em circularidade, pois se as duas,
metafisica e fisica, formam um continuo, entdo o problema nem mesmo
deveria existir. A saida seria fundamentar a metafisica nela mesma.
Segundo French, porém, poucas teorias metafisicas atuais estdo
preparadas para lidar com os problemas da fisica moderna, entre eles, o
da subdeterminacéo.

A segunda maneira de superar-se a subdeterminagdo ¢ adotar
algum tipo de heuristica. Tomando o termo “heuristica” em seu sentido
amplo, o de um “processo” de resolucdo de problemas que pode levar a
uma melhor, mais profunda, compreensdo de uma dada teoria, ou seja, a
possiveis “novas formulagdes”, poderiamos talvez sustentar que uma
formulacdo particular poderia ter uma fecundidade heuristica superior a
outra, oferecendo assim certo critério de escolha e resolvendo a
subdeterminacdo. Restar-nos-ia entdo ter uma boa justificativa para essa
heuristica.*> O problema é que a heuristica, nesse caso, parece mais bem
sucedida numa reconstru¢c@o histérica, ao olharmos para o passado do
desenvolvimento cientifico — se é que hd algum — do que na solucdo
instantanea da subdeterminagdo, ou seja, no momento em que ela surge.
Esperar os desenvolvimentos cientificos para mostrar qual teoria
escolher parece, todavia, incoerente, e a justificativa “heuristica-
histérica” perde sua forca, ja que, nessa situacdo, o préprio
desenvolvimento tedrico da ciéncia ja terd escolhido sua formulacdo
“preferida”. Além disso, o grau de fecundidade pode ser muito ambiguo,
o que traria grandes dificuldades para a heuristica. Por outro lado,
parece também dificil fornecer uma justificativa “momentanea” da
heuristica. Aparentemente, estaria ela mais préxima de uma previsao do
futuro desenvolvimento cientifico; aproximar-se-ia assim, nas palavras
de French, a uma “nota promisséria”. E claro que essa visio traz
consigo todos os problemas das “previsdes do futuro”. Concluindo essa

* French observa que ndo devemos confundir a justificativa da heuristica com o contexto de
justificativa das ciéncias.
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saida heuristica para o problema da subdeterminacdo, podemos ver que
ou ela ndo o resolve, por vir apenas depois, ou tem que ser vista como
uma ‘“nota promisséria”, onde viria antes, também nao satisfazendo o
fil6sofo da ciéncia (FRENCH, 2009a).

A terceira saida para a subdeterminacdo apresentada por French é
aquela que considera a formulagdo que envolve menos estruturas
preferivel a que envolve mais, fornecendo assim um critério para a
escolha. Essa visdo, formulada por Jill North, pretende resolver o
problema das estruturas excedentes, supérfluas, de uma teoria que surge
nas discussdes sobre a descontinuidade ontolégica. Nesse caso, segundo
North, a teoria mais simples, a que tem menos estruturas, deve ser a
preferida. Isso poderia resolver o problema especifico da
subdeterminacdo metafisica: seguindo um principio metodoldégico (de
simplicidade), dos dois pacotes metafisicos disponiveis — individuos e
ndo-individuos — deveriamos optar pelo segundo, ja que esse trabalharia
com menos estruturas (ibid.).

Essa “solu¢do” aparentemente entra em conflito com a heuristica,
jé que o que pode garantir a fecundidade heuristica sdo justamente essas
estruturas excedentes (FRENCH, 2009a; FRENCH; KRAUSE, 2006, §
4). Segundo French e Krause, quando um formalismo matemadtico é
incorporado a teoria fisica — por exemplo, quando a teoria de grupos é
incorporada a mecanica quintica —, parece “natural” que o formalismo
possua ferramentas ndo utilizadas pela teoria fisica na atualidade, mas
que podem inclusive ser geradoras de novos desenvolvimentos (ibid.).
Desse modo, uma critica feita por French a proposta de North é a de que
ela parece ndo corresponder totalmente a pratica cientifica. Em suas
palavras:

Existem numerosos exemplos da fecundidade
dessas estruturas excedentes, tal como as solugdes
de Dirac de suas famosas equacdes via “energias
negativas”, e o proprio Redhead considerou a
importancia das simetrias de Gauge na teoria de
campos neste  contexto:  entendendo  as
transformacdes de Gauge como agindo ndo
trivialmente somente sobre estrutura excedente,
ele sugere que propriedades ndo-Gauge-
invariantes  [non-gauge-invariant  properties]
podem entrar na teoria através dessa estrutura,
levando a futuros desenvolvimentos via
introdugdo de outra estrutura excedente, como a



41

dos campos fantasmas [ghost fields] etc.
(FRENCH, 2009a, p. 9)

Outra critica, mais geral, é acerca da simplicidade: o que garante que as
formulac¢des mais simples sdo as que melhor representam a “realidade”?
Como ja vimos, esse problema das estruturas excedentes poderia
supostamente ser resolvido pelo realista estrutural ontoldgico
apresentando-se uma estrutura comum a essas diversas formulacgdes.

No caso especifico da subdeterminag¢do metafisica, outra tentativa
de superd-la é apresentada por French nos seguintes moldes. Alguém
que aceite que a metafisica pode ajudar a resolver problemas de
subdeterminacdo poderia sair a favor do pacote metafisico de individuos
argumentando que a famosa frase de Quine “nenhuma entidade sem
identidade” é inquestionédvel e, consequentemente, ndo-individuos nem
mesmo existem.** Como destaca French, esta frase de Quine foi
famosamente questionada por Ruth Barcan Marcus, quem assegurou que
o que vale € o contrério: “nenhuma identidade sem entidade”. A escolha
entre as duas opg¢des dependerd de como a identidade é considerada,
como sendo uma relacdo que se estabelece entre entidades (no caso,
apenas uma) ou se ela faz parte da prépria constituicdo da entidade.
Dependendo de como escolhemos essas alternativas, podemos dizer que
a subdeterminacdo foi superada ou ndo (FRENCH, op. cit.). Algumas
das criticas feitas por Quine, no entanto, foram superadas pelo
desenvolvimento das ldgicas de Schrodinger e da teoria de quase-
conjuntos, o que acabaria enfraquecendo essa possivel solucdo da
subdeterminacao.

A dltima alternativa apresentada por French ao problema da
subdeterminacdo € oferecida pela filosofia da teoria quintica de campos.
Nessa teoria, o pacote metafisico de ndo-individuos de fato prevaleceria
sobre seu rival, j4 que nessa teoria as “entidades” (campos) sdo vistas,
desde o inicio, como ndo tendo identidade, e a teoria de quase-conjuntos
juntamente com as légicas de Schrodinger forneceriam o aparato légico-
matematico necessario para fundamentar isso. Um estudo aprofundado
dessa possibilidade, todavia, escapa aos objetivos desta tese, o que me
faz encerrar a questdo da subdeterminacdo em filosofia da ciéncia
considerando o realismo estrutural ontolégico como a melhor
alternativa, mas, antes que isso possa ser feito, preciso esclarecer mais
alguns tépicos fundamentais.

% Ver, por exemplo, QUINE, 1975a.






3 A DIMENSAO METAFISICA

Este capitulo tem como um dos objetivos esclarecer alguns pontos que
caracterizam a metafisica, j4 que varios temas abordados nesta tese t€ém
carater metafisico. Em especial, quero, o mdximo possivel, indicar em
qual possivel sentido o realismo estrutural é uma teoria metafisica ou
ontolégica. Por exemplo, tentarei tragcar quais as diferencas — se hd —
entre metafisica e ontologia, e se — como € usual — o realismo estrutural
pode utilizar ambos os termos como se fossem equivalentes. Além
disso, vejo como fundamental esclarecer duas coisas: 1) como o
realismo estrutural justifica a importancia de sua versao metafisica; e 2)
qual o sentido de se falar em uma ontologia de estruturas, isto é, o que
significa dizer que estruturas existem."’

3.1 BREVE CARACTERIZACAO DA METAFISICA/ONTOLOGIA

Um tema-chave nos primdrdios da filosofia é o do movimento ou
mudanca. Ndo seria exagero dizer que boa parte do que foi feito na
filosofia da Grécia antiga tinha como meta tentar resolver o problema do
devir. Quando Tales de Mileto funda a filosofia propondo que o
principio (arché/physis) do mundo (kosmos) era a 4gua ou o umido,
restou-lhe explicar — ou, se explicou, ndo temos conhecimento — como
esse elemento poderia dar origem a outros tantos tdo diferentes, como o
fogo. Se Tales ndo formulou uma resposta ou se formulou, mas ela se
perdeu, é algo que provavelmente nunca saberemos. Interessa-nos,
entretanto, notar que os fildsofos subsequentes, Anaximandro,
Anaximenes, Anaxdgoras, os pitagéricos, Herdclito e Parménides, s6
para citar alguns, preocuparam-se, ao que tudo indica, em resolver o
problema da mudanca. Nesse sentido, Anaximenes parece ter sido
pioneiro ao afirmar que ao assoprarmos o ar com a boca mais fechada
tornamo-lo mais fresco que ao assoprarmos com a boca mais aberta.*®
Ao dar essa explicacdo, aparentemente Anaximenes oferece um
principio de mudanga, além de acrescentar a dimensdo quantitativa a
tipica visdo qualitativa dos primeiros filésofos (COLLINGWOOD,
1960, p. 35-40). Avancando um pouco, encontramos nas filosofias de
Heréclito e Parménides — e seus seguidores — uma grande disputa tedrica
justamente acerca da mudanca. E de todos bem conhecida a posi¢io

47 Algumas indicagdes sobre esses dois pontos ja foram mencionadas no capitulo anterior e
voltardo a cena no capitulo 5.
* Ver, por exemplo, BORNHEIN, 1998, p. 28-9.
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tomada por Heréclito, assumindo que os objetos da physis estdo em
perpétuo estado de fluxo, ou seja, faz parte da natureza das coisas
sensiveis se moverem. Para Her4clito, a mudanca pode ser explicada
através do combate ou guerra (pdlemos) entre 0s opostos, 0 que gera
uma alternincia entre eles; a harmonia, para ele, estd no préprio estado
de guerra presente nos opostos da physis (HERACLITO, DK 6, 10, 26,
53, 84, 93, 123, 126). Seguindo essas concepgdes, Herdclito teria
enunciado sua famosa passagem do rio: “nos mesmos rios entramos e
ndo entramos, somos € ndo somos” (DK 49). Essa tese da mudanca teria
sido radicalizada por um seu discipulo, Créitilo, que, indo além do
mestre, teria sustentado que poderifamos no maximo nos limitar a
apontar as coisas, ndo podendo nem mesmo falar delas
(ARISTOTELES, Metafisica, 1010a 10-15; COLLINGWOOD, op. cit.,
p- 65-8). Esse “incéndio da linguagem” opde-se, antagonicamente, ao
“congelamento da linguagem” que nasce da filosofia de Parménides. O
eleata sugeriu que qualquer movimento ou mudanca era apenas
aparente, pertencia a um mundo de Ser e ndo-Ser, finito, sujeito a
geracdo e corrupcdo e que, ele mesmo, ndo passava de mera aparéncia.
O mundo real, por outro lado, pensava Parménides, ¢ o mundo do Ser,
incorruptivel, eterno, ingénito (ver, por exemplo, BORNHEIN, 1998, p.
54-9).

Muito conhecida é também a série de argumentos propostos por
um discipulo de Parménides, Zendo de Eléia, tentando provar que a
possibilidade da realidade do movimento levava a paradoxos, quase
sempre devidos a contradi¢des provocadas pela relagdo entre Ser e néo-
Ser. Sendo as contradi¢es impedidas pelo principio de ndo-contradicdo
— j& presente em alguma formulagdo nos fragmentos de Parménides, mas
cuja origem muito provavelmente os antecede —, acreditava ele ter
provado que todo e qualquer movimento era aparente, ji que o real ndo
poderia admitir contradicdes. Ao que tudo indica, surge com
Parménides, pela primeira vez, a pergunta que se tornard central na
metafisica cldssica: que é Ser? O uso de ‘S’ maidsculo na palavra ‘Ser’
ndo é despropositado. J4 Parménides acreditava que deveria tratar-se em
dltima instancia de um Ser em certo sentido “universal”, Uno, muito
além — também em um sentido determinado de “além” — dos seres
individuais. O “congelamento da linguagem” surge do fato de o Ser,
para Parménides e seus discipulos, ser imutdvel, caracteristica que
provavelmente nenhuma linguagem, natural ou artificial, possui.

Platdo, que teria sido influenciado por Parménides e por Her4clito
(por esse ultimo, segundo Aristételes, via Cratilo) — por ambos, tanto
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positiva quanto negativamente —, ndo pode aceitar tal consequéncia,
elaborando, como uma tentativa de “conciliagdo” dos dois, sua famosa
teoria das ideias ou formas. Platdo, a exemplo de Parménides,
estabeleceu uma distingdo entre realidade (o que €) e aparéncia (o que
ndo é, apenas parece Ser), identificando o mundo inteligivel — eterno,
imutdvel, ingénito etc. — com a realidade e o mundo sensivel —
corruptivel, mutdvel, gerado etc. — com a aparéncia. Sustentou que o
conhecimento (episteme) s6 é possivel se for obtido da realidade
(inteligivel, imutdvel), relegando ao aparente (sensivel, mutdvel) apenas
a opinido (doxa).*

Aristételes, por outro lado, distingue o existente completo (ser),
do que estd ainda em formacdo (fornar-se). Essa distingdo talvez seja
mais bem compreendida se considerarmos que Aristételes advogava que
ha diferentes graus de realidade no centro da categoria do ser, j4 que
para ele o ser se diz de vérios modos (to on légetai pollakhos).
Aristételes distinguia também o completamente real (ato) do que pode
ser (poténcia), sendo que a mudanga poderia ser explicada como
passagem da poténcia ao ato.”

Embora com Platdo — na verdade, de certa forma, desde os pré-
socrdticos — j& possamos falar de “metafisica”, essa surge como uma das
ciéncias pertencentes a filosofia apenas com Aristételes.’" Ao referir-se
possivelmente aos embates entre heraclitianos e parmenidianos, diz
Aristételes que,

embora o mutdvel ao mudar ofereca um certo
efetivo fundamento para supor que o mutdvel ndo

é, ainda assim ha nisso algo de discutivel, pois
aquilo que estd desfazendo qualquer qualidade

* Como s6 estou mencionando muito vagamente alguns fragmentos da teoria de Platdo, ndo
estou fornecendo referéncias. Sua teoria das ideias ou formas pode ser encontrada em vdrios de
seus didlogos, como A Repiiblica, Fédon, Ménon, Teeteto, Parménides etc. No Timeu, Platdo
sugere que a mudanga pode ser explicada através das diferentes combinacdes de quatro sélidos
regulares, que sdo associados aos quatro elementos de Empédocles: fogo = tetraedro; ar =
octaedro; dgua = icosaedro; e terra = cubo.

¥ Isso s6 fica completo se adicionarmos 2 passagem da poténcia ao ato sua teoria das quatro
causas.

! Nunca € demais lembrar que “ciéncia”, para os antigos € medievais, ttm um sentido diverso
daquele concebido pelos modernos e contemporaneos, que dardo a ela um sentido bem mais
restrito. A palavra latina ‘scientia’, que da origem a portuguesa ‘ciéncia’ é uma das traducdes
para a palavra grega ‘episteme’, traduzida, mais comumente, por ‘conhecimento’; ou seja, para
os antigos e medievais, ‘ciéncia’ era sin6nimo de ‘conhecimento tedrico’. Vale ainda observar
que o conceito moderno de ciéncia surgiu apenas no século XIX; disciplinas como fisica,
quimica, astronomia etc. eram antes denominadas “filosofia natural”.
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conserva algo do que estd sendo desfeito, e
daquilo que vem a ser ja existe necessariamente.
[...] [c]lom efeito, é somente 0 dominio sensorial
que nos cerca que se mantém submetido a
corrup¢do e a geragdo. Entretanto, esse dominio
representa uma fra¢do infima do todo, o que nos
levaria a pensar que teria sido mais justo da parte
deles [supde-se que Aristételes esteja se referindo
aos heraclitianos] absolver o primeiro (o infimo
dominio sensorial) em fun¢do do segundo (o todo)
do que condenar o segundo por conta do primeiro.
(ARISTOTELES, Metafisica: 1010a 15-30).

Assim, para Aristoteles, além das questdes acerca da physis, tipicas dos
filésofos pré-socraticos, hd um tipo de discussdo que foge das limitacdes
do sensivel, uma investiga¢do do ser, mas ndo apenas do ser natural,
mas de um ser universal, e ndo restrita a caracteristicas particulares
desses, mas do ser enquanto ser. A isso denominou ele de feologia ou
filosofia primeira, em oposi¢io a filosofia segunda, a fisica. E
justamente essa “filosofia primeira” que serd posteriormente
denominada “metafisica”.

Nao ¢ facil dizer o que a metafisica Como coloca Michael
Loux, se olharmos as obras de metafisica encontraremos caracterizacdes
totalmente diferentes dessa disciplina. As vezes, essas caracterizacdes
buscam ser descritivas, com o objetivo de prestar-nos uma explicagdo do
que os filésofos ditos “metafisicos” fazem. As vezes, essas
caracterizacdes sdo de carater normativo; elas representam tentativas de
identificar o que os filésofos deveriam fazer quando fazem metafisica
(LOUX, 2006, p. 1). Mas, descritiva ou normativa, essas caracterizagdes
ddo diferentes explicagdes do tema e metodologia adequados a
metafisica, o que leva o observador neutro a considerar que se trata
provavelmente de diferentes disciplinas. Os filésofos tém feito, ou
tentam fazer, algo que eles chamam de metafisica por mais de 2.000
anos, e os resultados desses esforcos tém sido explicados com uma
ampla variedade de temas e abordagens. Mas, segundo Loux, a
dificuldade em identificar um unico tema e metodologia para a
metafisica ndo é simplesmente decorrente de sua longa histéria. Mesmo
nas suas origens, hd certa ambiguidade, justamente sobre aquilo que a
metafisica pretende ser (LOUX, 2006, p. 2).

5 52
c.

52 Embora ndo saibamos exatamente o que seja a metafisica, seria um erro — infelizmente, um
tanto comum entre os néo-filésofos — confundi-la com misticismo ou até mesmo magia.
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O termo ‘metafisica’, como nos conta a tradi¢do, provém do titulo
de um dos tratados — ou, mais precisamente, alguns apontamentos de
aulas coligidos para formar um tratado — de Aristételes. Ele préprio
nunca chamou o tratado por esse nome, que foi conferido por
pensadores posteriores.”> Como vimos acima, Arist6teles chamou essa
disciplina no tratado de filosofia primeira ou teologia e o conhecimento
que ela objetiva de sabedoria (sophia).

Observa Loux que a posterior utilizacdo do titulo Metafisica, no
entanto, tornou razodvel supor que o que chamamos metafisica é o tipo
de coisa feita naquele tratado de Aristételes. Infelizmente, ele ndo nos
deu uma explicacdo precisa do que fez 1a. Em certos contextos, ele nos
diz que o que estd buscando no tratado é o conhecimento dos primeiros
principios e causas, em particular Deus ou o Motor Imével.** Assim,
aquilo que posteriormente veio a ser chamado de “metafisica” é uma
disciplina dirigida inicialmente a Deus (ibid.).”> Nesse sentido,
Aristételes a identificou como feologia. Isso sugere que a metafisica é
uma disciplina peculiar, com tema distinto daqueles considerados por
outras disciplinas da filosofia entdo vigentes, como ética, politica,
estética etc.

Embora, para alguns, as caracterizagdes de Aristételes da
filosofia primeira ou teologia ndo sejam precisas, ele conta-nos alguma
coisa sobre essa disciplina. De inicio, ele nos diz que é uma disciplina
tedrica. Ao contrario das vdrias artes, que estdo preocupadas com a
produgdo, e as vdrias ciéncias préaticas (ética, economia e politica), cujo
fim é o sentido da acdo humana, a metafisica tem como objetivo a
apreensdo da verdade por si mesma (ibid.).’® A este respeito, concorda
com as ciéncias matemdticas e as diversas ciéncias fisicas. A primeira
toma as quantidades como seu tema (quantidades discretas no caso da
aritmética e quantidades continuas no caso da geometria), e as tltimas
preocupam-se com a natureza € a estrutura das substincias fisicas,
sensiveis ou materiais (ambas, viva e ndo-viva) que compdem o mundo

* Em especial, Andronico de Rodes, que ao organizar os escritos de Aristételes teria
classificado esse tratado como ta meta ta physica, literalmente, aquilo depois da Fisica, titulo
de outra obra de Aristételes. Isso mostra que o termo ‘metafisica’ deve-se mais a um acidente
histérico do que a uma conceituacdo profunda feita por um (alguns) filésofo(s). Dizer que fazer
metafisica significa “transcender o fisico” ndo € algo completamente correto.

> Aristételes, no Livro XII da Metafisica, considera o “Motor Imével” uma substincia eterna,
imdvel e separada dos seres, diferente, portanto, das substancias sensiveis.

* Qu talvez fosse mais adequado dizer “divindade”; obviamente ndo se trata do Deus judaico-
cristdo, associagdo feita apenas posteriormente por Tomds de Aquino.

* Cf. o Livro I e IV da Metafisica.
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natural. A metafisica, pelo contrério, tem a substincia imaterial como
seu tema, o que d4 a metafisica um intrigante estatuto (LOUX, 2006).”

Mas, como observa Loux, Aristételes ndo se contentou em
descrever a metafisica como a investigacdo dos primeiros principios e
causas, ele também a descreveu como a disciplina que estuda o ser
enquanto ser (to on e on). Nesse sentido, a metafisica ndo é uma ciéncia
como as demais, que se preocupa com temas especificos, mas é a
“ciéncia universal”, justamente aquela que se preocupa em estudar o ser
em seus aspectos mais gerais, o ser enquanto ser. Para isso, é necessdrio
ocupar-se de outros conceitos gerais, como unidade, identidade,
diferenca, similaridade e dissimilaridade que se aplicam a cada coisa
que existe. Assim, outra caracteristica da metafisica é que ela investiga
tudo aquilo que existe, mas de uma maneira peculiar, diferente das
outras ciéncias particulares (ibid.).

Como destacam Earl Conee e Theodore Sider, podemos
interpretar o primeiro “ser” da expressdo acima como significando
existéncia. O “enquanto ser” caracterizaria a metafisica como a ciéncia
que trata da existéncia em geral. Ndo se trata da existéncia dos peixes ou
da existéncia de coisas no século XXI. Trata-se da natureza geral da
existéncia. A metafisica ndo se preocupa com cada uma das coisas que
existem, nem da sua existéncia sob certas condig¢des limitadas.’® Ela é
apenas acerca da existéncia (CONEE; SIDER, 2007, p. 198).%

Em especial, é central no entendimento metafisico da existéncia a
delineacdo do que Aristételes chamou categorias, que sdo tipos
superiores de predicados ou géneros do ser sob os quais os objetos
“caem”. Um dos temas de trabalho do metafisico é estabelecer esses
tipos gerais e especificar as caracteristicas prdprias a cada categoria,
além de mostrar as relacdes entre elas. Ao fazer isso, o metafisico
pretende fornecer-nos um mapa da estrutura de tudo o que existe
(LOUX, 2006, p. 3). A parte da metafisica que se dedica a estabelecer
aquilo que existe, ficou posteriormente conhecida como ontologia (ver
abaixo). Assim, de um lado, Aristételes apresenta-nos a filosofia

" Segundo Aristételes, o sentido pleno de substncia (sensivel) é o de composto de matéria e
forma. Podemos dizer (logos) a substincia como matéria, mas este sentido ndo € pleno, pois,
para ele, matéria € indeterminacdo; podemos também dizer (logos) que substancia € forma, mas
este sentido ndo é completo, ja que, para Aristételes, contrariamente a Platdo, s6 posso separar
forma da matéria no discurso (logos). Portanto, substancia s6 pode ser plenamente concebida
como composto de matéria e forma.

58 E neste sentido que Aristételes, no Livro I da Metafisica, dird que o sdbio conhece fudo; ele
ndo conhece cada coisa em particular, mas o que hd de universal nelas.

¥ Investigar a existéncia, porém, € apenas uma das facetas da metafisica, em especial daquela
sua parte denominada ontologia. Ver abaixo.
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primeira como uma disciplina dedicada a identificar os primeiros
principios e causas, em especial Deus, e a denomina teologia. De outro
lado, afirma também que é ela uma disciplina que se dedica ao estudo
daquilo que existe enquanto ser, uma ontologia. Em suas palavras,

H4 uma ciéncia que investiga o ser enquanto ser
[fo on e on] e as propriedades que lhe sdo
inerentes devido a sua prépria natureza. Essa
ciéncia n3o é nenhuma das chamadas ci€ncias
particulares, pois nenhuma delas se ocupa do ser
geralmente como ser. Elas secionam uma por¢ado
do ser e investigam os atributos desta porcdo,
como fazem, por exemplo, as ciéncias
matemdticas. Mas visto que buscamos o0s
primeiros principios e as causas supremas, estd
claro que devem pertencer a algo em funcdo de
sua propria natureza. Por conseguinte, se esses
principios foram investigados por aqueles que
também investigaram os elementos das coisas que
existem, os elementos t&€m que ser elementos do
ser ndo acidentalmente, mas em relacdo ao ser
enquanto ser. Portanto, é do ser enquanto ser que
ndés também temos que apreender as primeiras
causas [protas aitias]. (ARIST()TELES s
Metafisica, 1003a 25-30).

Desse modo, segundo Loux, Aristételes e os medievais, por exemplo,
nos dao duas diferentes — mas ndo excludentes — explicagdes da
disciplina. As vezes, ela é caracterizada como a tentativa de identificar
os primeiros principios e causas, em especial, Deus ou o Motor Imével;
as vezes, como a propria ciéncia geral do ser enquanto ser. O
importante, no entanto, € que eles acreditaram que estas duas
caracterizagdes identificam uma e a mesma disciplina.®® Em outra
passagem da Metafisica, Aristételes diz:

Se hd algo de eterno, imével e separado, o
conhecimento disso deve pertencer a uma ciéncia
teorética, porém certamente ndo a fisica (que se

% Por outro lado, os racionalistas do século XVII e XVIII aumentaram as possibilidades de
estudo da metafisica. Eles tomaram em consideracdo ndo apenas a existéncia e a natureza de
Deus, mas também a distingdo entre mente e corpo, a imortalidade da alma e a liberdade
(LOUX, 2006, p. 1).
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ocupa das coisas em movimento), nem a
matematica, mas sim a uma ciéncia que estd antes
de ambas. [...] Somente a ciéncia primeira tem
por objeto as coisas separadas e imdveis. Embora
todas as primeiras causas sejam eternas, essas
coisas sdo eternas de um modo especial porque
sdo as causas daquilo que, do divino, temos
acesso. Consequentemente, hd trés ciéncias
teoréticas: matemadtica, fisica e teologia; ja que o
divino estd em todos os lugares, estd
especialmente na natureza mais elevada, e a
ciéncia mais elevada deve ter por objeto o ser mais
elevado. [...] Se ndo existissem outras substancias
além das fisicas, a fisica seria a ciéncia primeira;
mas se hd uma substincia imdvel, esta serd a
substdncia primeira e sua filosofia, a ciéncia
primeira e, enquanto primeira, também a mais
universal porque serd a teoria do ser enquanto ser
e daquilo que o ser enquanto ser é ou implica.
(ARISTOTELES, Metafisica, 1026a 10).

A ultima frase da citagdo acima mostra a relacdo que Aristételes faz
entre teologia e ontologia. Essa relagdo, todavia, ndo foi uninime entre
os filésofos subsequentes, muitos dos quais, inclusive, rejeitaram
totalmente o vinculo entre ontologia e teologia.®’ A ontologia, portanto,
é as vezes encarada como uma parte da metafisica (que além dela,
englobaria a psicologia racional, a cosmologia racional e a teologia
racional), mas essa divisdo ndo é clara, j4 que alguns pensadores a
encaram como sendo praticamente sindnimo de metafisica. Por fim,
muitos filésofos encaram a ontologia como sendo mais geral que a
metafisica, j4 que a primeira trata daquilo que existe apenas do seu
ponto de vista formal. Essa ambiguidade entre a ontologia e a
metafisica, e o que caberia a cada uma delas estudar, levou filésofos
como Quine a adotar uma postura “natural” em relacdo a ontologia.
Quine encarou a ontologia como pertencente a teoria da referéncia,
relativizando-a sempre a uma teoria; ou seja, para ele, s6 podemos falar
significativamente de ontologia se estivermos dentro de uma teoria
especifica. Ndo podemos falar de uma ontologia geral, que trata do ser
como um todo. Isso mostra a diferenca da sua concep¢do em relacdo a
concepcao tradicional de ontologia. Para Quine,

®! Virios deles de inclinagdo empirista, como Rudolf Carnap e Willard Quine.
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Nossa aceitacdo de uma ontologia é, creio eu,
semelhante em principio & nossa aceitagdo de
uma teoria cientifica, digamos, de um sistema de
fisica: adotamos, ao menos na medida em que
somos razodveis, o esquema conceitual mais
simples no qual os fragmentos desordenados da
experiéncia bruta podem ser acomodados e
organizados. Nossa ontologia fica determinada
uma vez que tenhamos fixado o esquema
conceitual global destinado a acomodar a ciéncia
no sentido mais amplo; e as consideragdes que
determinam uma constru¢do razodvel de
qualquer parte desse esquema conceitual, por
exemplo, da parte fisica ou da bioldgica ndo sdo
diferentes em espécie das consideracdes que
determinam uma constru¢do razodvel do todo.
(QUINE, 1975b, p. 233).

Na citagdo acima Quine deixa claro que ndo ha sentido em falar-se de
uma ontologia geral, muito menos em uma ontologia que nio seja dada,
postulada, por uma teoria.

Deixando momentaneamente Quine de lado® e voltando as
caracteristicas da metafisica, é importante mencionar a concepg¢ao
kantiana dessa disciplina. De acordo com Loux, os empiristas e Kant
foram criticos de ambas as concep¢des da metafisica, aristotélica e
racionalista, alegando que elas pretendiam transcender os limites do
conhecimento humano. Ndo obstante isso, Kant acreditava que havia
uma espécie de conhecimento metafisico legitimo, diferente do
tradicional. Seu objetivo seria delinear as estruturas mais gerais do
nosso pensamento sobre o mundo. Essa concepcdo kantiana da
metafisica ainda é popular entre os filésofos contemporaneos, que
insistem que a metafisica tem como objetivo a caracterizacdo do nosso
esquema ou quadro conceitual. Esses filésofos tipicamente concordam
com Kant que a estrutura do mundo em si mesmo — independente da
mente — nos € inacessivel e que os metafisicos devem estar satisfeitos
em descrever a estrutura do nosso pensamento sobre o mundo. Segundo
Loux, o problema é que, se existem dificuldades em caracterizar o

2 Voltarei a falar da concepgio ontoldgica de Quine no préximo capitulo. Para uma visdo mais
detalhada do surgimento do conceito de ontologia, sua relacdo com a metafisica e sua
evolugio, ver esse topico em Dicionario de Filosofia, de Jose Ferrater Mora.
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mundo tal como ele é, também deve haver problemas semelhantes com
a caracterizag@o do nosso pensamento sobre o mundo (LOUX, 2006).

Jonathan Lowe, a esse respeito, afirmou que, no sentido usual de
“independente da mente”, o nosso proprio pensamento nio seria sendo
parte da “realidade independente da mente”. Ele sustenta que “realidade
independente da mente” é a soma das coisas cuja existéncia ndo depende
do nosso pensamento sobre elas, e j4 que 0s nossos pensamentos t€ém
uma existéncia que ndo depende do nosso pensamento acerca deles, eles
fazem assim parte da realidade independente da mente. Embora os
nossos pensamentos ndo existam se ndo os pensarmos, isso nao significa
que precisamos pensar neles para que existam (LOWE, 2002, p. 7-8).%

Houve muitos criticos a metafisica tradicional além dos
empiristas e Kant, passando por Friedrich Nietzsche no século XIX e
Martin Heidegger no século XX. A critica desses filésofos, porém, ndo
possui o estilo da critica feita pelos positivistas 16gicos entre as décadas
de 1920 a 1940. Os positivistas 16gicos encararam a metafisica como
uma consequéncia de ilusdes provocadas pelo mau uso da linguagem.
As proposi¢des metafisicas ndo seriam nem verdadeiras nem falsas, mas
destituidas de significado. A consequéncia disso é que a metafisica ndo
é possivel, ja que ndo hd uma “linguagem metafisica” significativa. O
que se chama de metafisica ndo passa de um abuso de linguagem.**
Acontece que, posteriormente, o proprio positivismo ldgico também
enfrentou suas dificuldades conceituais, o que diminui a gravidade de
suas acusagdes a metafisica tradicional. O curioso é que a filosofia
analitica, que em seu inicio foi em parte motivada e desenvolvida dentro
do espirito do positivismo légico, foi uma das principais responsaveis
pela retomada das discussdes metafisicas na segunda metade do século
XX.

Essa “ontologia ou metafisica analitica”, no entanto, serd acusada
por alguns como apenas oferecendo um “disfarce” pseudocientifico as
velhas discussdes da metafisica tradicional. Em especial, James
Ladyman e Don Ross sustentardo que a tnica metaffsica possivel na
contemporaneidade que pode oferecer suporte ao realismo estrutural é
aquela de cunho naturalista, baseada na ciéncia atual. Na préxima se¢ao,
indicarei como isso pode ser entendido.

% Para mais argumentos contra a visdo kantiana da metafisica, ver LOWE, op. cit.
* Ver, por exemplo, CARNAP, 2009.
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3.2 REALISMO ESTRUTURAL E METAFISICA NATURALIZADA

Como havia dito, minha intencdo com esse capitulo é a de
mostrar: 1) como o realismo estrutural justifica a importancia de sua
versdo metafisica; e 2) o que significa dizer que estruturas existem. Para
isso, apresentei acima algumas caracteristicas bastantes gerais da
metafisica. E claro que esta breve caracterizacio nio mencionou muitos
aspectos importantes da metafisica, mas espero que tenha sido suficiente
para esclarecer alguns pontos desta secdo. Dos assuntos tipicos
abordados pela metafisica — como a existéncia e natureza do tempo,
questdes acerca do livre-arbitrio, de Deus, de mundos possiveis, a
existéncia ou ndo de universais como propriedades, relacdes etc., a
realidade de objetos abstratos, de objetos inobservdveis etc. —, alguns
abordarei no préximo capitulo, em especial aqueles relativos ao debate
realismo/antirrealismo em filosofia da matemadtica e das ciéncias
naturais, fundamentais nas discussdes sobre o realismo estrutural
ontoldgico. Antes disso, porém, falta-me esclarecer os pontos 1 e 2
acima.

Segundo Loux e Zimmerman, a filosofia analitica foi durante
muito tempo encarada como anti-metafisica. As ideias de George Moore
e Russell — que criticavam sistemas metafisicos idealistas, como os de
Bosanquet e Bradley — e os movimentos subsequentes da tradi¢do
analitica — o positivismo légico e a filosofia da linguagem comum —
muitas vezes indicavam supostos pontos fracos de partes da metafisica
tradicional — ou mesmo de toda ela. Sabemos, no entanto, que um dos
principais movimentos dessa tradi¢do, o atomismo l6gico de Russell e
do primeiro Wittgenstein, tinha uma orientacdo de cunho metafisico.
Mesmo que seus textos contivessem um grau menor de especulagdo e
um vocabuldrio menos obscuro, esses fildsofos tentavam fornecer um
tratamento abrangente da estrutura ontolégica da realidade, a
semelhanca da metafisica tradicional (LOUX; ZIMMERMAN, 2003, p.
1).

Como dizem Loux e Zimmerman, sabemos hoje que apesar de os
positivistas 16gicos, assim como os defensores da filosofia da linguagem
comum, sustentarem que as afirmacdes do metafisico tradicional sdo
problemdticas — sem sentido ou apenas confusas —, esses dois
movimentos continuaram lidando com os problemas da metafisica
tradicional, mesmo que procurassem esconder, é claro, o maximo
possivel esse fato apresentando o seu trabalho como sintaxe légica ou
andlise conceitual. Muitas vezes suas posturas antirrealistas radicais
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apoiavam-se, por sua vez, em teorias que estavam longe de serem
cientificas, aproximando-se, mesmo, das caracteristicas metafisicas que
tanto questionavam (ibid.).%

Willard van Orman Quine, ele mesmo critico do positivismo
16gico, serd um dos responséveis pela retomada® da metafisica no
século XX, principalmente via ontologia, que receberd, no entanto, uma
concepcdo distinta da dada por Aristételes — e muitos de seus seguidores
—, que a encarava, como jd vimos, como ciéncia do ser enquanto ser.®’
Quine, por sua vez, conceberd a ontologia como sendo relativa a uma
teoria, sendo que essa s6 se compromete formalmente com aquelas
entidades que em sua linguagem légica s@o representadas por varidveis
quantificadas existencialmente.

Deixando por ora Quine de lado®®, como vimos na se¢iio anterior,
tracar as diferencas entre metafisica e ontologia ndo é algo simples.
Alguns encaram ambas como sindnimas, outros, porém, tendem a
considerar a ontologia como uma parte da metafisica, justamente aquela
que trata do que existe em geral e do modo como o que existe pode ser
classificado de acordo com certas categorias. Alasdair Maclntyre e
Keith Campbell, por exemplo, colocam assim a questao:

O termo ontologia foi introduzido pelos autores
escoldsticos no séc. XVII. Rudolf Goclenius, que
mencionou a palavra em 1636, poderd ter sido o
primeiro a fazé-lo, mas o termo era de tal modo
natural em latim e comegou a surgir tdo
regularmente que as disputas sobre quem detém a
prioridade da sua introducdo sdo vas. Alguns
autores, como Abraham Calovius, usavam o
termo sem o distinguir de metafisica; outros,
usavam-no como nome de uma subdivisdo da
metafisica. Johannes Clauberg (1622-1665), um
cartesiano, introduziu em seu lugar o termo
ontosofia. No tempo de Jean-Baptiste Duhamel
(1624-1706), a  ontologia  distinguia-se
claramente da teologia natural. As outras

% Como dizem Ladyman e Ross, “[e]mbora muitos filésofos do século XX tenham visto a
metafisica como uma reliquia de tempos remotos, ela nunca cessou de ser feita, mesmo por
aqueles que tentaram evitd-la” (LADYMAN; ROSS, 2009, p. 8).

 Qutros filésofos importantes na retomada da metafisica foram Saul Kripke, Hilary Putnam e
David Lewis.

7 E digno observar que Quine sempre preferiu usar a palavra ‘ontologia’, ja que para ele ndo
havia uma “metafisica generalizada”.

 Voltarei a falar do compromisso ontolégico de Quine na se¢do 4.2.1.
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subdivisdes da metafisica sdo a cosmologia e a
psicologia, das quais a ontologia também se
distingue. Assim, o termo ontologia, enquanto
termo técnico, jd existia quando foi finalmente
canonizado por Christian Wolff (1679-1754) e
Alexander Gottlieb Baumgarten (1714-1762).
(MACINTYRE; CAMPBELL, 2006, p. 32).

Das vérias coisas que uma ontologia diz que podem existir, e que a
metafisica procura caracterizar, os objetos fisicos talvez sejam os mais
“imediatos”, pelo menos aos olhos do senso comum. Ou seja, cadeiras,
mesas, reldgios etc. constituiriam uma ontologia de objetos fisicos. Ora,
mas sabemos que um dos papéis da fisica é justamente estabelecer e
caracterizar o que existe (fisicamente, no espago-tempo).”” Mas se a
fisica ja trata dessas questdes, entdo por que uma metafisica de objetos
fisicos? Esse poderia ser um argumento contra uma parte importante da
metafisica contemporanea, justamente aquela que estuda o ser fisico.
Como colocam Conee e Sider, em defesa da perspectiva da metafisica,
alguém poderia afirmar que ndo se exclui um tdpico da metafisica s
porque o tépico é também estudado noutra drea. Nesse caso, a fisica
também faz uma investigagdo do tdpico metafisico da constitui¢do
elementar da realidade. Essa questdo, sustentam os autores, faz parte da
fisica quando ¢ tratada cientificamente. Mas ndo por isso deixa de ser
também um tema metafisico. E comum os fisicos desejarem distanciar o
seu trabalho da metafisica, afirmando que fazem ciéncia empirica e ndo
metafisica. Eles podem estar corretos, mas isso s6 quer dizer que
investigam cientificamente um objeto de estudo que partilham com os
metafisicos, o que por si s6 ndo quer dizer que a metafisica seja
desnecessdria (CONEE; SIDER, 2007, p. 202).”°

Outra interpretacdo possivel entre as relacdes entre a fisica e a
metafisica é aquela dada por Ladyman e Ross, que dizem que a
metafisica ndo deveria entrar como uma ‘“concorrente” da fisica, muitas
vezes querendo ditar a essa as caracteristicas dos objetos que lhes sdo
préprios. Esses autores defenderdo justamente o oposto disso, dizendo
que a metafisica deveria “ler” a fisica, tornando-se mais descritiva e
menos especulativa. Ladyman e Ross ndo o dizem, mas podemos
concluir de sua posicdo que ela inverte o papel da metafisica tradicional,
que em Aristételes aparecia como “filosofia primeira”, em oposicdo a

% Essa afirmagdo é mais delicada do que possa parecer & primeira vista, ja que pressupde um
tipo de realismo. Falarei do realismo cientifico no préximo capitulo.
" Ver também LOWE, 2002, p. 2-3.
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fisica, considerada “filosofia segunda”. Dessa maneira, assumem eles
explicitamente uma forma de cientificismo e sustentam que sé uma
metafisica naturalista é possivel. Por metafisica naturalista, entendem
eles uma metafisica que é exclusivamente motivada pela tentativa de
unificar hipdteses e teorias que sdo tomadas seriamente pela ciéncia
contemporanea, € qualquer metafisica que queira fazer parte da tentativa
coletiva de modelar a estrutura da realidade objetiva do mundo deve ser
necessariamente derivada dessa ciéncia (LADYMAN; ROSS, 2009, p.
1). Em suas palavras,

Nossa reivindicagdo central é que durante as
décadas que se seguiram a queda do empirismo
l6gico, muito do que foi visto como ‘literatura
metafisica’ ndo levou em conta a ciéncia. Isso se
torna mais complicado, entretanto, quando
observamos que muito da atividade que ¢é
classificada como filosofia da ciéncia é também
metafisica, e muitos desses trabalhos sdo
cientificamente bem informados. Este livro é um
exercicio metafisico feito como filosofia da
ciéncia naturalista porque ndés pensamos que
nenhuma outra espécie de metafisica conta como
investigagdo da natureza objetiva do mundo (op.
cit.,,p. 7).

J4 que sabemos, segundo os autores, que nossa ciéncia é incompleta, a
metafisica que derivamos dela ndo poderia ser considerada verdadeira.
O méaximo que poderemos ter, portanto, é que, dada a melhor ciéncia em
um tempo ¢, a metafisica que derivamos dela é a melhor metafisica em ¢
(op. cit., 2).

A critica de Ladyman e Ross a metafisica tradicional em defesa
de uma metaffsica naturalista vai além desse “relativismo”, que ja
“choca” a muitos. Dizem eles que a metafisica naturalista que defendem
ndo aceita o conceito de “causa” — justamente por esse ndo ser cientifico
— nem a estratificacdo do mundo em niveis de realidade sobre a qual ele
¢ baseado. Para eles, a metafisica naturalista também nao concebe o
mundo como sendo “feito” de algo. Isso significa, segundo os autores,
que a fisica ndo modela o mundo em termos de tipos objetos (op. cit., p.
4-5).

! Eles dirfo que a fisica modela o mundo através de estruturas. No capitulo 6 voltarei a essa
questdo.
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Essa metafisica pds-positivismo légico, endossada por Kripke,
Lewis, Putnam entre outros, ficou conhecida como “metafisica
analitica”. Segundo Ladyman e Ross, essa metafisica analitica, assim
como a tradicional, de cunho aristotélico, continua lidando com questdes
como substéncia, universais, identidade, tempo etc. que fazem pouca ou
nenhuma referéncia a ciéncia contemporanea; as vezes, até parecem
sugerir que a ciéncia é irrelevante na resolucdo de suas questdes. Ela
geralmente segue os canones do senso comum ou da ciéncia classica,
ignorando que a visdo da ciéncia atual em muito difere dessas. Um
exemplo tipico de filésofo analitico, segundo os autores, é Lowe, que
representa bem o que Ladyman e Ross querem criticar ao dizer que “a
metafisica é mais profunda que qualquer ciéncia meramente empirica,
mesmo a fisica, porque ela fornece o proprio quadro dentro do qual tais
ciéncias sdo concebidas, ligando uma a outra” (LOWE, 2002, p. vi).

E altamente questiondvel, segundo esses autores, que a imagem
de mundo fornecida pela fisica cléssica, por exemplo, é adequada para
fornecer bases para a teorizacdo metafisica (LADYMAN; ROSS, p. 10-
11). A mecéanica classica, por exemplo, estd fortemente enraizada na
nog¢do de individuo, que hd muito vem sendo questionada pela mecénica
quantica (cf. vimos na secdo 1.3 acima). Se corretas, a fisica quantica e a
teoria da relatividade mostram que nossa concepcdo comum da
realidade, baseada na experiéncia do dia-a-dia, ndo ¢é totalmente
adequada, o que mostraria também que qualquer teoria metafisica
baseada nessa visdo é, no minimo, inadequada. Nesse contexto,
serfamos obrigados a dar razdo ao fil6sofo Clark Glymour, que diz que
“o filésofo enfrenta dragdes no labirinto da metafisica armado com
palavras e uma boa imaginacdo” (GLYMOUR, 1999, p. 458 apud
LADYMAN; ROSS, op. cit.,p. 14).

Para Ladyman e Ross, se a metafisica analitica, de cardter
essencialmente a priori, ndo toma como base nossas melhores teorias
cientificas sobre o0 mundo, o que nos garante que suas concepcdes nos
revelam algo sobre a “profunda” estrutura da realidade em vez de dizer-
nos apenas o que um filésofo, ou um grupo deles, pensa sobre essa
realidade? (op. cit., p. 16). A postura da metafisica analitica face a
ciéncia pode ser sintetizada, segundo Ladyman e Ross, assim:

1) FEles ignoram a ciéncia, mesmo sabendo ser essa relevante;

2) Eles usam ciéncia desatualizada ou domesticada em vez de
nossas melhores ciéncias contemporaneas;
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3) Eles acreditam ser capazes de conduzir a priori uma
investigagcdo de assuntos aos quais a ci€ncia ndo se dedica.

O resultado dessas trés posturas culmina em uma metafisica de carater
pseudocientifico. O que os fildsofos metafisicos analiticos produzem é
um discurso muitas vezes retdrico, que parece ter algo a ver com a
ciéncia, mas que na verdade ndao tem (LADYMAN; ROSS, p. 17, 20).
Diante disso, Ladyman e Ross, em vez de proporem uma eliminagdo da
metafisica, tal qual pretenderam os positivistas 16gicos, preferem sugerir
uma releitura dessa em termos naturalistas. Entre as caracteristicas dessa
metafisica naturalista defendida pelos autores, podemos destacar as
seguintes:

1) Ela objetiva oferecer uma imagem unificada do mundo baseada
na ciéncia contemporanea (op. cit., p. 27);

2) Niao ha um método cientifico exclusivo, ou seja, um conjunto
de regras de raciocinio que somente os cientistas seguem ou
deveriam seguir (op. cit., p. 28);

3) A supremacia epistémica da ciéncia deve-se a repeticdo do uso
de filtros de erros institucionais (op. cit., p. 29);

4) O avango na metafisica sé é possivel na medida em que a
ciéncia progride; se a ciéncia muda, entretanto, a metafisica
deve também mudar (op. cit., p. 35).

A partir dessas e de outras caracteristicas, Ladyman e Ross propdem um
principio norteador da metafisica naturalista que eles chamam de
“principio do fecho naturalista” (principle of naturalistic closure):

Qualquer nova afirmacdo metafisica que estd
sendo tomada seriamente num tempo ¢ deveria
ser motivada apenas pelo servico que ela oferece,
se verdadeira, mostrando como duas ou mais
hipéteses cientificas especificas, sendo a0 menos
uma das quais retirada da fisica fundamental,
juntamente explicam mais que a soma do que é
explicado pelas duas hipdteses tomadas
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separadamente, onde isto ¢é interpretado pela
referéncia as seguintes cldusulas terminoldgicas:

Clausula: uma  ‘hipdtese  cientifica’ &
compreendida como uma hipétese que é tomada
seriamente por uma ciéncia institucionalizada
idénea num tempo ¢.

Clausula: uma ‘hipétese cientifica especifica’ é
aquela que tem sido diretamente investigada e
confirmada pela atividade cientifica institucional
idonea anterior a f, aquela que pode ser
investigada em ¢ ou depois de ¢, na auséncia de
restricdes de engenharia, de psicologia ou de
restricdes econdmicas ou suas combinagdes,
como objeto primdrio da tentativa de verificacao,
falsificacdo ou refinamento quantitativo, onde
essa atividade € parte de um projeto de pesquisa
objetivo fundamentado por um érgio de fomento
a pesquisa idoneo.

Clausula: um ‘projeto de pesquisa objetivo’ tem
o propdsito inicial de estabelecer fatos objetivos
da natureza que deveriam continuar, se aceitos
sobre as bases do projeto, a ser aceitos pelos
pesquisadores  objetivando  maximizar seu
estoque de crencas verdadeiras, ndo obstante
mudancas nas prdticas dos pesquisadores,
preferéncias  comerciais ou  ideoldgicas.
(LADYMAN; ROSS, p. 36-38).

Como aparece na longa citacdo acima, Ladyman e Ross conferem um
estatuto especial a ciéncia fisica ao dizer que ao menos uma hipdtese
cientifica tomada em consideracdo por uma afirmacdo metafisica séria
deve provir dessa ciéncia. De fato, esses autores defenderdo que a fisica
possui primazia em relacdo as outras ciéncias, ja que trata dos assuntos
primordiais de toda a realidade’ — isso ndo significard, como mostrarei
oportunamente, defender uma ontologia de entidades individuais
fundamentais.

Mostrei acima um brevissimo esboco do que Ladyman e Ross
entendem por metafisica naturalista. E claro que ndo foi ainda

72 Esta tese fisicalista é bastante forte e a0 mesmo tempo polémica.
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mencionado qual serd a teoria metafisica naturalista adotada por eles.
Trata-se, como o leitor ja deveria desconfiar, do realismo estrutural. O
que vimos no capitulo anterior e nas linhas precedentes desta secdo é
suficiente para indicarmos as respostas as nossas duas questdes que
aparecem no inicio do capitulo:

1) Como o realismo estrutural justifica a importancia de sua
versdo metafisica?

Resposta: o realismo estrutural é uma teoria metafisica naturalista que
“l€” a ciéncia contemporanea objetivando oferecer uma visdo de mundo
que unifica as diversas ciéncias. Mesmo sendo uma teoria metafisica,
em nada se assemelha as especulacdes da metafisica tradicional ou ao
aspecto pseudocientifico da metafisica analitica. Ela nada tem a ver
também com a cosmologia geral, psicologia geral ou teologia geral
tratadas pela metafisica tradicional. Trata-se de uma teoria ontolégica,
mais préxima do sentido quineano de ontologia que do sentido
aristotélico de ciéncia do “ser enquanto ser”. Neste sentido, podemos
nos referir a ela tanto como uma teoria ontoldgica quanto metafisica,
desde que guardadas as restri¢des acima.

2) Qual o sentido em falar-se em uma ontologia de estruturas, isto
é, o que significa dizer que estruturas existem?

Resposta: dizer que estruturas existem significa que a fisica
fundamental é um conjunto de estruturas matemdticas especificas sem
objetos individuais figurando entre elas (LADYMAN; ROSS, p. 44), e
que as demais ciéncias podem, de alguma forma, ser reduzidas a fisica
fundamental, o que acarretaria que tudo o que existe sdo, de fato,
estruturas.”

Nesta tese, pretendo endossar grande parte do que é defendido
por Ladyman e Ross. Embora veja sua teoria como a melhor versdao
atual do realismo estrutural ontolégico, ressaltarei no ultimo capitulo
que ela padece de um grave problema, na medida em que pretende
eliminar os objetos individuais em prol da estrutura. Chamo essa
dificuldade de “o problema das relagdes sem os relata”, e oferecerei

¥ Lembrando, todavia, que na matemdtica cldssica sempre h4 entidades individuais. Isso pode
gerar um problema, pois vai contra a ideia de que fudo sdo estruturas. Esse impasse ¢ a origem
do problema das relagdes sem os relata, mencionado anteriormente e que serd retomado no
ultimo capitulo.
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uma possivel solugdo a ele no final da tese. Antes disso, porém, faz-se
necessdrio adquirirmos uma maior clareza conceitual. A partir deste
capitulo, ja temos uma indicacdo do cariter metafisico ou ontolégico do
realismo estrutural. Meu préximo passo serd mostrar o que estd por trds
da afirmacdo de que essa teoria é realista.






4 A DIMENSAO REALISTA

A literatura e a diversidade de teorias realistas e antirrealistas sdo
tdo grandes que hoje qualquer tentativa de abordar por completo o
assunto resulta em fracasso. Ndo quero aqui, portanto, comprometer-me
a fazer uma discussdo pormenorizada das diversas teorias e defensores,
tanto do realismo quanto do antirrealismo. Escolhi apenas aquelas que
terdo uma influéncia direta no desenvolvimento e na defesa do realismo
estrutural ontolégico que farei adiante, e mesmo dessas teorias limitar-
me-ei a oferecer uma visdo geral, sempre que possivel remetendo o
leitor a referéncias bibliograficas que tratem do assunto de maneira mais
detalhada. Nao me comprometo também a defender qualquer teoria
apresentada abaixo.™

4.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O REALISMO E
ANTIRREALISMO

Como aponta Alexander Miller, a questdo sobre a natureza e a
plausibilidade do realismo é uma das mais debatidas na metafisica
contemporanea, quicd a mais debatida na filosofia contemporanea. Ela
surge se referindo a um grande nimero de assuntos, incluindo a ética, a
estética, a nocdo de causalidade, de modalidade, as ciéncias ndo-
formais, as matemadticas, a semintica e o mundo cotidiano de objetos
materiais macroscépicos e suas propriedades (MILLER, 2002).

Segundo Miller, embora seja possivel aceitar (ou rejeitar) o
realismo genericamente, ¢ mais comum os filésofos serem realistas ou
antirrealistas sobre diversos temas especificos. E perfeitamente possivel
ser realista sobre o mundo cotidiano dos objetos macroscdpicos, suas
propriedades e relagdes, mas um antirrealista de entidades
microscépicas inobservaveis, suas propriedades e relagdes,” ou ser um
realista politico, mas antirrealista sobre valores estéticos e morais etc. E

™ Muito do que apresentarei neste capitulo surge da chamada metafisica analitica. Mostrei no
capitulo anterior que alguns pensadores, em especial Ladyman e Ross, criticam essa por ser
pouco ou nada “cientifica”, ou seja, esses autores defendem que qualquer metafisica relevante
deveria tomar como base a ciéncia contemporanea, o que, segundo eles, a metafisica analitica
nio o faz. Manifestei-me também a favor, pelo menos em parte, desta tese. Desse modo,
alguém poderia entdio questionar a relevancia — ou mesmo a coeréncia — deste capitulo nesta
tese. Defendo sua existéncia afirmando que, a meu ver, qualquer projeto de metafisica
naturalista que ndo considere essas questdes — mesmo que seja para critica-las — cai no erro de
ignorar o adversdrio em vez de enfrentd-lo, o que niio encaro como uma postura filoséfica
salutar.

> A exemplo de Bas van Fraassen.
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ilusério também pensar que existe uma opcdo simples e clara entre ser
realista ou antirrealista. E mais provével, ao invés disso, que sejamos
mais realistas ou menos realistas sobre um assunto particular, mesmo
que as vezes ndo queiramos admiti-lo (MILLER, 2002). Além disso,
existem muitas formas diferentes de realismo e antirrealismo, o que
acaba por trazer grandes dificuldades em tomar-se uma posi¢do e
defendé-la consistentemente.

Miller afirma que h4, todavia, dois aspectos gerais do realismo
que podem ser ilustrados, tomando-se como exemplo o realismo sobre o
mundo cotidiano de objetos macroscopicos, suas propriedades e
relacdes. Em primeiro lugar, hd uma afirmacdo sobre a existéncia.
Mesmo que haja diferencas substanciais entre, por exemplo, o realismo
metafisico e o epistemoldgico, hd quase um consenso que mesas, pedras,
a lua, meu computador etc. existem em algum sentido, assim como os
seguintes fatos: a mesa ser quadrada, a pedra ser feita de granito, a lua
ser esférica e prateada e meu computador ser portétil.

O segundo aspecto do realismo sobre o mundo cotidiano de
objetos macroscépicos, suas propriedades e relagdes diz respeito a sua
independéncia em relagdo a quaisquer sujeitos (ibid.). O fato de que a
Lua existe e é esférica seria independente de qualquer coisa que
acontece com qualquer um ao falar ou pensar sobre o assunto. Da
mesma forma, embora exista a sensacdo de que o fato de a mesa ser
quadrada depende de nés, jé que, na verdade, ela foi projetada e
construida por seres humanos, este ndo é o tipo de dependéncia que o
realismo pretende negar. O realista afirma que além do tipo mundano de
dependéncia empirica da fabricacdo de objetos artificiais e suas
propriedades, ndo hd nenhum sentido a mais em que objetos do
cotidiano possam ser considerados dependentes de crencas, préticas
linguisticas, esquemas conceituais ou qualquer outra caracteristica
subjetiva (ibid.).

Segundo Miller, o antirrealismo, por sua vez, também pode
assumir muitas formas, dependendo se ¢ a existéncia ou a independéncia
pregada pelo realista que estd sendo questionada ou rejeitada. As
diversas versdes do realismo ndo podem variar drasticamente de assunto
para assunto, mas o antirrealismo possui versdes drasticamente distintas:
a teoria dos erros, o ndo-cognitivismo, o instrumentalismo, o
nominalismo, certos tipos de reducionismo e o eliminativismo
geralmente rejeitam o realismo ao questionar a dimensdo da existéncia,
enquanto o idealismo e o subjetivismo, por exemplo, muitas vezes
admitem a dimensdo da existéncia, mas rejeitam a dimensdo da
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independéncia. Por fim, aqueles que subscrevem o quietismo negam que
possa haver algo como um debate metafisico substancial entre realistas e
seus oponentes antirrealistas (MILLER, 2002).

A visdo que os filésofos t€ém da metafisica — por exemplo, se a
aceitam ou rejeitam — e da teoria do conhecimento — que em grande
medida dependerd da postura adotada acerca da metafisica — exercerdao
um papel fundamental na disputa realismo/antirrealismo. De uma
maneira genérica, os antirrealistas que rejeitam a dimensdo existencial
acabam por negar o realismo metafisico, e os que rejeitam a dimensao
da independéncia quase sempre negam o realismo epistemolégico.

Acima foram mencionados conceitos importantes, como os de
“objeto”, “propriedade”, “relagdo”, “fato” e “existéncia”, para citar
alguns. E claro que tanto teorias realistas quanto antirrealistas estio
comprometidas com esses termos ao utilizd-los, isto €, tanto uma quanto
outra devem ser capazes de deixar claro o que estdo significando por
esses termos. O préprio conceito de “significado”, por sua vez, serd
fundamental. Se comecarmos a especificar esses conceitos, rapidamente
chegamos a seguinte classificacdo geral, que aqui tem um propdsito
meramente ilustrativo. 1) Objetos: estamos falando de objetos sensiveis,
concretos, ou seja, situados no espago-tempo — essa propria
caracterizacdo ja traz dificuldades, por sua vez —, tratados pela fisica,
quimica, biologia, antropologia etc., ou de objetos inteligiveis, abstratos,
fora do espaco-tempo, como os objetos da ldgica, matemadtica ou até
mesmo ideias ou formas (no sentido platdénico) em geral? 2)
Propriedades e relagdes: o que sdo propriedades e relacdes? Coisas
abstratas, como nimeros e conjuntos? Alids, serd que sdo “coisas”? Sao
universais, particulares gerais? 3) Existéncia: o que significa existir?
Qual a diferenca entre existir, subsistir e ter “ser”?

Com essas poucas questdes ja percebemos a complexidade e
variedade da disputa, e enfatizo que ndo tenho a minima pretensdao de
esgotar a discussdo sobre eles, apenas investigd-los na medida em que
me auxiliem na defesa que farei posteriormente do realismo estrutural
ontolégico. No que segue, comecarei investigando a questdo da
existéncia.

4.2 EXISTIR, SUBSISTIR E TER “SER”

A func@o principal da ontologia, como vimos no capitulo anterior, é a de
estabelecer aquilo que existe. Antes de estabelecer-se o que existe,
porém, faz-se necessdrio apresentar o que se pretende dizer pelo préprio
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conceito de “existéncia”. Nesta se¢do, pretendo apresentar algumas
discussdes gerais (e parciais) sobre o tema sem, entretanto, entrar em
detalhes em nenhuma delas.

Quando somos questionados sobre o que existe, temos o desejo
de seguir Quine e responder simplesmente: tudo.”® Existe simplesmente
aquilo que existe. Resposta semelhante, infelizmente, ndo pode ser dada
ao préprio conceito de existéncia, ou seja, ndo podemos — ou, pelo
menos, ndo ¢ tao interessante — dizer algo do tipo “existir significa ter
existéncia”.

Como observa Quine, estamos propensos a falar e a pensar sobre
objetos. Para ele, falamos tanto de objetos, que parece quase impossivel
valermo-nos da fala sem utilizd-los (QUINE, 1975a). Objetos quase
sempre sao pensados como objetos fisicos, mas hd, supostamente, outros
objetos além dos fisicos. As entidades matemadticas, ldogicas,
propriedades, relacdes, classes etc. sdo vistas por muitos como
constituindo objetos. Aparentemente, se essas entidades sdo de fato
objetos, o sdo de uma maneira diferente da dos objetos fisicos, como
cadeiras e mesas, que estdo localizados no espago-tempo e, portanto, sao
classificados como “concretos”. Em oposicdo a esses, as entidades
matematicas, l6gicas etc. sdo vistas pela maioria — mas ndo por todos,
como mostrarei na préxima secdo — como ndo localizadas no espago-
tempo, o que lhes conferiria a caracteristica de serem abstratas. Em
geral, pessoas do senso comum, cientistas e muitos filésofos ndo se
acanham em dizer que objetos fisicos — pelo menos os de tamanho
médio, com os quais temos algum tipo de contato direto — existem. Mas
o que dizer dos objetos abstratos, existem eles da mesma forma que
existem os objetos fisicos do dia-a-dia? Muitos filésofos, seguindo a
linha de Platdo, preferirdo reservar o conceito “existir” para referir-se a
objetos fisicos, sensiveis. Desse modo, os objetos abstratos ndo existem,
mas tem “ser”’. Resumindo, “existir”, segundo essa linha de pensamento,
refere-se exclusivamente a objetos fisicos, enquanto ter “ser” se refere a
objetos abstratos.”” Por outro lado, se considerarmos a existéncia como
sendo formalmente — logicamente — representada por um quantificador,
como mostrarei abaixo, diferenciar “existir” de ter “ser” parece
irrelevante.

O nicleo da questdo parece estar em estabelecer-se um critério de
existéncia, ou um compromisso ontoléogico. Além disso, outra questdo se

® Cf. QUINE, 1975b.
" Se estivermos nos referindo especificamente a filosofia de Platdo, talvez seja melhor
dizermos “coisas inteligiveis”.
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coloca: como sabemos que de fato existe o que existe? Essa é uma
questdo epistemoldgica. Ontologia e epistemologia sdo vistas em geral
como areas distintas da filosofia, mas que estdo estritamente
relacionadas. Assim, ¢ muito provavel que um critério de existéncia
tenha algo a dizer também sobre como chegamos a conhecer o que
existe. Essa visdo “tradicional” descrita acima foi duramente criticada
pelos positivistas 16gicos. Segundo eles, ndo é a metafisica que deve
estabelecer o que existe, mas sim a ciéncia. Nesse sentido, é famosa a
critica feita pelos positivistas 16gicos sobre o escopo ontoldgico da
metafisica. Rudolf Carnap, no artigo A superacdo da metafisica pela
andlise logica da linguagem, tenta mostrar que grande parte da
metafisica nasce a partir de incompreensdes, ambiguidades e erros de
linguagem. Nessa critica de Carnap a metafisica tradicional, o préprio
conceito de existéncia como predicado é contestado através de uma
andlise légico-gramatical (CARNAP, 2009). Quine, como também
mostrarei mais abaixo, embora divirja de Carnap em varios aspectos,
tentard restringir as questdes sobre existéncia a teorias, em especial
aquelas consideradas cientificas.

Seguindo esse espirito da filosofia analitica, podemos analisar o
conceito de “existéncia” do ponto de vista l6gico-linguistico da seguinte
forma. Em uma proposicdo do tipo “Marilyn Monroe existe”, por
exemplo, uma primeira andlise gramatical parece sugerir que “existe”
tem funcdo predicativa e que a proposi¢do, portanto, é do tipo sujeito-
predicado: o sujeito ‘Marilyn Monroe’ tem o predicado da existéncia.
Em uma linguagem do célculo de predicados poderiamos representar
isso por Fm — m tem a propriedade F. Neste caso, do ponto de vista
16gico-linguistico, a existéncia seria encarada como um predicado
semelhante a “ser loura”, “ser charmosa” etc. Para muitos, esta analise,
no entanto, ndo estd correta. Desde Immanuel Kant, passando por
Gottlob Frege, Russell, Carnap e pelos positivistas 16gicos em geral,
sustenta-se que a existéncia, do ponto de vista l6gico-linguistico, ndo
deve ser considerada um predicado.

De acordo com essa interpretacdo, a forma gramatical sujeito-
predicado sugerida acima € enganosa, “existe” ndo é um predicado, mas
um quantificador. Assim, a forma légica da proposicdo acima ndo seria
Fm, mas uma bem diferente Ix(x = m) — existe um individuo que é
justamente Marilyn Monroe (m). Mas qual das duas interpretacdes — que
sdo antagdnicas — esta correta?

Como observa Brian Garrett, os partiddrios da “existéncia” de
objetos ndo-existentes, como Alexius Meinong e Colin McGinn,
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defendem que a existéncia é uma propriedade genuina, que alguns
objetos possuem e outros ndo. Segundo Garrett, o filésofo Alfred Ayer
sustentou que se a interpretacdo que considera a existéncia uma
propriedade fosse verdadeira, todas as proposi¢cdes existenciais
afirmativas seriam tautoldogicas e todas as negativas contraditorias.
Garrett ndo aceita a primeira parte da conclusdo de Ayer, pois, para ele,
s6 seria verdadeiro que toda proposi¢do existencial afirmativa é
tautoldgica se todo nome significativo possuisse um referente e, além
disso, ndo houvesse quaisquer objetos nao-existentes (GARRETT, 2008,
p- 45). Para Garrett, ndo ha nenhuma necessidade que a interpretagdo
linguistica da existéncia como predicado siga essas limitagdes.

Por outro lado, ele aceita como adequada a segunda parte da
conclusdo de Ayer — que afirma que se a existéncia fosse uma
propriedade, toda proposi¢do existencial negativa resultaria numa
contradicdo —, mas nota que ela também pode ser superada pelo tedrico
da ndo-existéncia. Consideremos, por exemplo, “Papai Noel ndo existe”.
Essa proposi¢do, de acordo com a primeira interpretacdo, pode ser
expressa logicamente como —Fa — a ndo tem a propriedade F. Mas essa
féormula estd sujeita a regra logica da generalizacdo existencial, que
confere que de —Fa segue-se Ix(—~Fx) — existe uma varidvel x tal que o
valor dessa varidvel ndo tem a propriedade F. A contradicdo surgiria
imediatamente quando consideramos ‘F’ como sendo a propriedade da
existéncia. Garrett observa, porém, que um tedrico da ndo-existéncia a
la Meinong ndo vé contradi¢do alguma nisso, ao contrdrio, considera
“existe alguma coisa que ndo existe” como verdadeira (ibid.).

Ndo vou discutir aqui a plausibilidade ou ndo da teoria dos
objetos ndo-existentes — que ¢ rejeitada pela grande maioria dos
filésofos —, mas vale observar que os problemas com os existenciais
negativos atingem também os partiddrios da existéncia como
quantificador.”® De fato, como coloca Garrett, para eles a proposicio
“Papai Noel ndo existe” ¢ traduzida para a linguagem légica como
-3x(x = n) — ndo existe um individuo que seja Papai Noel (n). Mas
também a regra da generalizag¢do existencial se aplica aqui, conferindo
que dy-3Ix(x = y), 0 que é uma contradicdo (GARRETT, 2008, p. 46).

Segundo Garrett, se colocarmos as duas interpretacdes na
balan¢a, porém, temos que levar em conta que a interpretagdo légico-
linguistica da existéncia como sendo representada por um quantificador

™ O leitor interessado pode consultar, por exemplo, a critica cldssica feita por Russell em sua
teoria das descri¢des. Ver RUSSELL, 1978.
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possui mais vantagens. Primeiro, o partiddrio da existéncia representada
16gico-linguisticamente por uma propriedade estd disposto a aceitar, por
exemplo, dx(x = m) acima como uma maneira de expressar Fm. Estas
duas férmulas s6 ndo apresentam a mesma estrutura légica, mas teriam
o mesmo valor de verdade. Assim, por motivos de clareza e
simplicidade, a interpretagdo da existéncia como quantificador seria
preferivel. Em segundo lugar, essa tdltima interpretagdo lidaria melhor
com proposi¢des existenciais gerais, como “tigres existem”. Na logica
cldssica, o quantificador “algum” ou “existe” significa “ao menos um”,
ele ndo especifica a quantidade. Mas quando encaramos a existéncia
como uma propriedade, qual o significado de “tigres existem”? Cada
tigre individual possui a propriedade da existéncia, a sua totalidade
possui ou as duas coisas? No caso de ser uma propriedade da totalidade,
na medida em que o nimero de tigres diminui, isso implicaria um
significado diferente para a proposicdo ‘“tigres existem”? Segundo
Garrett, essas duas vantagens ja sdo suficientes para preferirmos a
interpretacdo quantificacional em detrimento da predicativa (ibid.).

4.2.1 A existéncia segundo a analise de Quine

Em seu famoso artigo Sobre o que hd, Quine, inicialmente inspirado
pelo problema do ndo-ser — que remonta a Parménides, mas que Quine
atribui a Platdao, apelidando-o de “a barba de Platdo” —, propde-se a
clarificar o sentido do conceito de existéncia. Resumidamente, o
problema do ndo-ser surge a partir da seguinte consideracdo: todo
sujeito gramatical de uma sentenca significativa do tipo sujeito-
predicado refere. Em outras palavras, se digo “Sdcrates é sabio”, o nome
proprio ‘Sécrates’ nomeia o individuo Sécrates, que deve, portanto,
existir. Agora, consideremos a sentenga “Pégaso é veloz”; também neste
caso terfamos que admitir, segundo essa visdo, que ‘Pégaso’ nomeia um
individuo. Aqui, entretanto, j& comega a surgir o problema, pois
sabemos (?) que o individuo Pégaso ndo existe. Mas o problema se
agrava ainda mais quando consideramos a sentenca negativa “Pégaso
ndo existe”. Se a existéncia é considerada um predicado — e j4 vimos
acima que isso é problemdtico —, entdo teriamos que concluir que o
individuo Pégaso existe — ja que ele é o sujeito gramatical de uma
sentenga significativa, e esse sempre refere — e ndo existe, uma
contradi¢do.”” Supondo que o principio de ndo-contradicio &

" Segundo Jodo Branquinho, essa contradigdo, na sua forma l6gica, pode ser eliminada. Para
uma andlise critica desse artigo de Quine, ver BRANQUINHO, 2007.
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inquestiondvel — pelo menos na légica cldssica —, somos obrigados a
admitir que Pégaso, de fato, existe. Em outros termos, o problema surge
porque estamos pretendendo nomear justamente a entidade cujo ser esta
em questdo (QUINE, 1975b).

Alguém que queira escapar da contradi¢do acima, pode defender
que Pégaso de fato ndo existe — ou seja, ndo estd no espaco-tempo —,
mas subsiste enquanto um possivel ndo realizado, ou seja, é ele um mero
possibilium. Neste caso, para quem defende esse argumento — no
referido artigo, Quine o apelida de Sr. Y —, “existir” significa estar
localizado no espago-tempo, sendo assim atual, real. Mas, por outro
lado, hé toda uma gama de coisas que ndo estdo localizadas no espago-
tempo, ndo sdo reais, mas mesmo assim t€m “ser” ou “subsistem” .3
Desse modo, o Sr. Y adota a diferenca entre “existir” e ter “ser” ou
“subsistir”: cadeiras, arvores, pessoas € 0s objetos fisicos em geral
existem; ficgbes, entidades matemdticas e formas platonicas em geral
tém ser ou subsistem, mas ndo existem. Outra op¢do seria considerar
Pégaso uma entidade mental, e dizer que quando negamos sua
existéncia, negamos essa entidade mental. Nesta op¢do, Pégaso ¢é
encarado como uma ideia, representacdo, concep¢do, imagem etc.
mental, e ao negarmos que ele existe, negamos que ele possa estar
presente na mente de qualquer pessoa (QUINE, op. cit.).

Quine rejeita ambas as alternativas. Seu primeiro passo € notar
que “Pégaso ndo é” é, no minimo, ambigua. Quanto a primeira
alternativa, diz ele que, em primeiro lugar, ndo deveriamos superpovoar
o universo com entidades meramente possiveis, afinal, se aceitdssemos
essa teoria teriamos de admitir uma quantidade enorme, talvez infinita,
de objetos possiveis. Essa consideragdo de Quine, inspirada pela famosa
“navalha de Ockham”, é, para alguns, meramente estética, e ndao tem
peso argumentativo.®' Mas Quine possui um argumento mais elaborado
para negar um universo de possibilia, diz ele que ndo hd entidades sem
identidade. Este famoso principio de Quine estabelece que para algo
existir deve ser passivel de identificacdo e distin¢cdo perante os demais
objetos. S6 assim poderiamos saber se se trata de um tnico objeto ou de
uma pluralidade (QUINE, op. cit.). Segundo Quine, como ndo temos
como identificar os possibilia — afinal, como saber que os diversos
homens gordos possiveis no umbral da porta sdo distintos? —, esses ndao
deveriam existir. Embora esse argumento seja mais elaborado que o
anterior, muitos acreditam que ele estd também longe de ser

% Para Platdo, no entanto, aquilo que ndo estd no espago e no tempo é “mais real”.
8! Cf. BRANQUINHO, op. cit.
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inquestiondvel. A terceira e dltima critica de Quine dirige-se aos
impossibilia, objetos contraditérios, como o quadrado redondo, e que
também sdo admitidos por Sr. Y como subsistindo. Ora, neste caso,
segundo Quine, ou se admite contradicdes ou se diz que elas sdo
destituidas de sentido. Por exemplo, a proposicdo “a ctpula quadrada e
redonda do Berkeley College ndo existe” ou se refere a algo que seja a
cupula do Berkeley College, e essa é quadrada e redonda, ou € destituida
de significado. Para Quine, as duas opg¢des sdo problematicas.®

Quanto a Pégaso existir como uma “ideia na mente”, “ser
concebivel” ou “ser imagindvel” ndo € o sentido relevante de existir,
segundo Quine, e insistir nisso resulta em equivocos, jd que a ideia de
uma coisa e a propria coisa acabam por ser confundidas.® Além disso, é
muito dificil de se aceitar que existe uma tnica representacdo mental de
Pégaso, por exemplo. Ndo havendo uma unica representacdo, torna-se
impossivel uma discuss@o acerca da existéncia ou ndo de Pégaso, pois
ndo se estaria falando da mesma (suposta) entidade (QUINE, 1975b).

A posic¢do final de Quine quanto ao problema dos nio-existentes
pode ser resumida como se segue. De inicio, Quine considera a chamada
barba de Platdao uma faldcia, que peca por cometer os seguintes erros. 1)
Considera que todos os termos-sujeito das frases significativas referem.
Segundo Quine, isso é falso, ndo é verdade que todos os termos-sujeito
de uma sentenca significativa denotam, referem ou nomeiam algo. 2)
Considera os termos-sujeito como nomes genuinos. Esses nomes
deveriam, na verdade, ser encarados como abreviacdes de descricdes,
seguindo a teoria das descricdes de Russell®® E 3) Considera a
existéncia um predicado. Para Quine, numa linguagem formalizada
(l6gica), a existéncia ndo deveria ser encarada como um predicado, mas
como um quantificador. O quantificador existencial, por sua vez, ndo faz
distincdo entre “existir”, ter “ser” ou “subsistir”’, o que teria a vantagem
de evitar mal-entendidos que resultam, para Quine, em teorias
duvidosas. Em suas palavras:

82 Poderfamos perguntar-nos pelo critério de identificagiio dos possibilia. Num realismo modal,
por exemplo, as coisas se passam de modo distinto do apregoado por Quine. David Lewis
mostrou que esse argumento de Quine é problemdtico. Ndo tenho o propdsito de avaliar os
argumentos de Quine aqui. As fragilidades desta tese sdo discutidas, por exemplo, em
FRENCH e KRAUSE, 2006, §§ 4.2.1. Os argumentos desses autores giram em torno da
questdo exposta na se¢do 2.3 desta tese.

8 Para detalhes dos argumentos de Quine, ver QUINE, op. cit.

8 Russell fez uma critica semelhante ao idealismo de Berkeley no capitulo 4 de seu The
problems of philosophy. Ver RUSSELL, 1997.

% Ver RUSSELL, 1978.
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Comprometemo-nos com uma ontologia que
contém nidmeros, quando dizemos que ha
ndmeros primos maiores que um milhdo;
comprometemo-nos com um ontologia que
contém centauros, quando dizemos que ha
centauros; € comprometemo-nos com uma
ontologia que contém Pégaso, quando dizemos
que Pégaso é. Mas ndo nos comprometemos com
uma ontologia que contém Pégaso, ou o autor de
Waverley, ou a cipula redonda e quadrada do
Berkeley College, quando dizemos que Pégaso,
ou o autor de Waverley, ou a cipula em questdo
ndo é. Ndo precisamos mais trabalhar sob o peso
da ilusdo de que a significatividade de um
enunciado que contém um termo singular
pressupde uma entidade nomeada pelo termo.
Um termo singular ndo precisa nomear para ser
significante (QUINE, 1975b, p. 228).

Nao obstante as criticas ao problema da ndo-existéncia, Quine nos
oferece argumentos positivos para esclarecer a nocdo de existéncia. O
mais interessante deles, acredito, é o da relatividade ontolégica, e que é
apenas uma parte de um sistema mais complexo. Diz ele que

Ser assumido como uma entidade €, pura e
simplesmente, ser reconhecido como o valor de
uma variavel. [...] As varidveis da quantificacio
[...] percorrem toda a nossa ontologia, qualquer
que seja ela; e ficamos atados [convicted] a uma
pressuposicdo ontoldgica particular se e somente
se o0 pretenso pressuposto tiver que ser
reconhecido entre as entidades que nossas
varidveis percorrem a fim de tornar uma de
nossas afirmagdes verdadeira. (op. cit., p. 230-1).

Assim, deverfamos falar ndo em uma ontologia geral, destacada de uma
teoria, mas em ontologias relativizadas a cada teoria, ou seja, se numa
determinada teoria formalizada temos o quantificador existencial da
l16gica cléssica agindo sobre determinadas varidveis, constituindo assim
férmulas fechadas, entdo os valores dessas varidveis, aquilo que elas
representam, existem relativamente a teoria em questdo. Construir
declaragdes com varidveis ligadas, porém, ndo determina o que hé
simpliciter. Quine deixa isso claro quando diz que
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Voltamo-nos a varidveis ligadas no contexto da
ontologia ndo a fim de saber o que hd, mas a fim
de saber o que uma certa afirmacdo ou doutrina,
nossa ou de outrem, diz que hd; enquanto tal, esse
¢ propriamente um problema que diz respeito a
linguagem. Mas o que hd € outra questdo (QUINE,
1975b, p. 232).

A citagdo acima evidencia o nominalismo de Quine. Para ele, assim
como a adoc@o de um sistema de teoria cientifica é uma questdo de
linguagem, a prépria ontologia dessa teoria, por consequéncia, passa
também a ser uma questdo de linguagem.*®

Vimos acima algumas questdes concernentes ao conceito de
“existéncia”. Qualquer questdo sobre quais entidades existem e quais
ndo existem pressupde um esclarecimento acerca do préprio significado
de “existir”. Embora as questdes desta se¢do tenham sido de carater
parcial e pouco preciso, acredito que tenham aberto o caminho para as
secdes que se seguem, onde a questdo sobre o que existe ou ndo serd
discutida. Ao discutir-se aquilo que existe ou ndo existe, acabamos
também por clarificar o proprio conceito de existéncia. Seguindo essa
ideia, inicio a discussdo considerando a possibilidade de existéncia do
objeto matematico.®’

43 REALISMO E ANTIRREALISMO EM FILOSOFIA DA
MATEMATICA

Inicio a se¢do com uma citacdo do matemdtico inglés Goldfrey
Harold Hardy que, em seu livro A mathematician’s apology, expressou-
se nos seguintes termos:

Acredito que a realidade matematica reside fora de
nds, que nossa fun¢do é descobri-la ou observa-la,
e que oS teoremas que provamos, € que
descrevemos grandiloquentemente como nossas
“criagdes”, ndo passam de anotagdes de nossas

% Para detalhes sobre a relagdo entre linguagem e ontologia, ver, por exemplo, QUINE, 1975a;
1975b. Uma teoria de relativismo ontolégico — ndo necessariamente a de Quine — serd de
grande interesse para minha defesa do realismo estrutural ontoldgico, e voltarei a falar dela no
dltimo capitulo da tese.

%7 No capitulo 2 vimos que French e Ladyman (2003a, 2003b) afirmam que uma filosofia da
matemadtica é necessdria para uma defesa do realismo estrutural ontoldgico.
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observacdes. Essa visdo foi defendida, de uma
forma ou de outra, por muitos filésofos
renomados, de Platdo em diante [...]. Essa visdo
realista € muito mais plausivel em relacdo a
realidade matemdtica do que a fisica, porque os
objetos matemadticos s3o bem semelhantes ao que
parecem. Uma cadeira ou uma estrela sdo bem
diferentes do que parecem ser; quanto mais
pensamos nelas, mais distintos se tornam os seus
contornos na bruma da sensag@o circundante; mas
“2” ou “317” ndo tém nada a ver com a sensacdo,
e suas propriedades se destacam mais claramente
quanto mais perto os examinamos. Pode ser que a
fisica moderna se encaixe melhor na estrutura da
filosofia idealista — ndo acredito nisso, mas
existem fisicos eminentes que dizem isso. A
matemdtica pura, por outro lado, parece-me uma
rocha onde todo o idealismo sogobra: 317 € primo,
ndo porque pensamos assim, ou porque nossas
mentes sdo constituidas dessa ou daquela maneira,
mas porque ¢ assim, porque a realidade
matemadtica estd estruturada dessa maneira (apud
GOLDSTEIN, 2008, p. 39).

Encontramos na citacdo de Hardy acima um forte espirito platonico.
Para ele, a matemdtica pura reflete uma realidade matematica
estruturada, 317 ¢ um nimero “porque é assim” ndo porque assim o
queremos. Isso reflete tanto um realismo ontolégico quanto
epistemoldgico, isto €, 317 existe objetivamente e a verdade de que ele é
primo independe de qualquer sujeito.

E claro que a posi¢do de Hardy mencionada acima é muito mais
complexa do que possa parecer a primeira vista. Existem divergéncias,
mesmo entre os platdnicos, por exemplo, no que diz respeito ao
conhecimento das entidades aritméticas. Alguns, como Kurt Godel,
dirdo que ha quase que uma relagc@o perceptiva entre nds e as entidades
aritméticas. Para ele, a matematica é um meio de revelar as
caracteristicas da realidade matemdtica objetiva, assim como para
Einstein a fisica era um meio de revelar aspectos da realidade fisica
objetiva (GOLDSTEIN, 2008, p. 38).%® Outros pensadores tentaram
reanimar uma forma qualificada do projeto logicista de Frege de

% Voltarei a falar do platonismo de Godel adiante.
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fundamentar o conhecimento aritmético a partir dos conhecimentos da
16gica (ibid.).

Para um platdnico em aritmética — ou seja, um realista de
entidades matemadticas — a verdade da proposicdo ‘7 é um nimero
primo’ implica a “existéncia” de um objeto, o nimero 7.*’ Esse objeto
pode ser encarado como ‘“abstrato” em algum sentido — em oposi¢do a
“concreto”, por exemplo —, pois ndo tem localizacdo espaco-temporal e
seria causalmente inerte. Um platonico em aritmética dird que o nlimero
7 “existe” — ou talvez seja mais adequado dizermos, se quisermos nos
aproximar mais de Platdo, que ele tem “ser” — e instancia a propriedade
de ser um ndmero primo, independentemente das crengas, praticas
linguisticas, esquemas conceituais etc. de qualquer pessoa. Esses objetos
sdo descobertos pelo matemético e ndo construidos ou inventados por
ele. Um platdbnico em matemdtica sustentard que as verdades
matematicas existem de modo independente de quaisquer atividades
humanas, como a construcdo de sistemas formais, com seus axiomas,
defini¢des, regras de inferéncia, provas etc. As verdades da matemaética
sdo determinadas por sua prépria realidade, composta de entidades
abstratas (nimeros, conjuntos etc.). A estrutura dos nimeros naturais,
digamos, independe de qualquer sujeito, do mesmo modo que um
realista em fisica sustentaria que a estrutura do espago-tempo independe
do que nés possamos pensar sobre ela. As propriedades desses niimeros,
ou do conjunto deles, como “ser primo”, “ser par”, “ser contdvel” etc.
sdo tdo objetivas, na visdo do platdnico, como o sdo as propriedades
fisicas da luz, da gravidade, da forca etc. para o realista fisico.”

De inicio, algumas objecdes surgem. Primeiro, em relag@o a eles
serem “abstratos” e “causalmente inertes”. A objecdo a seguir foi
defendida, entre outros, pelo fildsofo da matematica Paul Benacerraf em
seu artigo Mathematical Truth e ficou conhecida como “o argumento ou
dilema de Benacerraf”. Ela se destina a atacar especialmente a dimensao
epistemoldgica do realismo matemadtico, mas tem como consequéncia
uma suposta refutacido da ontologia platonica.

Muitas teorias do conhecimento sdo ditas “causais”, ou seja, para
que o sujeito cognoscente conheca um objeto, espera-se que esse esteja

% Muitas teses ditas “platdnicas” em filosofia da matemdtica tém pouca semelhanga com a
teoria original de Platdo. Ndo obstante, nesta tese, tomarei os termos “platonismo” e “realismo
matemdtico” como sindnimos, mesmo que alguns — Putnam, por exemplo — prefiram
diferencia-los.
90 : : o 5

Como mostrarei adiante, Godel usard um argumento semelhante para sustentar seu
platonismo.
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em relagio causal com o sujeito.”’ E claro que nessa visdo do

conhecimento resta ao realista em matemadtica explicar como as
entidades dessa disciplina entram em relacdo causal com o sujeito
cognoscente. Se o realista matemdtico disser que ndao h4 tal relacéo,
cabe-lhe entdo explicar como hd conhecimento matematico. Benacerraf
defende, entretanto, que uma epistemologia considerada adequada para
lidar com objetos fisicos — e a teoria causal seria — deveria abranger
também os objetos matemadticos, em suas palavras:

Uma explicagdo do conhecimento que parece
funcionar para certas proposi¢des empiricas sobre
os objetos fisicos de tamanho médio, mas que
falha na hora de explicar o conhecimento mais
tedrico, € insatisfatéria; ndo apenas porque &
incompleta, mas porque também pode ser
incorreta, mesmo como uma explicagdo das coisas
que ela parece abranger de maneira adequada.
(BENACERRAF, 1983, p. 404)

Se aceitarmos que conhecemos o mundo através dos sentidos, e que
esses sdo “tocados” por objetos concretos, localizados no espaco-tempo,
entdo deverfamos concluir que nido had conhecimento de objetos
matematicos enquanto entidades abstratas, ou que, se hd conhecimento
matemadtico, esse ndo pode ser de entidades abstratas — que se opdem a
entidades concretas” —, ou ainda que a mente tenha algum tipo de
relacdo especial — que pode ser denominada “intui¢do” — com entidades
abstratas que possibilita o conhecimento dessas, ndo necessitando
recorrer & no¢do de causalidade.”® O problema com a intui¢do, segundo
Benacerraf, é que ela quase nunca explica de maneira aceitdvel o

! A causalidade foi introduzida 2 cldssica defini¢do de inspiragdo platdnica — ver seu Teeteto —
que define conhecimento como crenca verdadeira e justificada pelo filésofo americano
Edmund Gettier, que apresentou em 1963, em um artigo de trés pdginas intitulado Is Justified
True Belief Knowledge?, algumas objecdes a definicdo tripartite do conhecimento. Segundo
Gettier, hd exemplos de crengas verdadeiras e justificadas que ndo podem ser consideradas
conhecimentos. Para resolver o problema, Gettier acrescentou a esses trés requisitos a nog¢do de
causalidade: para que uma crenca verdadeira e justificada possa ser considerada conhecimento
— inclusive matematico — € necessdrio que o que causa a crenga esteja em relacdo causal com o
sujeito. Para detalhes, ver GETTIER, 1963; para o uso desse argumento no dilema de
Benacerraf, ver MADDY, 1990, p. 37ss. Voltarei a discutir o dilema de Benacerraf no capitulo
6.

2 E um pressuposto de Benacerraf que entidades localizadas no espago-tempo — o sujeito
cognoscente — ndo se relacionam com entidades ndo localizadas no espago-tempo — as
entidades matemadticas.

% A frente mostrarei que Godel é um partiddrio dessa explicacio intuitiva.
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conhecimento matemdtico, pelo menos ndo como a percep¢do sensivel
explicaria o conhecimento empirico. Para ele,

Se nossa explicagdo do conhecimento empirico é
aceitdvel, deve sé-lo em parte porque trata de
tornar evidente a conexdo no caso de nosso
conhecimento tedrico, onde ndo estd claro prima
facie como se pode completar a explicagdo causal.
Assim, quando chegamos a matemadtica, a
auséncia de uma explicag¢do coerente de como se
conecta nossa intuicio com a verdade das
proposi¢cdes matemdticas torna insatisfatéria a
explicacdo global. (BENACERRAF, 1983, p. 416)

A “explicacdo global” (over-all account) a qual Benacerraf se refere ao
final da citagc@o decorre de seu principio de unificacdo da epistemologia
empirica (causal) e ndo-empirica (ndo-causal). A aceitagdo dessa
unificagdo é fundamental para seu argumento contra o platonismo. De
qualquer forma, dentro da visdo causal do conhecimento ou ndo, resta ao
realista em matemadtica, caso queira fugir das criticas de Benacerraf,
explicar como as entidades dessa disciplina fornecem conhecimento ao
sujeito cognoscente.

E claro que a visio que sustenta que “conhecemos o mundo
apenas através dos sentidos” tem origem empirista, e sabemos que essa
visdo também estd repleta de dificuldades. Parece, portanto, que a
questdo estd em aceitar ou ndo a posicdo que impde como necessdria a
causalidade, e se ela ndo é aceita, oferecer alternativa razoavel a ela. Se
se aceita que é o objeto que causa o conhecimento no sujeito, entdo a
ideia de que todo conhecimento deve ser resultado de uma interacdo
causal entre o sujeito e o objeto me parece confortdvel do ponto de vista
empirista. Talvez o realista matemdtico pudesse sustentar que o que
pode valer como critério de conhecimento para objetos fisicos ndo vale
necessariamente como critério de conhecimento de objetos matematicos.
Se assim for, o critico a la Benacerraf incorreria numa fal4cia, pois
critica algo que o realista ndo consegue explicar — a relacdo causal —
sendo que esse ndo estd disposto a aceitar esse algo.

Além disso, sabemos pela histéria da teoria do conhecimento que
o empirista também enfrenta diversas dificuldades ao sustentar que
temos conhecimento causal do mundo. Dificuldades essas que vao desde
os céticos antigos, passam pelos filésofos modernos e ainda estdo
presentes nas teorias atuais. O que garante ao empirista que nossos
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sentidos sdo “tocados” de alguma forma por objetos concretos? Como
estabelecer que um objeto fisico seja concreto? Por que se localiza no
espago-tempo? O que significam esses conceitos? Até que ponto se pode
dizer que as entidades da fisica quéantica ou de teorias mais avancadas,
como a teoria das cordas, sdo concretas? O que € um objeto fisico?

Para escapar dessas dificuldades, Godel — como mostrarei melhor
a frente — ndo considera o critério causal como sendo fundamental a
filosofia da matemadtica. Para ele, temos conhecimento de entidades
matematicas através de uma “percep¢ao” que provém de um estado
mental, ndo de uma relacdo causal. Seja como for, a falta de uma
resolucdo adequada para esse impasse epistemoldgico pode ser fatal
para o realismo em matemadtica. Resumindo, possiveis alternativas —
tanto realistas quanto antirrealistas — que poderiam resolvé-lo seriam: 1)
admitir que os objetos matemadticos sejam concretos em algum sentido.
Essa € a posi¢do dos empiristas e de alguns naturalistas, como Maddy
(pelo menos em Realism in Mathematics);’* 2) admitir que eles sdo
abstratos e que podem sim, de alguma maneira, entrar em relacdo causal
com a mente; 3) admitir que sdo abstratos e obtemos conhecimento
deles através de uma “percep¢do”, identificada mais em termos de
estados mentais do que de relacdes causais. Esta parece ser a posicdo de
Godel, por exemplo; 4) eles ndo sdo nem concretos nem abstratos,
possuindo uma terceira natureza.

Além do problema epistemoldgico esbogado acima, hd também o
problema ontoldgico. Se de fato objetos matemdticos “existem” ou t€ém
“ser”, onde estdo situados? Num mundo platdnico de formas perfeitas?
Em outro lugar? Qual? Essas duas dimensdes do realismo matemdtico, a
epistemoldgica e a ontoldgica, a0 mesmo tempo que parecem ndo poder
ser separadas, acabam por prejudicar uma a outra. Na visdo de
Benacerraf, se os objetos matematicos “existem” e sdo abstratos, entdo
eles ndo podem ser conhecidos; por outro lado, se podem ser
conhecidos, entdo nao seriam abstratos.

Lembramos, porém, que essa é a visdo critica ao realismo. Esse
tenta o maximo possivel sustentar que ndo hd tensdo alguma entre
epistemologia e ontologia na filosofia da matemdtica. Neste momento,
talvez seja importante para esclarecer melhor alguns argumentos
realistas que serdo abordados abaixo adentrarmos na visdo platdnica
original.

% Vale ainda lembrar que Quine rejeita a distingdo concreto/abstrato.
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4.3.1 Elementos da visao platonica da matematica

E comum atribuir a origem do realismo matematico a Platdo. Isso
ndo implica, entretanto, que o realismo matemdtico sustentado
atualmente seja idéntico ao platonico, a despeito da terminologia
“platonismo em matematica” ser utilizada, por muitos, como sinénimo
de realismo matematico. A doutrina platdnica original acerca da
matemadtica surge como um fragmento de sua teoria das ideias ou
formas.”> Ndo me cabe nesta tese apresentar elementos aprofundados da
filosofia de Platdo, primeiro porque isso me afastaria do tema, segundo
porque me falta competéncia para tal. Ndo obstante, algumas breves
palavras sobre a visdo original de Platdo sobre a matemaética ndo sdo de
todo inoportunas para a compreensdo da disputa realista.

E bastante aceito que Platio recebeu forte influéncia dos
pitagdricos, mesmo que ndo estejamos dispostos a aceitar, assim como
Aristételes, que ele tenha sido de fato um pitagérico.”® Como afirma
Oskar Becker, para os pitagdricos, a esséncia das coisas se reduzia a
nimeros, ou talvez fosse melhor dizer que se reduzia a leis definiveis
através de nimeros, o que levaria a conclusdo de que a harmonia e
simetria das leis numéricas eram transferidas para as leis que regem as
coisas (BECKER, 1965, p. 24). Segundo Becker, a visdo dos pitagéricos
é ade que

“Numero” significa a estrutura das coisas,
aritmeticamente descritivel, e que constitui sua
esséncia  propriamente  dita. Contudo, na
concep¢do pitagdrica esta “estrutura” ndo € o
arcabouco atribuido a coisa por outrem, mas uma
armacdo interna a prépria coisa, e que de dentro a
mantém unida (op. cit., p. 20).

Mesmo que Platio ndo tenha seguido a doutrina pitagdrica em sua
totalidade, é patente que ele a segue em grande medida quando, no
Timeu, afirma que os quatro elementos bésicos da natureza — fogo, ar,
dgua e terra — sdo poliedros regulares, sendo o fogo tetraedro, o ar

% E comum referir-se 2 teoria platdnica utilizando-se tanto o termo ‘ideia’ (do grego idea)
quanto ‘forma’ (do grego eidos). Opto aqui pelo termo ‘forma’ por me parecer menos sujeito a
confusdes como estd o termo ‘ideia’, confusdo devida principalmente a disparidade do sentido
dado a esse termo por Platdo e pelos modernos.

% Na Metafisica, Aristételes diz que o sistema de Platdo “em muitos aspectos harmonizava-se
com elas [teorias itdlicas, pitagéricas], mas também encerrava caracteristicas distintas daquelas
da filosofia itdlica.” (ARISTC)TELES, Metafisica, 987a 30).
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octaedro, a dgua icosaedro (20 faces) e a terra cubo (PLATAO, Timeu,
p. 54-56).7

Ndo obstante as semelhancas a teoria pitagdrica, Platio
acrescentou um elemento novo e fundamental para sua filosofia, a
diferenca entre o cardter formal dos nimeros ou figuras geométricas e o
carater “fluido” das coisas sensiveis. Hoje em dia nos parece
relativamente clara a diferenga entre um circulo sensivel, construido
pelo gedmetra numa folha de papel, por exemplo, e o circulo formal da
geometria pura. Por mais que o primeiro seja bem construido, sabemos
que ele nunca possuird, a rigor, as propriedades pertencentes ao
segundo. Parece-nos, portanto, que existem dois tipos de entidades, uma
imperfeita, “fluida”, e outra perfeita, imutdvel. Platdo postula entdo sua
famosa distin¢gdo entre os dois mundos, o sensivel e o inteligivel, sendo
o primeiro mutédvel, multiplo e perecivel enquanto o segundo ¢é imutével,
uno e eterno. As formas, entre elas as da matemadtica, por serem
imutdveis, unas e eternas pertenceriam ao mundo inteligivel, conhecido
também como “mundo das formas”. Platdo defendera sua doutrina das
formas em diversos didlogos, como Menon, A Repiiblica, Fédon,
Parménides entre outros. Por exemplo, em A Repiiblica, Livro VI,
Platdo refere-se especificamente a matematica nos seguintes termos:

Suponho que sabes que aqueles que se ocupam da
geometria, da aritmética e de ciéncias desse
género, admitem o par e o impar, as figuras, trés
espécies de angulo, e outras doutrinas irmas
destas, segundo o campo de cada um. Estas coisas
ddo-nas por sabidas, e, quando as usam por
hipéteses, ndo acham que ainda seja necessirio
prestar contas disto a si mesmos nem aos outros,
uma vez que sdo evidentes para todos. E, partindo
dai e analisando todas as fases, e tirando as
consequéncias, atingem o0 ponto a cuja
investigacdo se tinham abalancado (PLATAO, A
Repiiblica, 510d).

A seguir no didlogo, apds o assentimento de Glauco, Sécrates continua,
enfatizando a distin¢do entre as figuras sensiveis e as inteligiveis:

9 B interessante notar que o fisico Werner Heisenberg, em seus escritos de teor filosofico,
mostrou grande simpatia pelos poliedros regulares de Platdo na interpretagdo filosofica da
entdo nascente fisica quantica. Ver, por exemplo, HEISENBERG, 1998, § 20.
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Logo, sabes também que se servem de figuras
visiveis e estabelecem acerca delas os seus
raciocinios, sem contudo pensarem neles, mas
naquilo com que se parecem; fazem os seus
raciocinios por causa do quadrado em si ou da
diagonal em si, mas ndo daquela cuja imagem
tragaram, ¢ do mesmo modo quanto as restantes
figuras. Aquilo que eles modelam ou desenham,
de que existem as sombras e os reflexos na dgua,
servem-se disso como se fossem imagens,
procurando ver que ndo pode avistar-se, sendo
pelo pensamento (op. cit., 510e).

Na alegoria da linha (op. cit., 509d-513e), Platdo coloca como diferentes
0s processos que levam ao conhecimento matemético e os que levam ao
conhecimento do Bem, denominando o que leva ao conhecimento
matemadtico “entendimento” e o que leva ao conhecimento do Bem
“inteligéncia”. O primeiro, segundo ele, baseia-se em hipdteses para que
se atinjam conclusdes; o segundo, por outro lado, através da dialética,
contempla os principios primeiros, sendo o mais nobre deles a forma do
Bem. Nas palavras que Platdo atribui a Glauco, e que Sécrates confirma
como corretas, temos: “[...] chamas entendimento, e ndo inteligéncia, o
modo de pensar dos gedmetras e de outros cientistas, como se 0O
entendimento fosse algo de intermédio entre a opinido e a inteligéncia.”
(op. cit.,5114d).

Depois de estabelecida uma ontologia de formas, Platdo necessita
explicar como obtemos conhecimento delas. No Menon e no Fédon, por
exemplo, Platdo afirma que conhecemos as formas — entre elas, as
matemdticas — através da reminiscéncia (anamnese).”® Essas, por sua
vez, foram contempladas pela alma enquanto presente no mundo das
formas. Para sustentar sua teoria, Platdo argumenta — por exemplo, no
Fédon —, que somos dotados de uma alma imortal (nous), que habita o
mundo das formas antes de estar presente no corpo. Sendo assim, a
alma, quando presente no mundo das formas, tem contato com essas da
maneira mais plena possivel, justamente por ser da mesma natureza
delas. A alma traz consigo, portanto, todo o conhecimento ou ciéncia
(epistéme) das formas, sendo que o processo de aprendizagem
consistiria entdo na recordagdo ou reminiscéncia dessas, e o método
mais eficaz para isso seria a dialética. O papel da matemdtica nisso tudo,
como visto nas citacdes acima de A Republica, é preparar a alma para a

%8 Cf. Menon, 80d-86¢; Fédon, 72e-77a.
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contemplacdo da forma suprema, o Bem. Isso, aparentemente, nada tem
a ver com um conhecimento causal, como exigido por Benacerraf.

4.3.2 Alguns realistas em matematica

As criticas a teoria platonica, desde Aristételes, sdo muitas, até
mesmo entre os realistas.” Por exemplo, ela tem a desvantagem — para
alguns, pelo menos — de adicionar um forte elemento mistico a filosofia
da matemdtica. Muitos realistas matemaéticos, como Quine, Putnam
(pelo menos em seus escritos da década de 1970) e Penélope Maddy
(pelo menos em Realism in Mathematics), por exemplo, rejeitam a
dimensdo mistica, em favor de um naturalismo matematico (cf.
abaixo).!%

Quine, por sua vez, acusou Platdo de superpovoar o mundo com
sua teoria das formas. Em seu naturalismo, sustentou que sé existem
aquelas “formas matemdticas” que sdo indispensdveis para nossas
melhores teorias sobre o mundo, ndo sendo os objetos matematicos
independentes do mundo fisico.'”" Assim, para Quine, ndo se pode ser
realista quanto as teorias cientificas e a0 mesmo tempo nao acreditar na
existéncia das entidades matemdticas utilizadas por ela. Apenas a
ciéncia estd apta a decidir, através da elaboracdo de suas teorias, quais
entidades matematicas s@o necessdrias para a correta interpretagdo do
mundo. Caberd a ciéncia, e ndo a filosofia, postular quais entidades
matematicas existem.

Para compreendermos melhor a visdo de Quine sobre a filosofia
da matemdtica, temos que considerar seu holismo. Para ele, um sistema
cientifico é encarado como um complexo de proposi¢des, hipdteses
auxiliares e diversos outros elementos — que nem sempre sao
explicitados — que interagem entre si, o que impossibilita um teste
isolado de uma proposi¢do, pois 0 que se pde a prova é o sistema como
um todo. Assim, cada um dos elementos (proposi¢des, hipéteses etc.) é
indissocidvel do todo; ndo se pode, por exemplo, verificar ou falsear
uma hipdétese isolada, j4 que ela inevitavelmente pertence a um universo
de inter-relagdes, onde figuram outras hipdteses, proposi¢des etc.

% Nio as mencionarei nesta tese. Em Aristételes, ver Metafisica, Livro 1.

1 Pytnam, para evitar qualquer compromisso com o misticismo, rejeitou o termo
“platonismo”, preferindo usar “realismo puro”. Vale lembrar que Quine era realista em
filosofia da matematica, embora fosse nominalista em metafisica.

19" Ver, por exemplo, seu Epistemologia Naturalizada.



83

Esta tese ficou conhecida como principio Duhem-Quine, por ter
sido primeiramente exposta pelo filésofo francés Pierre Duhem em seu
livro La théorie physique: som objet et sa structure. Em seu artigo Dois
dogmas do empirismo, Quine afirma que “[...] nossos enunciados sobre
o mundo exterior enfrentam o tribunal da experiéncia sensivel ndo
individualmente, mas apenas como corpo organizado” (QUINE, 1975b,
p- 251). Para ele, as teorias cientificas devem ser tomadas globalmente
como teias de crengas interligadas, em oposi¢do ao cardter analitico-
sintético dessas crengas. Os elementos dessas teorias estdo distribuidos
de acordo com sua proximidade com a experiéncia. Das extremidades da
teia até o seu interior, Quine propde a seguinte sequéncia: frases
observacionais, leis das ciéncias experimentais (fisica, quimica, biologia
etc.) principios gerais das ciéncias (fisica, quimica, biologia etc.),
enunciados tedricos, lemas matematicos, coroldrios matematicos,
teoremas matematicos, axiomas matematicos e, no nicleo da teia, as leis
da légica (CASTRO, 2009).

De acordo com esse esquema, a matemdtica ocupa a regido
central da teia, o que mostraria a sua indispensabilidade em relacdo as
demais regides, sendo também considerada, como vimos acima, uma
ciéncia natural. Quine acredita justificar desta maneira a existéncia dos
objetos matemadticos e a propria no¢do de verdade matemadtica. Como
coloca Eduardo Castro:

A doutrina holista da confirma¢do implica que
estamos justificados a acreditar que as nossas
teorias matemadticas sdo teorias verdadeiras,
porque as teorias matemdticas fazem parte da
nossa teia de crencgas e a nossa teia de crengas tem
sido repetidamente confirmada; as nossas teorias
matemdticas sdo parte de uma teia de teorias
interligadas que sdo confirmadas, repetida e
holisticamente, de modo empirico. Ora, se as
nossas teorias  matemdticas sdo  teorias
verdadeiras, entdo, pelo critério de compromisso
ontolégico quineano [ser é ser valor de uma
varidvel], existem as entidades supostas por essas
teorias matemadticas, uma vez que as entidades
matemdticas surgem como varidveis ligadas nas
proposi¢cdes das nossas melhores teorias
cientificas. (CASTRO, p. 13)
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Putnam, de maneira mais radical que Quine, defenderd que a
matemadtica ndo sé simplifica a fisica, mas sustenta que essa ndo pode
nem mesmo ser formulada sem a matematica. Em certo momento,
Putnam afirma que “matematica e fisica estdo integradas de tal maneira
que ndo é possivel ser um realista com respeito a teoria fisica e um
nominalista com respeito a teoria matemdtica” (PUTNAM, 1975, p. 74
apud MADDY, 1990, p. 29). Como consequéncia,

[...] isso nos compromete a aceitar a existéncia das
entidades matemdticas em questdo. Esse tipo de
argumento tem sua origem, certamente, em Quine,
quem por anos sublinhou a indispensabilidade das
entidades matemdticas e a desonestidade
intelectual de negar a existéncia daquilo que
habitualmente é pressuposto (PUTNAM, 1971, p.
347 apud MADDY, op. cit., p. 30).

A tese Quine/Putnam esbocada acima ficou conhecida como
“argumento da indispensabilidade”. Em sintese, o argumento da
indispensabilidade sustenta que estamos comprometidos com a
existéncia dos objetos matematicos porque eles s@o indispensaveis as
nossas melhores teorias aceitas sobre o mundo.'’> Esse argumento foi
também defendido posteriormente — em alguma versdo — por Maddy
(op. cit.), Mark Colyvan'®, entre outros, sendo utilizada como possivel
alternativa ao dilema de Benacerraf.

Outros filésofos, todavia, acreditam que ele ndo é uma resposta
adequada ao problema. Hartry Field, por exemplo, sustenta que o
argumento da indispensabilidade conta mais a favor da confiabilidade

12 Vale observar que recentemente Michael Resnik formulou uma versdo mais forte que estas
de Quine e Putnam, denominada “argumento pragmadtico da indispensabilidade”. O argumento
pode ser assim sintetizado:

P1. Ao estabelecer leis e suas derivagdes, a ciéncia assume a existéncia de muitos objetos
matematicos e muito da verdade matematica;

P2. Esses pressupostos sdo indispensdveis para a investigagdo cientifica (pursuit of science);
além disso, muitas conclusdes importantes obtidas pela ciéncia ndo podem ser derivadas sem
tomar-se as afirmacdes matemdticas como verdadeiras.

P3. Assim, estamos justificados a obter conclusdes a partir e dentro da ciéncia apenas se
estamos justificados a tomar a matemdtica usada na ciéncia como verdadeira.

P4. Estamos justificados a usar a ciéncia para explicar e predizer;

P5. A tnica maneira conhecida de usar a ciéncia envolve, portanto, retirar conclusdes a partir e
dentro dela.

Conclusdo: por P3, estamos justificados em tomar a matemdtica como verdadeira (RESNIK,
1997, p. 46-8; ver também MARCUS, 2010).

193 Ver seu 2011, onde h4 farta referéncia sobre o argumento da indispensabilidade.
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nas entidades matemdticas do que na justificativa da existéncia
dessas.'™ Para ele, a melhor saida seria negar a existéncia de entidades
abstratas e encard-las como fic¢cdes que cumprem um papel numa
determinada histéria. Assim, ja que o realista matemadtico, na visdo de
Field, ndo consegue resolver o dilema de Benacerraf, deveriamos
abandonar a possibilidade de existéncia de objetos abstratos e eliminar
as referéncias a entidades matemdticas feita pelas teorias cientificas.
Para ele, talvez as teorias fisicas — ou boa parte delas —, por exemplo,
nem mesmo necessitem de entidades matemadticas, como numeros e
fungdes. Segundo Field,

[...] o melhor que podemos fazer é esforcar-nos
para tentar mostrar que a func¢do explanatéria das
entidades  matemdticas ndo € o que
superficialmente parece ser; e a maneira mais
convincente seria mostrar que existem algumas
estratégias gerais convincentes que podem ser
empregadas para purificar teorias de toda
referéncia a entidades matemadticas (FIELD, 1989,
p. 17-8 apud MADDY, 1990, p. 163).

Para Field, as entidades matemdticas deveriam ser encaradas apenas
como fic¢gdes. Desse modo, a verdade de “2 + 3 = 5” se assemelharia a
verdade de “Sherlock Holmes foi um detetive particular em Londres”, as
duas se estabeleceriam por “convencdes” internas ao préprio sistema, €
ndo por referéncia a entidades externas a mente do matemaético.
Voltando ao argumento da indispensabilidade, uma caracteristica
patente desse, e que o afasta do platonismo tradicional, é que ele
aparentemente repudia o cariter a priori e necessdrio da matematica, na
medida em que sustenta que apenas aquelas entidades que sdo
indispensdveis para as nossas melhores teorias naturais sobre o mundo
existem. Se a matemdtica depende, de algum modo, das ciéncias
naturais, que sdo em grande medida a posteriori e contingentes,
aparentemente ndo ha como defender que a matematica seja a priori e
necessdria. Segundo Maddy, Putnam chega a sugerir que as dificuldades
encontradas na mecanica quantica talvez possam ser mais bem
superadas alternando-se nossas leis légicas em vez das hipéteses

1% Ndo me dedicarei aqui as criticas de Field ao platonismo. Para uma visdo geral do seu
nominalismo e para referéncias adequadas, ver MADDY,, 1990, p. 159-70.
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fisicas.'® Isso sugere que as leis matematicas podem ser revistas, o que
afastaria aparentemente seu cardter de necessidade (op. cit., p. 30).

Ndo obstante suas vantagens, o argumento de Quine/Putnam
parece limitar em grande medida o trabalho do matematico excluindo —
ou pelo menos ndo considerando — a matemadtica pura ao restringi-la a
sua aplicabilidade. O argumento, portanto, parece afastar-nos da
realidade pritica dos matemdticos profissionais, pois sabemos que
muitos desses ndo desenvolvem seu trabalho tendo em vista a
aplicabilidade.

Nessa linha, Maddy critica o argumento da indispensabilidade
quineano — ndo com o intuito de refutd-lo, mas de corrigi-lo — afirmando
que a matemdtica deve seguir seus proprios parametros, do mesmo
modo que Quine defendeu que as ci€ncias naturais deveriam seguir os
seus, isto é, nenhuma 4rea externa a matemadtica pode julga-la, tornando
a matemdtica independente ndo s6 da metafisica, mas também das
ciéncias naturais (COLYVAN, 2011).

Neste ponto, embora Maddy tenha se inspirado no naturalismo
quineano, ndo sustentard, como esse fez, que as entidades matemadticas
s6 existem na medida em que sdo indispensdveis para as ciéncias
naturais. Segundo Maddy, Quine ndo teria levado em conta que os
métodos matemadticos sdo distintos dos das ciéncias naturais. As teorias
matematicas ndo podem, a seu ver, ser comprovadas empiricamente, a
despeito de suas entidades serem localizadas no espaco-tempo e serem
perceptiveis (MADDY, op. cit., p. 45ss). Sua divergéncia em relacdo a
teoria de Quine surge, entre outros motivos, pelo fato de esse ndo ter
levado em conta a pratica do matemadtico, que trabalha ndo apenas no
nivel da matemdtica aplicada, mas principalmente no da matematica
pura.

Maddy, por sua vez, fundamentada em teorias psicoldgicas e
neuropsicoldgicas, defende um realismo de conjuntos. Em poucas
palavras, para ela, quando vemos trés arvores, por exemplo, podemos
toméa-las como perfazendo um conjunto e formular uma crenca
perceptiva sobre ele, e isso € assim porque o conjunto € o sujeito da
predicagdo numérica, neste caso, do trés (op. cit., p. 58-62)."°° Isso
implica, porém, numa ruptura com o platonismo tradicional. Nas

195 £ 550 que apregoam também French e Krause (2006), entre tantos outros.

1% Na verdade, Maddy considera outras duas op¢des para ocupar o lugar de portador numérico,
o agregado e o conceito. Ela prefere os conjuntos, porém, por acreditar que esses fazem parte
de uma teoria de enorme sucesso e elegincia na matemdtica — justamente a teoria de conjuntos,
claro (op. cit., p. 62-3).
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palavras de Maddy: “pretendo rejeitar a caracterizagdo platonica
tradicional dos objetos matemadticos; trd-los-ei para o mundo que
conhecemos e em contato com nosso aparato cognitivo familiar”
(MADDY, 1990, p. 48). Desse modo, as entidades matemadticas sdo
compreendidas como estando localizadas no espago-tempo sendo,
portanto, objetos perceptiveis e passiveis de relagdo causal, o que
poderia funcionar como resposta ao dilema de Benacerraf. Para defender
essa tese, Maddy reconhece a influéncia recebida tanto de Quine — ao
“naturalizar” os conjuntos — quanto de Godel — ao considerar a
“percepcdo” como elemento fundamental de contato entre o sujeito
cognoscente e as entidades matemdticas (conjuntos) —, mas também
acrescenta a essas interessantes teorias psicoldgicas e neuropsicolégicas.
Nao tenho como objetivo defender ou criticar as teses realistas de
Maddy, que por si s6 demandariam no minimo uma dissertacdo, mas
encerro sua mencdo apresentando duas objecdes iniciais que podem ser
colocadas ao seu realismo.'”” Primeiro, parece pouco provavel que
alguém que ndo tenha qualquer nocdo dos nimeros naturais, por
exemplo, possa ter uma crenca numérica apenas observando uma
quantidade de objetos. A segunda objecdo nasce das préprias defini¢cdes
de nimeros naturais dadas nas teorias de conjuntos usuais, que
usualmente partem da no¢do de vazio. Nesse caso, terfamos que ter uma
percepgio também do conjunto vazio? Como seria isso possivel?'*®

Vimos acima algumas ideias gerais do realismo matematico de
Quine, Putham e Maddy. Esses realismos, entretanto, pressupdem em
grande parte teorias anteriores, destacadamente aquelas formuladas por
Frege e Godel. Para encerrar essa subse¢do sobre alguns realistas em
matemadtica, menciono brevemente a seguir o realismo matemadtico
desses pensadores.

Sendo Frege um dos pioneiros em discussdes acerca da filosofia
da matemdtica na contemporaneidade, iniciarei tecendo alguns breves
comentdrios acerca de seu realismo, que ofereceu suporte ao seu projeto
logicista de reduzir a aritmética a ldgica (matemdtica). Nao discutirei
aqui, entretanto, o logicismo e suas dificuldades — que sempre pode ser
estudado nos bons livros de filosofia da matemaética ou da légica —, mas

17 Vale a pena notar que Maddy mudou em vérios aspectos seu ponto de vista em trabalhos
posteriores. As obje¢des que apresento aparecem em CASTRO, 2009.

1% H4 outras objegdes além dessas e que Maddy considerou em seu livro; por exemplo, se
conjuntos de fato existem e, se existem, se ndo seria mais adequado encard-los como entidades
abstratas etc.
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vale a pena mencionarmos, mesmo que superficialmente, a visdo realista
de Frege.

Russell foi, em dado momento, um dos principais defensores do
programa logicista, cujo dpice encontra-se em sua monumental obra
Principia Mathematica, escrita em parceria com Alfred North
Whitehead.'” Muitas das idéias contidas nas obras de Russell sobre o
logicismo, porém, ja se encontravam nos textos de Frege, que passou a
ser considerado entdo o precursor desse programa. Em linhas gerais, a
tese logicista pode ser apresentada através de dois pontos: 1) toda a
matematica pode ser definida através de conceitos puramente 16gicos; 2)
toda proposicdo matemadtica verdadeira pode ser demonstrada a partir
dos principios da ldégica matemadtica (classica) — esses também,
obviamente verdadeiros. Quanto a isso, diz Frege:

Assim como a palavra “belo” assinala o objeto da
estética e a palavra “bem” assinala o objeto da
ética, assim também a palavra “verdadeiro”
assinala o objeto da ldgica. De fato, todas as
ciéncias tém a verdade como meta, mas a lgica se
ocupa dela de forma bem diferente. Ela estd para a
verdade aproximadamente como a fisica estd para
0 peso ou o calor. Descobrir verdades € a tarefa de
todas as ciéncias: cabe a l6gica, porém, discernir
as leis do ser verdadeiro (Wahrsein) (FREGE,
2002, p. 11).

O programa logicista de Frege-Russell era baseado nos principios
filos6ficos do realismo matemético — pelo menos em alguma versao
desse.'” Nesse sentido, encontramos em Frege, por exemplo, um
realismo aritmético bastante caracteristico; acreditava ele que nimeros
existiam e que a verdade das proposicdes em que figuravam ndo
dependia de quaisquer sujeitos'"", sustentando assim, ao que tudo indica,
tanto um realismo ontolégico quanto epistemoldgico. Consideremos a
seguinte passagem:

19 Russell, em certo momento de sua jornada filoséfica, foi também um realista matematico.
Devido a sua famosa inconstincia em manter suas posicdes filoséficas, essa visdo foi
abandonada por ele posteriormente. Ndo seria totalmente inapropriado tratar de seu realismo
aqui, porém, acredito que seu realismo oferece, com raras excegdes, poucas novidades em
relagdo ao de Frege.

11 Mostrarei adiante que essa interpretagdo ndo € uninime.

"' Veremos mais 2 frente, porém, que isso ndo significard para Frege que eles existem

independentemente de quaisquer contextos, isoladamente.
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Assim, por exemplo, o pensamento que
expressamos no teorema de Pitdgoras &
atemporalmente verdadeiro, verdadeiro
independentemente do fato de que alguém o
considere verdadeiro ou ndo. Ele ndo requer
nenhum portador. Ele é verdadeiro ndo a partir do
momento da sua descoberta, mas como um planeta
que ja se encontrava em interagdo com outros
planetas antes mesmo de ter sido visto por alguém
(op. cit.,p.27).

E ainda, referindo-se agora a ciéncia natural:

A tarefa da ciéncia ndo consiste em um criar, mas
em um descobrir pensamentos verdadeiros. O
astronomo pode aplicar uma verdade matemdtica a
investigagdo de eventos ocorridos em um passado
longinquo, quando na Terra, pelo menos, ninguém
ainda havia reconhecido essa verdade. Ele pode
fazer isso porque o ser verdadeiro de um
pensamento ¢ intemporal. Donde, essa verdade
ndo pode ter-se originado de sua descoberta (op.
cit.,p. 34).

Segundo Jairo J. da Silva, embora Frege concordasse com Kant quanto
ao cardter sintético da geometria, divergia desse quanto a aritmética,
creditando a essa um cardter analitico; mas vale lembrar que fez isso
adotando um sentido de analiticidade diferente do kantiano. Ser
analitica, para Frege, significava que a aritmética poderia ser reduzida
por inteiro a légica; na verdade, ela nada mais seria que pura légica.
Proposi¢des sdo analiticas ou ndo em funcdo de suas demonstragdes,
seus fundamentos, ndo em funcdo das relacdes entre seus contetdos.
Desse modo, se uma demonstragdo possivel de uma proposicdo envolve
apenas leis 16gicas gerais e definicdes, entdo essa proposicdo € analitica
(SILVA, 2007, p. 126-27).

Para sustentar suas idéias e garantir o cardter objetivo da
aritmética, Frege empregou uma luta intelectual contra seus adversarios,
destacadamente os empiristas — dentre os quais se destaca John Stuart
Mill —, que sustentavam que as verdades aritméticas eram apenas
generalizacdes da experiéncia, conduzidas pela indug¢do, e os
psicologistas — em especial Edmund Husserl — que sustentavam que os
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nimeros eram entidades mentais e as verdades aritméticas dependiam de
leis empiricas que regulavam os processos mentais (ibid.).

O papel do filésofo, segundo Frege, era investigar o pensamento
(Gedanke), caracterizando-se esse como o conteido objetivo de uma
proposicdo, que € intemporal e, portanto, ndo psicolégico e subjetivo.
Sdo os pensamentos (conteidos de proposi¢des) que sdo os portadores
de verdade, isto €, sdo eles que podem ser verdadeiros ou falsos. Como
escreveu Claudio Costa, referindo-se a Frege:

Quando dizemos que algo ¢ verdadeiro ou falso,
referimo-nos primariamente nio a frase ou a sua
referéncia, mas ao seu sentido, ao pensamento por
ela expresso. Assim, no caso de estar chovendo, as
frases “It is raining”, “Es regnet” e “Il pleut” sdo
todas verdadeiras, embora elas sejam muito
diferentes, e isso € assim porque o pensamento por
elas expresso, o portador de verdade, ¢ o mesmo
(COSTA, 2008, p. 14).

Desse modo, o pensamento seria algo impessoal; sentencas da
matematica, como “2 + 3 =5, poderiam ser aprendidas no momento em
que se reconhecesse o pensamento que elas expressam, ndo se fazendo
necessdrio saber quem a proferiu nem em quais circunstancias. Na
aritmética, ndo deveriamos nos preocupar com objetos que chegamos a
conhecer de fora, como se fossem coisas alheias a razdo, mas com
aqueles que se apresentam diretamente a razdo e que, justamente por se
assemelharem a ela, sdo completamente claros. Para o matemdtico e
filé6sofo alemdo, nimeros ndo sdo atributos de colecdes, mas sim de
conceitos; nimeros sao, na verdade, objetos ldgicos. A légica diz
respeito as leis do pensamento em um sentido normativo e ndo
psicolégico, subjetivo. As leis da légica sdo as leis mais gerais do
pensamento e ndo parte de uma ciéncia especifica.

De acordo com Silva, o passo seguinte de Frege foi mostrar como
esses objetos se diferenciavam dos demais, ou seja, qual a diferenca
entre o nimero quatro e Jilio César, por exemplo? Como podemos
saber que o objeto (pessoa) César ndo é um nimero? A proposta de
Frege foi definir nimero explicitamente. Dessa maneira, poderiamos
saber precisamente o que sdo nimeros € o que ndo sdo. Sendo os
nimeros objetos, existindo independentemente de nds, sdo eles
consequentemente objetivos, porém, Frege aparentemente relutou em
afirmar que eram “reais” no sentido de serem ou fisicos ou mentais, o
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que aparentemente sugeriria um ‘“terceiro dominio”. Esse ponto, no
entanto, pode gerar confusdes se recordamos que Frege é geralmente
considerado um realista em aritmética. Nao vou fazer aqui exegese dos
textos fregeanos''?, mas vale a pena pelo menos indicar o rumo da —
suposta — problematica. Ela foi bem resumida no texto de Karen Naidon,
Discussdes sobre o suposto platonismo fregeano, no qual me baseio. O
problema estaria em considerar o realismo de Frege como apenas
elucidativo e ndo tedrico, como o propde a interpretacdo que poderiamos
chamar de “padrdo”. Consideremos, por exemplo, alguns trechos de
Frege:

Além do préprio mundo interior, deveriamos
distinguir entre o mundo exterior propriamente
dito, construido de coisas sensoriamente
perceptiveis, e o dominio do que ndo pode ser
percebido pelos sentidos. Para o reconhecimento
de ambos os dominios precisarfamos de algo ndo
sensivel (FREGE, 2002, p. 36).

O trecho acima parece sugerir que Frege admite um “terceiro dominio”,
distinto do interior (pessoal), e do exterior (sensoriamente perceptivel).
A citagdo a seguir, porém, talvez seja uma das fomentadoras da
confusdo:
Certamente, o pensamento ndo ¢é algo que se
chame habitualmente de real [Wirklich]. O mundo
do real é um mundo onde uma coisa age sobre
outra, transformando-a e, por sua vez,
experimentando ela prépria uma rea¢do que a
transforma. Tudo isso ocorre no tempo.
Dificilmente reconhecemos como real o que ¢
intemporal e imutével. E, pois, o pensamento
mutdvel ou € intemporal? O pensamento que
enunciamos no teorema de Pitdgoras é certamente
intemporal, eterno, imutdvel (ibid.).

Pois bem, o problema parece mesmo girar em torno da palavra alema
‘wirklich’, geralmente traduzida para o portugués como ‘real’. Como
Frege afirma na citacdo que o pensamento ndo ¢ algo que habitualmente

"2 Nio o farei por dois motivos principais: primeiro, falta-me conhecimento detalhado do
pensamento de Frege; segundo, mesmo que o tivesse, creio que esse tipo de discussdo é
intermindvel e acaba por afastar-nos dos proprios ideais objetivistas de Frege.
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chamamos de real, isso levou alguns intérpretes a conclusdo de que ele
ndo poderia ser visto como um platénico. Essa seria a opinido, por
exemplo, de Hans Sluga, Thomas Ricketts, Joan Weiner e Wolfgang
Carl, como aponta Naidon em seu artigo. Para ela, esses pensadores
tentam sustentar que Frege nunca manteve uma postura metafisica, o
que seria incompativel com sua légica, mantendo, nesse campo, uma
neutralidade ontolégica; quando Frege fala em “objetividade”,
deveriamos entender, de acordo com esses pensadores,
“intersubjetividade”, o que caracterizaria a postura do matemaético e
filésofo alemdo como epistemolégica e ndo metaffsica. Michael
Dummett e Tyler Burge, por outro lado, tentam defender a interpretagao
metafisica “padrdo” dos textos de Frege (NAIDON, 2008).

Bem, disse acima que ndo faria exegese de Frege, portanto,
encerro o assunto dizendo que, para mim, trata-se de uma questdo muito
mais terminoldgica que metafisica. Penso que Frege apenas preferiu
reservar a palavra ‘wirklich’ para objetos sensiveis, causalmente
efetivos, mas isso ndo implica que ele ndo quisesse atribuir aos
pensamentos algum tipo de “realidade”, num sentido mais amplo, pois,
consideremos:

Mas, que valor poderia ter para nés o eternamente
imutdvel, que ndo pudesse sofrer efeitos
(Wirkungen) nem ter efeitos sobre nés? Algo que
fosse totalmente e sob todos os aspectos ineficaz
(Unwirksames) seria, também, totalmente irreal
(Unwirklich) e inacessivel para nds. [...] Mas
temos a tendéncia a distinguir entre as
propriedades essenciais e ndo-essenciais, e a
reconhecer como intemporal algo cujas mudangas
que sofre s6 afetam suas propriedades ndo-
essenciais. Uma propriedade do pensamento serd
chamada n#o-essencial se consiste no, ou decorre
do, fato de ser tal pensamento apreendido por um
ser pensante. [...] Os pensamentos ndo sdo, de
modo algum irreais, mas sua realidade é de uma
natureza totalmente diferente daquela das coisas
[sensiveis]. E sua eficdcia surge pela a¢do daquele
que os pensa, sem O que seriam totalmente
ineficazes, pelo menos tanto quanto devemos ver.
Contudo, quem os pensa ndo os cria, mas deve
tomd-los tais como eles sdo. Podem ser
verdadeiros sem ser apreendidos por alguém que
pense e, mesmo assim, ndo sdo inteiramente
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irreais, a0 menos podem ser apreendidos e, assim,
postos em agdo (FREGE, 2002, p. 37-39; itdlicos
meus).

Se o longo trecho acima ndo sugere uma metafisica, ndo sei mais o que
o poderia sugerir. Penso inevitavelmente na distincio muitas vezes feita
por Platdo entre existir e ter “ser” que vimos acima. O gato sensivel
existe, a idéia gato tem “ser”; um objeto triangular existe, a idéia
triangulo tem “ser” etc.

Para finalmente encerrar meu breve comentério sobre o realismo
matemadtico de Frege, lembro que ele acreditava, como bem aponta
Silva, que os niimeros ndo tinham uma existéncia “isolada”, no sentido
de existirem independentemente de quaisquer contextos. Os nimeros
existem apenas no contexto da aritmética, nosso acesso a eles ¢ mediado
por essa ciéncia, que é objetiva. O principio que rege essa idéia,
chamado de principio do contexto, assevera que nunca devemos
perguntar pelo significado de um termo isoladamente, apenas em
proposicdes os termos tém significado (op. cit., p. 130-31).

Godel foi outro pensador que defendeu uma forma de platonismo.
Segundo ele, seus proprios teoremas sobre a incompletude contam a
favor do realismo matematico:

[...] a segunda alternativa, em que existem
proposicdes matematicas absolutamente
indecidiveis, parece refutar a concep¢do de que a
matemdtica (em qualquer sentido) € apenas fruto
de nossa criagdio. O criador conhece
necessariamente todas as propriedades de suas
criagdes, pois elas ndo podem ter mais
propriedades do que aquelas que ele lhes deu.
Assim, esta alternativa parece implicar que os
objetos e os fatos matemadticos, ou a0 menos algo
neles, existem objetiva e independentemente de
nossos atos mentais e decisdes, isto €, supde
alguma forma de platonismo ou “realismo” com
respeito a objetos matemadticos. A interpretagdo
empirica da matemadtica, isto €, a concepcdo que
os fatos matemadticos constituem um tipo especial
de fatos fisicos ou psicolégicos é muito absurda
para ser mantida (GODEL, 2005, p. 14).
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E ainda com respeito a visdo realista da matemadtica, Godel se expressa
dizendo que

Nio existe nenhum termo geral o suficiente para
expressar exatamente a conclusio tirada aqui, que
diz apenas que os objetos e teoremas da
matemdtica sdo tdo objetivos e independentes de
nossa livre escolha e de nossos atos criativos
como o é o mundo fisico (op. cit.: NG17).

Segundo Gdodel, esta conclusdo, porém, ndo determina de modo algum o
que sejam tais entidades matematicas objetivas, ou seja, ndo diz se elas
se localizam na natureza, na mente humana ou em nenhuma das duas.
Essas trés alternativas sdo caracterizadas, respectivamente, como aponta
Godel, pelo psicologismo, conceitualismo aristotélico e platonismo.
Dizer que as entidades matemdticas sdo tdo objetivas quanto as entidade
fisicas ndo significa, portanto, que elas tenham a mesma natureza dessas
dltimas. Essas entidades, segundo Godel, devem ser totalmente distintas,
por trés motivos, pelo menos: 1) as proposi¢des matematicas ndo se
referem ao mundo espaco-temporal; 2) os objetos matemadticos sdao
conhecidos com precisdo, obedecem, sem excegdo, regras gerais através
de inferéncias dedutivas, e nfo indutivas como no caso dos objetos
fisicos; e 3) podem ser conhecidos sem recorrer-se aos sentidos — tanto
externos quanto internos —, apenas usando-se a razdo, que nos informa
sobre possibilidades e impossibilidades (op. cit.: NG18).

Por outro lado, alguém poderia argumentar que a matematica
nasce de nossa livre criagdo, mas que ha ignorancia em relacdo a alguns
objetos matematicos devido a falta de uma consciéncia plena do que foi
criado, devida, por exemplo, a dificuldade pratica de calculos muito
complicados. Neste caso, seria possivel, sendo na prética, pelo menos
em principio, que um dia alcangdssemos a plenitude exigida. Godel
refuta essa objecdo dizendo que “[...] os desenvolvimentos modernos
nos fundamentos da matemadtica alcancaram um grau insuperdvel de
exatiddo, e ainda assim ndo serviram para ajudar nas solugdes dos
problemas da matemdtica.” (GODEL, 2005, p. 17)

Godel argumenta também que a atividade do matemdatico mostra
muito pouco sobre sua pretensa liberdade enquanto criador. Se os
axiomas dos nimeros inteiros, por exemplo, fossem livres invenc¢des do
matemadtico, entdo deverfamos admitir que uma vez imaginadas as
primeiras propriedades desses objetos, seu poder criativo tenha cessado,
ndo estando a vontade para criar também a validade dos teoremas que
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decorrem dessas propriedades. Se de fato existe criacdo em matematica,
entdo cada teorema conta como uma restricdo a liberdade de criagdo.
Mas se os teoremas restringem a liberdade de criag¢@o, entdo deveriamos
concluir que eles existem independentemente do criador (ibid.).

A conclusdo a que Godel chega partindo desses e de outros
argumentos ¢ a de que

[...] a concepgdo platonica € a Unica sustentdvel.
Com isso me refiro a concepcdo de que a
matematica descreve uma realidade ndo sensivel,
que existe independentemente tanto dos atos como
das disposi¢des da mente humana, e que ¢é
percebida  apenas por ela, ainda que
provavelmente de forma incompleta (GODEL,

2005, p. 26).

Como observa Leon Horsten, Godel acreditava que havia uma “intuicéo
matematica”, andloga a percepcdo dos objetos fisicos, que nos permitiria
contemplar os objetos matemaéticos. Da mesma forma que a percepgao
dos objetos fisicos pode ser falha e passivel de correcdo, a intui¢do
matemadtica ndo estd isenta de equivocos — a exemplo da famosa Lei
Basica V, de Frege —, podendo ser ajustada e melhorada (HORSTEN,
2007).

Nossa intuicdo matemadtica providenciaria evidéncia empirica
para os principios matematicos. Para Godel, em principio, todo nosso
conhecimento matemadtico poderia ser deduzido dos axiomas da teoria
de conjuntos Zermelo-Fraenkel com o Axioma da Escolha (ZFC), dos
quais temos evidéncia intrinseca suficiente para suas verdades. Godel
admite, todavia, que a intui¢do matematica pode ndo ser suficiente para
fornecer evidéncias para axiomas que estiverem fora de ZFC (ibid.).
Nesta passagem, citada por Benacerraf em seu artigo Mathematical
Truth, Godel reforca que

[...] os objetos da teoria de conjuntos transfinita
[...] claramente ndo pertencem ao mundo fisico, e
mesmo sua conexdo indireta como a experiéncia
fisica ¢ muito fugidia [...] Mas, apesar de seu
afastamento da experiéncia sensivel, temos uma
percepcdo também dos objetos da teoria de
conjuntos, como se pode ver pelo fato de que os
axiomas nos for¢am aceitd-los como verdadeiros.
Nio vejo razdo porque devemos ter menos
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confianca nessa espécie de percepgdo, isto €, na
intuicdo matemdtica, que na percepg¢do sensivel,
que nos induz a construir teorias fisicas e a esperar
que futuras sensacdes sensiveis concordem com
elas e, entretanto, a crer que questdes ndo
decidiveis no momento tenham significado e
possam ser decididas no futuro (GODEL, 1964
apud BENACERRAF; PUTNAM, 1983, p. 483-
4).

Em relagdo as ideias de Godel expostas acima, Benacerraf manifestou-
se dizendo que esse panorama é

[...] tanto animador quanto preocupante. O que
encontro de preocupante € que sem uma
explicagdo de como os axiomas “nos forcam a
aceitd-los como verdadeiros” a analogia com a
percepcdo sensorial e a ciéncia fisica fica sem
conteido. Pois o que falta é o que exige
precisamente meu segundo principio: uma
explicagdo da ligacdo entre nossas faculdades
cognitivas e os objetos conhecidos. Na ciéncia
fisica temos pelo menos um principio dessa
explicagdo, e ele é causal (BENACERRAF, 1973:
415).

Lembro que esse serd um dos fundamentos do dilema de Benacerraf,
levantado contra a visdo platonica. Das premissas 1) todo conhecimento
tem cardter causal; 2) os objetos da matemadtica, na visdo platdnica —
chamada por Benacerraf de “padrdao” — sdo abstratos e, portanto,
causalmente inertes; conclui-se 3) ndo € possivel, na visdo platdnica,
conhecimento matemadtico; 4) mas, segundo Benacerraf, temos
conhecimento matemaético; portanto, 5) o platonismo ¢ falso.

Segundo Benacerraf, a analogia que Godel faz entre intui¢do
matematica e percepcdo sensivel é bastante superficial, pois Godel diz
que “verificamos” certos axiomas deduzindo deles consequéncias sobre
dreas onde temos uma “percep¢@o” mais direta. Para Benacerraf, Godel,
todavia, nunca nos diz como conhecemos essas proposi¢cdes mais claras
(op. cit., p. 416). Faltaria a Godel uma explicacdo adequada de como a
intui¢do matemdtica de fato faz a ligagcdo entre o objeto conhecido e o
sujeito cognoscente. Desse modo, a critica empreendida por Benacerraf
aos platdnicos em geral aplicar-se-ia também a Godel.
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4.3.3 Antirrealismos

Consideragdes semelhantes as de Benacerraf e Field, que negam
o cardter abstrato das entidades matemdticas, sd0 comuns nao apenas no
ataque que eles fazem ao platonismo, mas caracterizam as teorias
antirrealistas em geral, em especial as de cunho nominalista.

Um nominalista em aritmética, por exemplo, sustentard que ‘7 é
um ndmero primo’ é uma proposicdo composta por entidades
linguisticas, “nomes”, ou mesmo entidades fisicas (numerais, por
exemplo): ‘sete’, a cépula ldgica ‘é’, ‘nimero’ e ‘ser primo’, todos eles
dependentes dos sujeitos que proferem a proposicdo ou a enunciam, das
suas mentes, das suas linguagens etc.; eles ndo tém qualquer tipo de
realidade objetiva. Os nominalistas afirmam que ndo existem quaisquer
entidades abstratas, como as da matematica. O papel do matematico ndo
¢é o de fazer descobertas, mas criagdes, constru¢des ou convengdes.

Os conceitualistas — também esses antirrealistas —, por outro lado,
dizem que as entidades matematicas, embora sejam entidades abstratas
reais, ndo tém qualquer realidade além da que lhes confere nosso
pensamento, sdo elas criagdes da mente. Immanuel Kant foi o mais
ilustre representante da corrente conceitualista em matematica. Disse ele
— destacadamente na Critica da Razdo Pura — que a aritmética e a
geometria euclidiana eram, a0 mesmo tempo, a priori e sintéticas. Kant
teria tecido argumentos mais s6lidos em relacdo a filosofia da geometria
do que da aritmética; mesmo assim, o que disse sobre essa foi bastante
impactante. Para ele, nosso conhecimento dos nimeros estd
fundamentado numa consciéncia do tempo, concebida como “forma
pura da intuicd0”, e numa consciéncia que o espirito possui de sua
prépria capacidade de fazer repeticdes seguidamente, o que podemos
chamar de “o ato de contar”. Com essas ideias, Kant exercera forte
influéncia numa escola matemadtica e filoséfica bastante importante no
século XX, o intuicionismo.

Talvez a postura antirrealista em matemadtica mais bem articulada
seja, de fato, o intuicionismo, um tipo de filosofia construtivista.'”® Ao
contrario do realismo, onde as verdades matematicas sdo descobertas, o
intuicionismo defenderd que elas sdo criadas ou construidas (edificadas)
pela mente humana, que toma como base para isso a intuicdo racional
(ndo mistica), donde deriva o nome da escola. Assim como a

30 conceitualismo, o nominalismo e o predicativismo também sdo considerados

“construtivismos” em filosofia da matematica.
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aritmetizacdo da andlise acabou por inspirar o programa logicista na
busca por reduzir a aritmética a légica matemdtica (cldssica), essa
também levou aos ideais intuicionistas. Os intuicionistas, todavia,
substituirdo o papel da légica — no programa logicista — pelo da intuicdo
humana: € no interior da consciéncia humana e suas vivéncias que os
nimeros naturais se constituem e suas verdades se fundamentam
(SILVA, 2007, p. 145). Como aponta Silva, hd diversos tipos de
intuicionismo; para citar apenas dois: hd aquele que enfatiza o aspecto
ontoldgico, que sustenta que existéncia, em matematica, significa aquilo
que pode ser construido e que, por contraposi¢cdo, o que ndo pode ser
construido ndo existe; existe também a versdo epistemoldgica, que diz
que nenhum enunciado é verdadeiro a menos que se tenha uma
evidéncia manifesta disso. Esses dois tipos implicam num antirrealismo
matematico, eles ndo aceitam que os objetos matematicos existam “em
si”, nem que verdades sobre eles possam existir sem uma verificacdo
efetiva (op. cit., p. 146-47).

Segundo Silva, Kant foi o primeiro grande filésofo a ter uma
posicdo construtivista ao exigir que os enunciados geométricos e
aritméticos ~ verdadeiros  fossem  intuitivamente  justificados,
demonstrados por meio de construgdes intuitivas. Os conceitos
geométricos e numéricos contidos nesses enunciados deveriam ser
construidos a priori pela intuicdo pura. Com isso, Kant baniu da
matemdtica tudo o que ndo poderia ser atual ou potencialmente
construido, como a raiz quadrada de nimeros negativos; considerava ele
que os nimeros imagindarios eram absurdos, e deveriam ser classificados
como pseudondmeros. Sua filosofia da matemadtica, no entanto, sé
ganharia desenvolvimentos mais profundos no inicio do século XX, com
o surgimento do intuicionismo, como vimos acima, fortemente inspirado
pela filosofia do pensador alemdo (op. cit., p. 143). No que segue,
apresentarei mais algumas idéias gerais dessa posicdo filoséfica e
matematica.'*

O intuicionismo foi defendido energicamente pelo matemaético
holandés Luitzen Egbertus Jan Brouwer — principalmente na década de
1920 —, mas suas origens remontam ao matematico alemdo Leopold
Kronecker. Como observa Newton da Costa, Kronecker foi um critico
ferrenho do infinito atual; por exemplo, o conjunto infinito dos niimeros
0, 1, 2, 3, ... ndo deveria ser concebido, segundo ele, como algo

"% Para uma visdo mais detalhada e indicagdes de referéncias bibliogréficas adequadas sobre as
teorias construtivistas em geral e sobre o intuicionismo em particular, sugiro SILVA, 2007, §
4.
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realizado, completamente dado. O maximo que podemos obter é um
nimero desejado qualquer, adicionando-se uma unidade a cada nimero
dado para se obter o seguinte, ou seja, construindo cada um deles, mas
jamais poderemos construir fodos eles. Assim, o conceito de infinito
deveria ser considerado apenas potencial, nunca atual (da COSTA,
2008, p. 33).

N3do s6 o infinito atual era rejeitado por Kronecker, mas também
as demonstracdes indiretas, onde, ao tentarmos demonstrar que um x
“existe”, iniciamos por considerar a hipdtese de que ndo existe, e
tentamos derivar disso uma contradi¢do, o que nos levaria a concluir que
ele de fato existe. Como, nesse tipo de demonstragdo, ndo construimos
x, Kronecker também a considerou com ilicita. Consequentemente, o
principio do terceiro excluido, fundamental nesse tipo de demonstracio,
também foi rejeitado por ele. As idéias de Kronecker, embora seguidas
de modo menos radical por alguns matemaéticos e fil6sofos do inicio
século XX, destacadamente Henri Poincaré, Félix Emile Borel, René-
Louis Baire e Henri Lebesgue, sé ganhou estatuto de “escola” em
filosofia da matematica com Brouwer, que a batizou de intuicionismo ou
neo-intuicionismo (op. cit., p. 34-35).

Segundo da Costa, Brouwer insistiu que a matemética ndo era
composta de verdades eternas, imutdveis, que se referiam a objetos
intemporais, metafisicos, que se aproximam das ideias platonicas. Pare
ele, a matemdtica ¢ uma atividade sociobiolégica que se destina a
satisfazer certas exigéncias vitais dos serem humanos (op. cit., p. 36). O
l6gico e matemdtico holandés Arend Heyting manifestou-se nos
seguintes termos:

O elemento mais importante dessa atividade € o de
isolar um objeto ou complexo de sensacdes, 0 que
conduz a nog¢do de entidade matemadtica; em
seguida, a possibilidade de repeti¢do indefinida
deste ato de criacdo duma entidade, leva-nos ao
conceito de nimero natural. Deste ponto de vista,
nés ndo somos for¢ados a atribuir aos nimeros
existéncia independente do espirito que os criou.
O matematico intuicionista, enquanto matemadtico,
ndo se opord a qualquer filosofia que sustente que
o espirito humano, em sua atividade criadora,
reproduza os seres de um mundo transcendente,
mas considerard semelhante doutrina como
demasiadamente especulativa para servir de



100

fundamento as matemadticas puras (HEYTING,
apud da COSTA, 2008, p. 36-37).

Heyting, por sua vez, foi um dos responsaveis pela formalizacdo da
l6gica intuicionista, cujas idéias bdsicas ja tinham sido sugeridas por
Brouwer.'” Brouwer acreditava que a légica (matemadtica) cldssica
havia sido concebida partindo-se do quotidiano, onde se encontram
apenas conjuntos finitos. Como a matemadtica lida constantemente com
conjuntos infinitos — para os intuicionistas todos potenciais —, fazia-se
necessdria uma revisdo da légica até entdo utilizada para erigir a
matematica, e foi exatamente essa a proposta de Heyting ao formalizar a
l16gica intuicionista.

Do mesmo modo que Kronecker, Heyting rejeitara o uso irrestrito
do principio do terceiro excluido, o famoso tertium non datur,
considerado como um dos pilares da légica classica. Além do terceiro
excluido, a légica intuicionista também apresenta objecdes ao uso
irrestrito de outros artificios da légica cldssica, como a lei da dupla
negagdo e a reduc@o ao absurdo. Diferentemente do logicismo, Heyting
sustenta que a matematica ndo se fundamenta na l6gica, mas o contrério,
a matemadtica é que serve de fundamento para ela, pois ja necessitamos
de uma matemdtica para dizermos que, por exemplo, entre duas
proposicdes, dentre as quais uma € a negacdo da outra, apenas uma é
verdadeira. Essa lei 16gica seria incompreensivel se ja ndo tivéssemos as
nocdes dos nimeros um e dois.

E claro que o intuicionismo também enfrenta dificuldades,
menciono trés delas. Primeiro, a rejeicdo das chamadas definicdes
impredicativas, onde a definicdo de um objeto ja pressupde de algum
modo a existéncia desse mesmo objeto, e que sdo utilizadas com certa
frequéncia na matematica cléssica, acaba por eliminar importantes areas
dessa disciplina''®; devemos nos perguntar, portanto, se tal perda traz
mais vantagens que desvantagens.'’

!5 Como lembra Silva, Heyting ndo foi o primeiro a criar um sistema de 16gica intuicionista. O
matemadtico russo Andrei Kolmogorov havia proposto, cinco anos antes, uma formalizagdo da
légica e aritmética intuicionistas (SILVA, 2007, p. 152). Nao tratarei aqui da légica e
matemadtica intuicionistas, o leitor interessado pode consultar SILVA, op. cit., § 4 e da
COSTA, 2008, § 2, onde hd bastante indicagdo bibliogrifica.

!1® Muitos, entre eles Poincaré, dirio que as definicdes impredicativas sdo as grandes
responsaveis pelos paradoxos nos fundamentos da matematica.

17 Segundo Silva, “os construtivistas ndo se importam muito com isso, pois, para eles, ndo se
pode perder o que ndo se tem. A rarefacdo dos dominios matemdticos promovida por
construtivistas de diferentes persuasdes consiste, segundo eles, simplesmente na eliminagdo de
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Segundo, o problema acima nos leva a seguinte questdo: qual o
papel da filosofia da matemadtica? Serve ela apenas como uma reflexdo
conceitual e descritiva sobre a atividade matemaética, feita por
matematicos profissionais que na sua grande maioria pouco ou nada
estdo preocupados com questdes filosoficas, ou deveria a filosofia da
matemdtica ser normativa, no sentido de que os matematicos
profissionais deveriam necessariamente levar em conta questdes de
fundamentos para elaborar suas teorias e provar seus teoremas, isto €, a
filosofia é que deveria ditar a pratica matemdtica? Certamente, Kant e os
intuicionistas em geral sdo a favor da segunda opcdo. Seria
desnecessdrio dizer que a grande maioria dos matematicos profissionais,
todavia, ndo aceita essa posi¢do e continua a elaborar teorias e provar
teoremas independentemente de posi¢des filosdficas acerca de sua
pratica.

Terceiro, os intuicionistas rejeitam o axioma da escolha, do qual
dependem muitas dreas da matemética. Em uma de suas formulacdes,
esse axioma diz que podemos selecionar (escolher) um elemento de
cada subconjunto de um conjunto dado e formar com eles um conjunto
escolha. O problema com esse axioma, aos olhos dos intuicionistas, é
que ele ndo fornece a maneira como essa escolha ¢ feita, isto €, em
principio ndo hd uma maneira construtiva de fazé-lo. Mais uma vez, o
intuicionismo implicaria no abandono de d&reas importantes da
matematica, o que para muitos s6 poderia ser justificado se essa posi¢ao
filos6fica apresentasse grandes vantagens para que isso fosse
efetivamente realizado, e quanto a isso hd sérias contestagdes''®.

Outra teoria antirrealista em matemdtica que vale a pena ser
mencionada — e aqui me comprometo a fazer apenas isso — é o
nominalismo/predicativismo de Poincaré. A énfase de Poincaré se dé na
nocao de definicdo matematica. Para que um objeto (matemaético) exista,
segundo ele, é necessdrio que ele seja definido. Essa defini¢do, porém,
deve seguir dois critérios. Primeiro, ela deve ser predicativa — donde o
nome predicativismo —, ou seja, defini¢des que envolvam alguma forma
de circulo vicioso devem ser rejeitadas; para Poincaré, defini¢des
impredicativas sdo destituidas de significado. Segundo, ela deve ser
consistente com a teoria onde aparece. Este ultimo critério se coaduna

fantasmas, ndo entidades que ndo deveriam estar ali para comeco de conversa.” (SILVA, op.
cit.,p. 178)

'8 Essas criticas, entre outras, s3o questionadas por teorias intuicionistas atuais. Dummett, por
exemplo, desenvolveu uma teoria do significado que pretende justificar a 16gica intuicionista.
Sobre a teoria de Dummett e referéncias, ver SILVA, op. cit., p.158-166.
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com a célebre defini¢do de existéncia de objetos matemadticos dada pelo
pensador francés: existir em matemdtica significa estar livre de
contradicdes. Assim, uma defini¢do matemadtica define um termo ou
uma palavra, ndo se referindo necessariamente a um objeto matemdtico,
donde seu nominalismo. Desse modo, Poincaré encara a matematica
como uma linguagem que usamos para descrever nossa experiéncia,
tanto de intui¢cdes fundamentais quanto de convenientes (SILVA, 2007,
p- 167, 173). Mas se de fato as coisas funcionam dessa maneira, por que
os matemadticos, na sua total liberdade criacionista — a menos do quesito
de consisténcia —, criam determinados termos em vez de outros?
Segundo Poincaré, os termos matematicos sdo fruto de defini¢cdes que,
em ultimo caso, ndo passam de uma fagcon de parler. Mas, dependendo
do caso, hda modos de se falar mais uteis que outros, e muito do que se
cria em matematica € para suprir a demanda da resolugdo de problemas
que surgem no ambito dessa disciplina. A filosofia da matemadtica do
pensador francés, de cardter acentuadamente linguistico, fica assim
caracterizada por um misto de convencionalismo e pragmatismo (op.
cit.,p. 179).

Mencionei acima que as defini¢des impredicativas sdo utilizadas
com certa frequéncia pelos matemdticos profissionais. Isso, como ja
ficou claro, traz aborrecimentos e/ou objecdes aos construtivistas, mas
para um realista esse tipo de definicdo ndo representa problemas.
Tomemos o caso de Godel, com sua visdo platonica. Ele acreditava,
diferentemente de Poincaré, que as defini¢gdes apenas caracterizam
objetos, ndo os criam. Assim, ndo h4 problemas em usar um objeto
matematico para defini-lo, do mesmo modo que ndo h4 problema algum
em definir o jogador mais alto de um time de basquete, por exemplo,
como sendo aquele cujos colegas do time ndo o conseguem superar em
altura. J4 que o objeto ndo é criado pela definicdo — ele j4 existe
previamente a ela —, ndo haveria qualquer dificuldade nas definicdes
impredicativas (ibid.).

4.3.4 Um balanco geral do realismo e antirrealismo em filosofia da
matematica

Existem muitas outras teorias realistas e antirrealistas em filosofia
da matemdtica além das poucas mencionadas acima. J4 havia precavido
o leitor que ndo tinha como objetivo apresentar todas, e muito menos
fazer uma andlise detalhadas delas. Minha intenc@o ao acrescenti-las
nesta tese € a de fornecer um arcabougo conceitual que serd relevante
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para a defesa do realismo estrutural ontoldgico que farei adiante. Desse
modo, encerro a se¢do fazendo um balango geral das teorias defendidas
por ambos os lados.

A questdo sobre o realismo matemdtico pode ser sintetizada
assim: os objetos matemdticos preexistem a atividade matemaética ou
existem apenas em razdo dela? H4 ao menos trés respostas a essa
questdo. 1) Platdo, Frege, Russell (em um certo momento, pelo menos),
Godel e outros defenderam que os objetos matemdticos — numeros,
entidades geométricas e conjuntos, por exemplo — existem
independentemente de quaisquer mentes e de suas atividades. E claro
que neste caso essas entidades t€ém um tipo de existéncia diferente da
dos objetos fisicos, elas ndo se situam nem no espago nem no tempo,
s30, de alguma forma, “ideais”."” 2) Kant, os intuicionistas em geral, os
predicativistas e quaisquer tipos de construtivistas em geral afirmam que
os objetos matemadticos sdo construgdes, eles s passam a existir através
da atividade humana. 3) H4 quem defenda que os objetos mateméticos
simplesmente ndo existem, os termos matemdticos ndo se referem a
nada.

4.4 REALISMO DE PROPRIEDADES E RELACOES

Disse acima que as entidades matemaéticas (nimeros, conjuntos etc.) sdo
encaradas pelos platonicos como sendo universais. Isto, porém, ndo
restringe os universais as entidades matemadticas, também as
propriedades e relacdes sdo vistas como tais. No que segue, apresentarei
uma visdo geral sobre a disputa dos universais, dando énfase a discussdao
filos6fica sobre a suposta existéncia de propriedades e relagdes.'*

A questdo sobre a existéncia ou ndo de universais ¢ uma das mais
antigas em filosofia, remontando, pelo menos, a Platdo e Aristételes. A
disputa percorreu toda a Idade Média, foi discutida na Idade Moderna e
do inicio da filosofia contemporinea até os dias atuais estd em pleno
vigor, mostrando que a quantidade de possibilidades de defesa/refutacao
das teses é quase infinita.

% Na verdade, hd sim quem diga que quando vemos duas galinhas num poleiro estamos vendo
de fato o nimero dois.

120 A disputa sobre os universais é um dos tépicos mais tradicionais e discutidos da filosofia.
Abrangé-la com o minimo de rigor me afastaria do tema desta tese. Penso, entretanto, que,
assim como o assunto do realismo em geral, alguns elementos que aqui aparecem serdo
fundamentais para a compreensdo e defesa do realismo estrutural ontolégico que farei adiante,
o que justifica sua presenca.
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O cerne da questdo € se universais, como propriedades e relacdes
(mas também entidades matemadticas, leis da natureza, proposicoes,
preceitos éticos, mundos possiveis, entidades ficticias etc.'?!) existem
independentemente dos seres humanos (particulares, objetos ou
substancias individuais) ou sdo de alguma forma criagdes ou partes
constituintes das mentes desses.'”* Platdo e todos os que afirmaram que
propriedades existem objetivamente — no sentido de serem
independentes do sujeito (particulares, objetos ou substincias
individuais) — sd@o chamados de realistas de propriedades. Por outro
lado, os que negam a existéncia de universais dividem-se, entre outros,
em conceitualistas, nominalistas de predicados, nominalistas de classes,
nominalistas de semelhanga e tedéricos de tropos (GARRETT, 2008, p.
49; ARRUDA, 2007).

As discussdes entre realistas e nominalistas deram origem ao que
passou a ser chamado de problema ou disputa dos universais. Segundo
José Maria Arruda, o problema pode ser assim sintetizado:

O problema dos universais ¢ o nome dado a uma
familia de problemas metafisicos,
epistemoldgicos, logicos e semanticos,
aparentados entre si, e que vém inevitavelmente a
tona quando nos envolvemos com ontologias
ducategoriais [ver abaixo] [...] [n]o centro desse
conjunto de  problemas estdo  questdes
concernentes a natureza da predicagdo e da
concordancia  predicativa, a existéncia e
identificacdo de entidades abstratas, a diferenga
entre palavras indicadoras e predicados e as
dificuldades intrinsecas a nogdo de referéncia
abstrata. Em torno de tais questdes, hd pouco
consenso e os fildsofos encontram-se, em regra,
divididos entre plantonistas e nominalistas

(ARRUDA, 2007, p. 224-5).

Os realistas de propriedades, a exemplo de Platio e Aristételes,
sustentaram que a ontologia de universais repousa sobre a distin¢do
substancia-atributo — respectivamente, sujeito-predicado, particular-

m geral, a ontologia platdonica é vista como ndo-finitista. Esse “superpovoamento’
2 g 1 tol lat t finitista. Esse to”
ontolégico serd duramente criticado por muitos nominalistas, de Guilherme de Ockham a
Quine.

22 Daqui para frente, quando falar em universais estarei me referindo especificamente a
propriedades ou relagdes.
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universal — e, portanto, estdo comprometidos com ambas as categorias
do ser. Como vimos na citacdo de Arruda acima, suas ontologias sdao
“ducategoriais”. Ja4 os realistas modernos, como Russell e alguns
nominalistas, rejeitam a existéncia de uma substdncia particular
(GARRETT, 2008, p. 49).

Entre os realistas de propriedades, encontramos ainda outras
divergéncias. Por exemplo, as versdes de Platdo, Aristételes e Russell
sd0 consideravelmente distintas. B famosa, por exemplo, a tese de
Aristételes que sustenta que os universais existem, mas s6 temos contato
epistémico com eles através dos particulares que os exemplificam.'”
Russell, como mostrarei mais claramente abaixo, sustentou que ndo
apenas as propriedades s@o universais, mas também as relacoes.

Para os realistas, a diferenca entre universais e particulares pode
ser estabelecida dizendo-se que os universais, ao contrdrio dos
particulares, podem ser predicados de mais de uma coisa'** e, portanto,
estar presentes em mais de dois lugares a0 mesmo tempo.'”> Os préprios
universais sdo vistos pela maioria dos filésofos — mas niao todos, como
mostrarei a frente — como ndo estando no espaco-tempo, o que lhes
conferiria a caracteristica de serem entidades abstratas e ndo-fisicas.'*
Sendo abstratos, os universais ndo enfrentariam problemas em estarem
em dois lugares a0 mesmo tempo. Assim, se tenho dois livros com capa
branca a minha frente, o fato de ambos terem a capa de cor branca é
explicado pelo realista ao afirmar que o branco da capa dos dois livros,
que sdo particulares, s6 € possivel porque existe a “brancura”, um
universal que instancia os dois simultaneamente. Para os realistas,
portanto, universais e particulares sdo categorias ontolégicas bdsicas,
mutuamente exclusivas e conjuntamente exaustivas, ou seja, algo é um
particular se e somente se ndo ¢ um universal (e vice-versa) e, dada

123 Para a critica que Aristételes faz ao realismo de Platdo, ver, por exemplo, Metafisica, 1078b
31.

12 Em Da Interpretagdo, Aristételes diz: “[e]ntre as coisas, hd as universais e as particulares, e
isso em funcdo de ser sua natureza tal que possam ser (as universais) ou ndo ser (as
particulares) predicados de muitos sujeitos; das universais é exemplo homem, e das
particulares, Calias” (ARISTOTELES, VII, 17a38).

12 Tss0 se os objetos instanciados estiverem no espago-tempo, é claro.

126 Desse modo, similarmente as entidades matemdticas, universais como propriedades e
relacdo seriam — para muitos — causalmente inertes. Arruda observa, entretanto, que muitas
passagens de Platdo ddo a entender que os universais t€m sim poder causal (op.cit.: 224, nota
4). Além disso, segundo Arruda, nem todo realismo postula entidades abstratas. Segundo ele,
Dummett sustentou que sentencas éticas e sentencas sobre o futuro, por exemplo, nio
envolvem entidades abstratas (ARRUDA, 2007, p. 227, nota 14).
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alguma coisa, ou ela é um universal ou é um particular (ARRUDA, op.
cit.).

Entre as motivagdes de quem defende o realismo de propriedades
estdo as reflexdes sobre o significado dos termos gerais. De acordo com
a teoria referencial do significado, nomes préprios comuns, como
“Napoledo”, “Marte” e “Londres”, por exemplo, t€m como significado o
general francés Napoledo, o planeta Marte e a cidade Londres,
respectivamente. Mas e quanto a termos como “homem”, “planeta” e
“cidade”? Quais as referéncias desses termos? Para os realistas
platonicos, nada semelhante a particulares. As referéncias desses termos
gerais sdo, portanto, os universais humanidade, planetério e urbanidade,
todos eles existentes ou tendo “ser” (GARRETT, 2008, p. 52).'*’

Como aponta Garrett, as criticas a essa visdo sdo muitas, por
exemplo, pode-se criticar a necessidade de postular-se um universal para
os termos gerais; “cidade” pode referir-se a cada cidade em particular,
ndo necessitando de um universal; em segundo lugar, pode-se criticar a
teoria referencial do significado como um todo, pois aparentemente
“Saci” e “Afrodite” podem ser significativos sem possuir uma referéncia
(op. cit.,p. 53).!

Como ja foi mencionado, Platdo e Aristételes divergem quanto a
natureza dos universais. Platdo acreditava que os universais sdo
transcendentes, existindo fora do espago e do tempo. Como, de acordo
com a teoria de Platdo, os universais existem independentemente dos
particulares sensiveis, podem existir universais que ndo possuem
qualquer instanciagdo nesses.'””  Aristételes contestava  essa
possibilidade. Para ele, como vimos, os universais estdo nos
particulares, ndo podendo existir universais ndo instanciados. Como
coloca Garrett, a inspiragdo para essa visdo de Aristételes sobre os
universais partiu ndo da matemaética, mas da biologia. Segundo ele, se
ndo faz sentido pensarmos que existem ou existiram espécies sem
quaisquer membros, entdo parece que também nao faz sentido dizer que
existem universais sem quaisquer instanciagdes (op.cit., p. 50-1).

127 Lembrando que as supostas diferengas entre “existir” e ter “ser” foram discutidas acima.

2 Discussdes detalhadas sobre isso jd partiriam para a filosofia da linguagem, que ndo
pretendo abordar aqui.

12 Como vimos acima, as formas geométricas ideais foram de grande inspiragdo para a
elaboragdo da teoria das formas de Platdo. J4 que um tridngulo sensivel nunca terd exatamente
as mesmas propriedades que os tridngulos ideais tém, esses ultimos devem existir para
justificar a veracidade dos axiomas da geometria. Além disso, estd claro — pelo menos para
alguns platonicos — que a “triangularidade” € um universal, pois instancia diversos particulares
(coisas triangulares).
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Segundo Garrett, outro argumento utilizado pelos realistas e que
lhes traz dificuldades € aquele que sustenta que quando temos diante de
nds, por exemplo, duas bolas de bilhar com exatamente a mesma cor,
vermelha, digamos, isso s6 é possivel porque a “vermelhiddo” é um
universal Unico que pode instanciar dois objetos a0 mesmo tempo, o que
j& sabemos que ndo pode ocorrer com substincias particulares. O
problema com esse argumento é que ele entende “mesmo” como
representando identidade numérica restrita, mas nem sempre esse € o
caso. Consideremos, por exemplo, a proposi¢do “ele tem os mesmo
olhos que seu pai”. Neste caso, “mesmo” representa identidade
qualitativa, ndo numérica. Essa observacdo traz problemas para o
defensor do argumento acima ji que a similaridade entre as cores das
bolas ndo confere que exista uma tnica entidade numericamente
idéntica, mas no méximo, talvez, qualitativamente idéntica (op. cit., p.
53).130

Outro problema que atinge o realismo de propriedades gira em
torno da nogdo de “instanciacio”. E ela uma relacio? E uma nogdo
primitiva e ndo-analisdvel? Como um universal de primeira ordem,
como “vermelhiddo”, instancia um de segunda ordem, “cor’?"!' A
necessidade de muiltiplas instanciacdes ndo leva a um regresso infinito?
Como observa Garrett, o seguinte argumento — que se assemelha ao
famoso argumento do terceiro homem de Aristdteles — mostra que a
nogdo de instanciagdo leva a um regresso ao infinito:'*

Onde A e B t8m algum atributo em comum
(digamos, ambos sdo F), o realista postula o
universal (F-idade) que ambos instanciam. Mas
entdo os fatos ou estados de coisas das
instanciacdes de F-idade por A e B tém um
atributo comum (ambos sdo casos de
instanciag@o); assim, devemos postular um [outro]
universal (Instanciagdo) que ambos os estados de

130 Mesmo assim, parece dificil estabelecer a identidade qualitativa, no sentido de as cores
serem exatamente idénticas, e nao apenas muito similares.
1 Nfo apenas coisas tém propriedades, mas propriedades, por sua vez, também tém

» o«

propriedades. Por exemplo, em “a bola de bilhar é vermelha”, “vermelho” é a propriedade da
coisa “bola de bilhar”; mas em “o vermelho é uma cor”, “cor” é uma propriedade da
propriedade “vermelho”. Dizemos, neste caso, que “cor” ¢ uma propriedade de segunda ordem.
Vale ainda observar que ndo sé as propriedades possuem uma hierarquia, mas também as
relagdes.

132 Bsse argumento j4 havia sido antecipado pelo préprio Platdo, no Parménides.
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coisas instanciam [..] [e] assim por diante
(GARRETT, p. 55).

Até agora, os universais foram encarados como instanciando substancias
particulares, sendo essas de categoria diferente da dos universais. Essa
visdo gera as criticas apresentadas acima, entre muitas outras. H4 quem
defenda, no entanto, que os objetos comuns ndo sdo substincias
instanciadas por propriedades, mas sdo apenas feixes (bundles) de
propriedades. Segundo essa visdo, se retirarmos todas as propriedades
de uma suposta substincia, ndo sobra nenhum tipo de substrato, um bare
particular sem propriedades. Se retirarmos a mortalidade, a sabedoria, a
altura, a forma, o peso etc. de Sdcrates, por exemplo, ndo restard
nenhum Sdécrates substancial IMAGUIRE, 2007, p. 283).

Segundo Garrett, essa visdo tem a vantagem de minar muitas das
objecdes ao realismo de universais que pressupdem substincias, pois,
como vimos, muitas dessas obje¢Oes dirigem-se a nogdo de
instanciacdo, que € eliminada na teoria dos feixes. Um representante
dessa concepcdo — pelo menos em um momento de sua filosofia — foi

Russell. Para ele, uma substancia

[...] ndo pode ser definida, reconhecida ou
conhecida; ela é algo que serve ao propdsito
meramente gramatical de fornecer o sujeito em
uma sentencga da forma sujeito-predicado tal como
“Isto € vermelho”. E reconhecer que a gramdtica
determina a nossa metafisica é hoje geralmente
reconhecido como perigoso [..] A nocdo de
substdncia como um bode expiatério para o
problema dos predicados €  repugnante
(RUSSELL, 1948 apud GARRETT, 2007, p. 55).

Mas é claro que a teoria dos feixes também enfrenta dificuldades.
Segundo Guido Imaguire, o filésofo D. W. Zimmerman elaborou um
argumento contra essa teoria mais ou menos nos seguintes termos:
imaginemos um mundo — logicamente possivel — onde existem apenas
duas esferas idénticas, com o mesmo material, tamanho, cor e forma.
Nesse mundo, nem mesmo a posi¢do das duas esferas pode ser
indiscernivel, j4 que para isso seria necessdrio um terceiro objeto. Desse
modo, as duas esferas t€m de ser consideradas indiscerniveis, jd que elas
possuem exatamente as mesmas propriedades. O problema surge quando
tentamos justificar a existéncia das duas esferas: como sabemos, de fato,
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que sdo duas, j4 que ndo hd uma propriedade que as discerne?
(IMAGUIRE, 2007, p. 283).

Outro problema com a teoria dos feixes apontado por Imaguire
estd na dificuldade em se estabelecer o feixe que adequadamente
caracteriza um individuo. O conjunto {elefante, metélico, azul}, por
exemplo, é um feixe de propriedades, mas ndo caracteriza nenhum
individuo. Primeiro, porque, contingentemente, ndo existe nenhum
individuo que seja um elefante metélico azul, segundo, mesmo que
existisse tal individuo, ele ndo teria apenas essas trés propriedades e,
portanto, ndo poderia ser identificado a elas. Para resolver este dltimo
problema, seria necessdrio estabelecer um conjunto maximal de
propriedades. Por outro lado, aparentemente, um conjunto maximal de
propriedades ndo precisaria necessariamente constituir um individuo
(op. cit.,p. 284).

Desse modo, para explicar a individualidade de um objeto
particular, filésofos como Russell e Nelson Goodman introduziram o
conceito de “co-presenca” ou “co-instanciacdo”. Para que um objeto
seja considerado singular é necessdrio que suas propriedades estejam co-
presentes de maneira tUnica, ou seja, o feixe de propriedades que
constitui o objeto € unico. Isso, portanto, exclui a possibilidade — e
Russell estava ciente disso — de existirem dois objetos com exatamente
as mesmas propriedades (ibid.; GARRETT, 2008, p. 55-6)."** A teoria
de tropos, que veremos logo abaixo, também se utiliza do conceito de
feixe. Essa teoria, porém, em vez de falar em “feixe de propriedades”,
preferira falar em “feixe de tropos”.

A maioria das posicdes contrdrias ao realismo de universais que
apresentei acima € de cunho nominalista, e pode assumir diferentes
formas: nominalismo semantico, nominalismo de classes, nominalismo
de semelhancas, teoria de tropos etc. No que segue, vou apresentar uma
caracterizacdo de algumas dessas posi¢cdes e de possiveis objecdes a
elas. Nao me preocuparei, todavia, em defender ou atacar cada uma
delas.

Para o nominalista em geral, os universais sdo reificagdes
ontoldgicas de caracteristicas semanticas da linguagem, que podem ser
suprimidas em prol de termos singulares concretos que designam
particulares. Muitos dos paradoxos ldgico-semanticos seriam
consequéncias de admitir-se, na linguagem, universais que deveriam ser

133 Essa é a chamada teoria do feixe da identidade. Ela se assemelha a chamada Lei de Leibniz,
que diz que duas coisas sdo iguais se e somente se possuem as mesmas propriedades. Vale
observar, entretanto, que Leibniz ndo era adepto da teoria do feixe.
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considerados meros flatus vocis. Quine, por exemplo, argumenta que
quando proferimos uma sentenca do tipo “a é F” estamos
comprometidos ontologicamente com os objetos referidos por “a”, ndao
com uma suposta entidade universal representada pela “F-idade”.
Assim, se dissermos que a sentenca “a cor da bola de bilhar é vermelha”
¢é verdadeira, comprometemo-nos apenas com a existéncia de ao menos
uma bola de bilhar vermelha, ndo com a existéncia da “vermelhidao”,
enquanto universal (QUINE, 1975b; ARRUDA, 2007, p. 239)."**

O primeiro nominalismo especifico que vou considerar é o de
classes. Em termos gerais, para o nominalismo de classes, dizer que um
objeto é vermelho significa dizer que esse objeto pertence'™ a classe das
coisas vermelhas e essa classe, por sua vez, sé existe porque existem
coisas vermelhas. Essa posicdo enfrenta algumas dificuldades. Em
primeiro lugar, ela parece circular. Segundo Arruda, David Armstrong
apontou que o nominalista de classes é levado a afirmar que “ser
vermelho” significa pertencer a classe das coisas vermelhas, mas se
perguntarmos qual o critério para saber se algo é vermelho, o
nominalista teria que responder “o objeto tem que ser vermelho”, o que
claramente incorreria numa circularidade (op. cit., p. 240-1). Outra
objecdo é que, dado qualquer par de objetos, sempre podemos destacar
uma classe a qual os dois pertencam. Isso ndo implica, todavia, que a
classe garanta a mesma propriedade. Por exemplo, a classe dos
individuos vertebrados que possuem coracdo ¢ a mesma classe dos
individuos que possuem rins, mas possuir rins e possuir coracdo sio
propriedades totalmente distintas. Isso acontece, segundo Arruda,
porque intensdo e extensdo ndo sdo separadas (ibid.)."*° Outro problema
que surge a partir dessa questdo concerne aos termos gerais vazios,
como “unicérnio” e “dragdo”. De acordo com o nominalismo de classes,
para que x seja um unicdérnio, ele deve pertencer a classe dos unicérnios
e para que y seja um dragdo, ele deve pertencer a classe dos dragdes. A
classe dos unicérnios e a classe dos dragdes, entretanto, € a mesma, a
classe vazia. Portanto, o nominalista de classes teria que concluir
absurdamente que “ser unicérnio” e “ser dragdo” sdo a mesma
propriedade (GARRETT, 2008, p. 57-8).

% Segundo Arruda, Quine mudou sua posi¢do posteriormente, admitindo que o

comprometimento ontolégico com algumas entidades abstratas ¢ fundamental para a descricido
cientifica do mundo (ARRUDA, 2007, p. 244).

133 Objegao: a relagio “pertencer a” ndo seria um universal? Como isso poderia ser evitado pelo
nominalista de classes?

1% Em poucas palavras, numa interpretagio, diz-se que a intensdo de algo é o seu significado,
enquanto a extensdo € a classe das coisas que tem o mesmo significado.
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O ultimo problema apontado acima aparentemente pode ser
resolvido pelo nominalismo de semelhangas.””” Em termos gerais, essa
versdo do nominalismo sustenta que dois objetos x e y sdo semelhantes
se estdo numa relacdo de semelhanga com um objeto z, que funciona
como um “paradigma de referéncia”. Assim, duas bolas de bilhar sdao
consideradas vermelhas e pertencem a classe dos objetos vermelhos se
se assemelham a cor do objeto-paradigma vermelho. Para Arruda, um
dos problemas com esta visdo estd em estabelecer o critério de escolha
do objeto-paradigma, que parece inevitavelmente arbitrario. Além disso,
mesmo que houvesse um critério de escolha do paradigma, as relacdes
de semelhanca sdo gradativas, o que conferiria certa vaguidade a relacdo
(ibid.). Por fim, Russell fez uma objecdo bastante simples e perspicaz ao
nominalismo de semelhancas. Para ele, a propria relacdo de semelhanca
¢ um universal. Se formos obrigados a aceitar isso, entdo ndo haveria
motivos para negarmos a universalidade das propriedades. Como ele
coloca em Os problemas da filosofia, de acordo com o nominalismo de
semelhancas:

Para evitar os universais brancura e
triangularidade, escolhemos uma  mancha
particular de branco e um tridngulo particular, e
dizemos que uma coisa € branca ou um tridngulo
se tem o género correto de semelhanca com o
particular que escolhemos. Mas entdo a
semelhanca escolhida terd de ser um universal.
Dado que ha muitas coisas brancas, a semelhanga
tem de existir entre muitos pares de coisas brancas
particulares; e isto é a caracteristica de um
universal (RUSSELL, 2008, p. 156).

Russell acredita que o grande problema em relagdo aos universais foi
gerado porque os realistas tradicionais — mas também nominalistas
como George Berkeley e David Hume —sempre encararam apenas as
propriedades, mas ndo as relacdes, como universais. Para ele, embora
ndo haja como provar que propriedades existam objetivamente, a prova
da existéncia das relacdes seria indubitdvel. No seu exemplo, se digo
que Edimburgo estd ao norte de Londres, entdo a relacdo “ao norte de”
existe objetivamente como uma relacdo espacial, mesmo que seres
humanos ou as préprias cidades ndo existissem, pois o lugar aonde se

7 A teoria dos tropos, como serd mostrada abaixo, também oferece uma solugdo para esse
problema.
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situa Edimburgo estd objetivamente ao norte do lugar aonde estd
Londres (op. cit., p. 157).

Para encerrar a secdo, apresentarei a seguir uma forma
interessante e radical de nominalismo, denominada teoria de tropos.
Segundo Garrett, o criador dessa teoria teria sido o fildsofo e psicélogo
George Stout, mas quem a desenvolveu substancialmente foi Donald
Williams, a partir de um artigo intitulado The elements of being,
publicado originalmente em 1953. Em poucas palavras, essa teoria diz
que propriedades e relacdes sdao “particulares abstratos” — em contraste
com particulares comuns, como 0s objetos concretos —, e ndo
universais."** Esses particulares abstratos sio denominados “tropos”,
que sdo considerados os constituintes bdsicos de todo o mundo,
inclusive dos possiveis. Assim, 0s objetos concretos ndo sdo substincias
individuais, mas feixes de tropos, ou seja, s6 hd uma categoria
ontoldgica, a partir da qual as substancias individuais e as propriedades
e relacdes universais sdo derivadas. Se tiver diante de mim duas bolas de
bilhar vermelhas, a similaridade de suas cores ndo é explicada pelo fato
de ambas instanciarem o mesmo universal “vermelhiddao”, mas sim
porque o vermelho de uma bola é um particular, numericamente distinto
e exatamente semelhante ao da outra bola (GARRETT, op. cit., p. 59).

Voltando para o problema que o nominalismo de classes enfrenta
ao considerar as propriedades como sendo classes, sem fazer a distin¢ao
entre intensdo e extensdo, a teoria de tropos propde solucionar essa
dificuldade dizendo que o atributo da humanidade, por exemplo, nado é
definido através de uma classe que contém todos os homens — enquanto
substancias individuais —, mas é definido por uma classe formada pelo
tropo da humanidade de Sdcrates, pelo tropo da humanidade de Platdo,
pelo tropo da humanidade de Aristételes etc. Além de apresentar uma
alternativa a esse problema, a teoria de tropos evitaria outras
dificuldades, como a misteriosa relacdo entre coisas e propriedades, a
no¢do de ineréncia, de instanciacdo e até mesmo de indugdo, entre
outras (IMAGUIRE, 2007, p. 287).

1% Essa versio do nominalismo é bem distinta das demais porque nega que propriedades e
relacdes sejam universais. Os nominalismos “tradicionais”, por outro lado, admitem que, se
essas entidades existissem — mas é claro que eles negam isso —, eles seriam universais, e ndo
particulares.
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4.5 REALISMO E ANTIRREALISMO EM FILOSOFIA DA CIENCIA

Vimos acima algumas questdes com respeito a disputa
realismo/antirrealismo em filosofia da matemdtica. E comum separar
essas questdes de outra disputa realista/antirrealista, que é a que se
refere ao objeto fisico. Dada a suposta diferenca entre os objetos
abstratos — numeros, conjuntos, propriedades, relagdes etc. — e os
objetos fisicos — como cadeiras, planetas, dtomos etc. —, questdes
diferentes as levantadas ao primeiro tipo serdo postas aos objetos fisicos.
Como ¢ tradicional, a posicdo que defende que os objetos fisicos
existem independentemente das mentes, esquemas conceituais,
construgdes, convengdes etc. dos seres humanos, e que as teorias que os
contém sdo, em casos especificos, verdadeiras ou aproximadamente
verdadeiras, chamarei de realismo; se o que estd envolvido na discussdo
sdo as entidades inobservdveis admitidas pelas teorias cientificas, entdo
temos o realismo cientifico. A posi¢io que nega a realidade das
entidades inobservaveis chamarei de antirrealismo cientifico. Do mesmo
modo com que ndo me comprometi a fazer uma analise exaustiva das
teorias realista e antirrealistas em filosofia da matematica, também
quero deixar claro que ndo pretendo, no que se segue, tratar de todos os
aspectos que envolvem a disputa realismo/antirrealismo cientifico.

4.5.1 As diversas dimensoes do realismo

O realismo possui diversas dimensdes. Essas dimensdes, no
entanto, nem sempre sdo coesas, podendo ser rejeitadas ou revisadas por
diferentes realistas. Apresentarei a seguir um esquema de como essas
dimensdes podem ser apresentadas nas suas versdes mais gerais e
algumas posturas antirrealistas em relagado a elas.

A dimensdo ontologica do realismo cientifico diz, em poucas
palavras, que existe um mundo de objetos fisicos independente de
qualquer teoria que a ciéncia possa ter desenvolvido para descrevé-lo.
Tanto os objetos fisicos ditos observdveis quanto os inobservaveis
existem. Algumas maneiras de negar isso sdo as seguintes: 1) idealismo:
o mundo consiste de mentes ou “estados mentais” e ideias; 2)
solipsismo: uma forma radical de idealismo, sustenta que s6 hd uma
mente; 3) fenomenalismo: o mundo consiste de experiéncias, percepcoes
ou fendmenos.

A dimensao semdntica estabelece que as sentencas, proposigcdes,
enunciados ou afirmacdes cientificas em geral possuem valores de
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verdade, ou seja, os enunciados cientificos sdo ou verdadeiros ou falsos
(ou, ainda, aproximadamente verdadeiros). Algumas teorias que negam
isso: 1) instrumentalismo tradicional: as teorias s@o apenas um meio de
organizar e predizer aspectos observdveis do mundo, mas suas
proposi¢des ndo podem receber valores de verdade; 2) instrumentalismo
verificacionista: apenas os enunciados observacionais sdo significativos
e podem receber valores de verdade; 3) ficcionalismo: teorias ndo
possuem valores de verdade, mas s3o avaliadas apenas por sua
confiabilidade ou utilidade. Teorias cientificas lidam com fic¢des titeis,
e ¢ s6 isso que importa.

A dimensdo epistemologica estabelece que a crenca envolvida na
aceitacdo de uma teoria cientifica é a crenga em sua verdade ou verdade
aproximada. Uma teoria antirrealista como o empirismo construtivo, em
oposi¢do, sustenta que a crenca envolvida na aceitagdo de uma teoria
cientifica é a crenca em sua adequacdo empirica, isto €, a crenca de que
a teoria salva os fendmenos ou descreve corretamente o que ¢
observavel.

A dimensdo da atividade cientifica, por sua vez, sustenta que a
atividade cientifica consiste em descobertas de teorias verdadeiras ou
aproximadamente verdadeiras. A verdade é compreendida como uma
correspondéncia entre o mundo independente da mente e a linguagem da
teoria. Essa visdo pode ser criticada assim: 1) construtivismo: o
conhecimento cientifico é produto de uma construgdo tedrica, € ndo de
descobertas de fatos sobre o mundo; 2) convencionalismo: as afirmacdes
cientificas sdo meros acordos, e a verdade é garantida por estipulacio;
3) empirismo construtivo: a) visdo epistémica: a atividade do cientista
consiste na construcdo de modelos empiricamente adequados; b) visdao
pragmatica: a atividade cientifica visa a utilidade e o uso da teoria.

Por fim, a dimensdo axioldgica tenta defender que o objetivo da
ciéncia é a busca por teorias verdadeiras ou aproximadamente
verdadeiras. O empirismo construtivo, por exemplo, critica essa posicao
dizendo que o objetivo da ciéncia é a busca por teorias empiricamente
adequadas, apenas.

Como observei, as diversas versdes acima podem ou ndo ser
adotadas in fotum pelo realista cientifico. Apresentarei na préxima secao
duas teorias cldssicas que representam de um lado o realismo e de outro
o antirrealismo. A primeira ¢ uma visdo geral de alguns elementos do
realismo cientifico sustentado por Richard Boyd, considerado por
muitos uns dos maiores partidarios dessa teoria. Como critica a teoria de
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Boyd, apresentarei alguns aspectos gerais do empirismo construtivo de
Bas van Fraassen.

4.5.2 Uma visido geral do realismo cientifico de Richard Boyd e do
empirismo construtivo de Bas van Fraassen

Segundo Boyd, o realismo cientifico sustenta que o conhecimento
dos fendmenos independentes da teoria é o resultado de uma
investigagcdo cientifica bem-sucedida. Esse conhecimento é possivel
mesmo no que diz respeito aquela parte da teoria que trata de entidades
inobservdveis. A cren¢a na aceitagdo de uma teoria cientifica é, para
Boyd, a crenca em sua verdade aproximada (ver abaixo). O realismo
cientifico, segundo ele, prega que, se estivermos diante de um bom
livro-texto de quimica contemporanea, por exemplo, temos boas razdes
para crer que aquilo que ele diz sobre a existéncia e as propriedades dos
adtomos, moléculas, niveis de energia, particulas subatdémicas etc. é
aproximadamente verdadeiro (BOYD, 2002).

Para Boyd, podemos definir o realismo cientifico como a
concepcdo de senso comum que, apesar de reconhecer que os métodos
cientificos sdao faliveis e que boa parte do conhecimento cientifico é
apenas aproximado, acredita ser justificado aceitar as teorias cientificas
como verdadeiras. Embora seja uma visdo que surge do senso comum,
Boyd explica que ela ganhou o estatuto de teoria filoséfica devido aos
desafios que foram a ela colocados (ibid.).

Boyd afirma que o desenvolvimento do realismo cientifico se deu
através de quatro desafios bdsicos. 1) O desafio empirista, colocado
primeiramente pelos positivistas 16gicos e seus aliados, que sustentou
que as entidades “tedricas” inobservdveis'® deveriam ser eliminadas
das teorias cientificas, restando apenas aquelas observdveis; ou seja, a
teoria deveria estabelecer-se apenas sobre bases empiricas.'*" Esse
desafio do positivismo 16gico, como sabemos, decorre de sua critica
geral a metafisica. 2) O primeiro desafio neo-kantiano, que origina-se
com Russell Hanson e Thomas Kuhn, argumenta que a teoria é

z

dependente dos métodos (em especial, de observacdo), e que ¢

1% Tornou-se cldssica a observagio que van Fraassen fez a estes termos utilizados por alguns
realistas cientificos — e que teriam origem em Grover Maxwell. van Fraassen acusa Maxwell de
cometer um erro de categoria ao dizer que hd entidades tedricas. Segundo van Fraassen, termos
ou conceitos sdo tedricos; as entidades se dividem entre observdveis e inobservaveis (VAN
FRAASSEN, 1980, p. 14). A palavra ‘tedricas’ que aparece acima entre aspas duplas estd no
artigo de Boyd supracitado.

140 Para uma nogdo de como isso era feito, ver SUPPE, 1977, p. 27-36, 45-9.
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insustentdvel a concepg¢do realista que diz que existe um crescimento
aproximado do conhecimento cientifico. Como sustenta Kuhn, teorias
cientificas pertencentes a paradigmas distintos sdo incomensuréveis,
tanto semantica quanto metodologicamente.'*' 3) O segundo desafio
neo-kantiano, representado pelo realismo interno de Hilary Putnam e
pela “atitude ontolégica natural” de Arthur Fine, critica as versdes
metafisicas do realismo cientifico, em prol de uma atitude naturalista. 4)
O desafio pés-moderno, que surge de estudos recentes na literatura,
histéria e sociologia, critica tanto o realismo quanto o empirismo,
sustentando que “fendmenos” como a ciéncia, o conhecimento, a
evidéncia e a verdade sdo constru¢des sociais e, portanto, ndo podem
refletir o mundo (tanto observdvel quanto inobservdvel), nem mesmo
aproximadamente (BOYD, 2002).

N3ao apresentarei os argumentos especificos de Boyd para tentar
responder a cada um desses desafios."** Em vez disso, tratd-los-ei de
modo geral, sendo que alguns deles estardo diluidos ao longo da se¢ao.
Para comecar, Boyd reduz o realismo cientifico a quatro teses centrais:
1) os termos tedricos das teorias cientificas maduras referem; 2) a partir
de bases empiricas, as teorias cientificas podem ser ditas
aproximadamente verdadeiras; 3) as ciéncias maduras progridem em
dire¢do a uma aproximacgdo gradual da verdade no que diz respeito tanto
aos observaveis quanto aos inobservdveis; e 4) a realidade que as teorias
descrevem independe de nossas mentes e concepcdes tedricas (BOYD,
1983).

O realismo encara a ciéncia como um empreendimento de
sucesso. Muitas de suas teorias tém como resultado artefatos
tecnoldgicos. Isso se explica porque, pelo menos parcialmente, a teoria
reflete a realidade e, portanto, diz o realista, elas devem ser verdadeiras
ou aproximadamente verdadeiras. Podemos dizer entdo que a principal
tese do realismo €, grosso modo, a de que as teorias cientificas sdo
confirmadas empiricamente, elas nos permitem fazer previsdes
adequadas sobre o comportamento da natureza. Assim, mais uma vez, a
crenga envolvida na aceitacdo de teorias € a de que elas devem ser, pelo
menos, aproximadamente verdadeiras e, portanto, retratam o mundo tal
como ele é. Nas palavras de Boyd:

Por realismo cientifico entendo a doutrina
segundo a qual o tipo de evidéncia que

41 Cf. KUHN, 1992.
2 Ver BOYD, op. cit.
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ordinariamente conta a favor da aceitacdo de uma
lei ou teoria cientifica €, ordinariamente, evidéncia
da verdade (pelo menos aproximada) da teoria ou
lei, como uma explicacdo das relagdes causais
existentes entre as entidades quantificadas na lei
ou teoria em questdo. Segundo esta visdo, a
evidéncia experimental a favor de uma teoria que
descreve relagdes causais entre entidades
“tedricas” (isto €, inobservaveis) é evidéncia nio
apenas a favor da corre¢do das consequéncias
observacionais da teoria, mas é também evidéncia
de que as relagdes causais especificas em questdo
explicam as  regularidades  preditas  no
comportamento dos fendmenos observaveis
(BOYD, 1973, p. 1; apud DUTRA, 1993, p. 45).

Vimos que, para o realista, se as teorias cientificas fazem predicdes, e
essas sdo bem-sucedidas, é porque elas sdo aproximadamente
verdadeiras. A no¢do de verdade aproximada € introduzida por ser a
verdade exata considerada inadequada para avaliar as teorias
cientificas.'*? Sendo a verdade entendida como correspondéncia entre a
teoria € 0 “mundo”’, uma teoria s sera exatamente verdadeira se tudo o
que ela diz a respeito do mundo realmente acontece, é adequado a ele.
Se o que uma teoria diz acerca do mundo ndo acontece, o seu relato ndo
¢ adequado, entdo a teoria é falsa. Admitindo-se, por conseguinte, o
principio légico (cldssico) da bivaléncia: uma teoria cientifica é ou
verdadeira ou falsa.

O que Boyd parece sustentar é que um relato ¢ aproximadamente
verdadeiro se ele contém certas partes verdadeiras, embora contenha
outras que sdo falsas. Uma sucessdo de relatos cientificos estard mais
préxima da verdade se a quantidade de proposi¢des verdadeiras for
maior que a de proposi¢des falsas. A abordagem realista de Boyd as
teorias cientificas admite que haja teorias preditivamente bem-sucedidas
que sdo, no entanto, falsas. Os antirrealistas, van Fraassen, por exemplo,
como mostrarei abaixo, insistem entdo neste ponto para afirmar que
teorias falsas podem ser bons instrumentos de predi¢do, ou seja, embora
elas ndo relatem os fatos exatamente como eles sdo, uma teoria pode
fazé-lo em certa medida suficiente — no nivel empirico — para que possa
fazer predicdes corretas. Para o antirrealista, todavia, ndo devemos
questionar se uma teoria é verdadeira ou aproximadamente verdadeira,

143 Esse serd o ponto levantado pela metaindugfo pessimista, que mostrarei adiante.
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mas apenas se ela é empiricamente adequada, isto é, se ela da conta de
prever corretamente os fendmenos. Vejamos entdo como isso pode ser
mais bem compreendido.

Um dos principais argumentos do antirrealista contra o realista é
o da subdeterminagiio das teorias pelos dados empiricos."** Em poucas
palavras, esse argumento diz que podemos ter duas ou mais teorias
diferentes que predizem corretamente os fendmenos, mas que postulam,
no entanto, entidades inobservaveis diferentes. As teorias sdo entdo
preditivamente ou empiricamente equivalentes, mas ontologicamente —
no nivel inobservdvel — distintas. As mesmas observagdes confirmam
uma ou outra destas teorias, consequentemente, elas explicam bem os
mesmos fatos observados. Tais teorias sdo, entdo, subdeterminadas pela
observacdo e nada nos permite escolher, apenas com base em critérios
cognitivos, entre uma ou outra como verdadeiras ou mais proximas da
verdade. Assim, para um antirrealista como van Fraassen, devemos
exigir apenas a adequacdo empirica das teorias e ndo sua verdade
(mesmo que aproximada). Como ja tivemos a oportunidade de
mencionar acima, van Fraassen denomina sua doutrina antirrealista de
empirismo construtivo; vamos tentar entender melhor esta denominacao
no que se segue.

Vejamos, primeiramente, um trecho de The Scientific Image,
onde van Fraassen resume as propostas fundamentais do empirismo
construtivo:

Na concepcdo que desenvolverei, a crenga
envolvida na aceitagdo de uma teoria cientifica é
apenas a de que ela ‘salva os fendmenos’, isto &,
ela descreve corretamente o que € observavel. Mas
a aceita¢do nfo é apenas crenga. Nunca temos a
op¢do de aceitar uma teoria inteiramente
abrangente, completa em cada detalhe. Assim,
aceitar uma teoria, em detrimento de outra,
envolve também um comprometimento com um
programa de pesquisa, de continuar o didlogo com
a natureza na estrutura de um esquema conceitual,
e ndo de outro. Mesmo que duas teorias sejam
empiricamente equivalentes, e a aceitacdo de uma
teoria envolva como crenca apenas que ela &
empiricamente adequada, ainda pode fazer grande

1% Cf. segdo 2.2.
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diferenca qual das duas € aceita. A diferenca &
pragmdtica, e argumentarei que as virtudes
pragmadticas ndo nos ddo nenhuma razdo, além da
evidéncia dos dados empiricos, para pensar que
uma teoria € verdadeira. (VAN FRAASSEN,
1980, p. 4)

Como van Fraassen coloca na citacdo acima, duas dimensdes estdo
presentes na aceitagdo de uma teoria cientifica, a epistémica e a
pragmatica. A primeira diz respeito ao tipo de crenga que estd envolvida
na aceitacdo de uma teoria cientifica. Para van Fraassen, tal crenca sé
pode ser a adequagdo empirica, ou seja, a crenga de que a teoria salva os
fendmenos ou descreve corretamente o que é observdvel, por isso sua
doutrina é empirista. A crenca na verdade (aproximada) das teorias e na
existéncia de entidades inobservdveis sdo afastadas por van Fraassen.
Assim, entidades inobservdveis podem existir ou ndo; ou seja, van
Fraassen adota uma posicdo agndstica quanto a existéncia dessas
entidades (op. cit., p. 204). A segunda dimensdo, a pragmatica, ndo diz
mais respeito a crenca na aceitagdo de uma teoria, mas sim a preferéncia
que possamos ter por uma ou outra teoria além das qualidades ou
virtudes epistémicas. Exemplos de virtudes pragmaticas seriam, segundo
van Fraassen, simplicidade, poder explicativo e plausibilidade em face
de outras teorias que ja foram aceitas no passado. Tal distingdo entre
virtudes epistémicas e virtudes pragmaéticas é de vital importancia para o
empirismo construtivo. O que van Fraassen sustenta é que as virtudes
epistémicas das teorias dizem respeito a relagdo entre a teoria € o
mundo, como verdade e adequag@o empirica. Por outro lado, as virtudes
que se referem ao uso ou a utilidade de uma teoria sdo ditas virtudes
pragmaticas. No que se refere as virtudes pragmaticas, além da teoria e
dos fatos do mundo a qual ela se reporta, entra em jogo também um
contexto de aplicagdo. A aplicagdo de uma teoria depende de contextos,
pois ela pode, por exemplo, ter um alto poder explicativo em um
contexto, mas, em outro, ser pouco explicativa (op. cit., p. 87ss).

Essa dimensdo pragmadtica da aceitacdo de teorias cientificas leva
o cientista que aceita uma teoria a comprometer-se com um programa de
pesquisa e a dialogar com a natureza mediante certo esquema
conceitual, e ndo mediante outros. Esse programa de pesquisa que o
cientista se compromete, afirma van Fraassen, ndo se trata de um
programa de descobertas sobre 0 mundo, como diria o realista, mas sim
de um programa de constru¢cdo de modelos que sdo empiricamente
adequados. E por este motivo que a doutrina de van Fraassen ¢é
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denominada empirismo construtivo. Os modelos que os cientistas
constroem tém como compromisso adequar-se aos fendmenos, ndo
necessitam ser verdadeiros com respeito as entidades inobservéveis. A
ciéncia, para esse filésofo, é, portanto, uma atividade de construcio de
modelos que devem ser empiricamente adequados, mas ndo precisam
ser verdadeiros (op.cit., § 4).

A abordagem de van Fraassen as teorias cientificas é semantica, e
ndo axiomdtica ou sintdtica como a dos empiristas 16gicos. Para ele, as
teorias sdo conjuntos de modelos e ndo conjuntos de enunciados, como
na abordagem sintdtica. Mas, o que s@o modelos? Para van Fraassen, um
modelo é uma r-upla ordenada composta de um conjunto de objetos e
relagdes e operagdes sobre esses objetos, derivando, dessa maneira, da
nogdo l6gica e matemética de modelo (op. cit., p. 43-44).'* Esse tipo de
modelo é chamado pelos defensores da abordagem semantica de
“modelo semantico”; eles seriam entidades abstratas, ndo-linguisticas —
em oposi¢do clara a abordagem reconhecidamente linguistica do
positivismo légico. Sua principal fun¢do € a de nos permitir interpretar
os termos e sentencas de uma dada linguagem e, por conseguinte,
possibilitar decidir, por exemplo, se uma determinada sentenca dessa
linguagem ¢é verdadeira ou falsa, bem como decidir sobre suas outras
possiveis propriedades semanticas, como a adequag@o empirica.

Como a atividade cientifica é, para van Fraassen, uma atividade
de construcdo de modelos que devem ser empiricamente adequados,
propor ou apresentar uma teoria cientifica nada mais é do que apresentar
uma familia de estruturas ou modelos, € apontar nesses certas partes
como representando diretamente os observaveis, partes estas chamadas
de subestruturas empiricas. Se entendermos por aparéncia aquilo que é
descrito por relatos experimentais, medi¢des etc. — ou seja, tudo o que
nés podemos observar a respeito do dominio de fené6menos ao qual a
teoria se refere —, pode-se afirmar que uma teoria s6 serd empiricamente
adequada se ela possuir ao menos um modelo de tal modo que todas as
aparéncias sejam isomorfas a subestruturas empiricas desse modelo (op.
cit.,p. 64-7).

Para o empirista construtivo, o que o cientista deve fazer quando
apresenta uma teoria, esperando que essa seja empiricamente adequada,
¢ elaborar uma série de modelos, onde ao menos um deles contenha
subestruturas empiricas que sejam isomorfas a todas as aparéncias. Pois,

145 Mostrarei no proximo capitulo que essa concepgdo de modelo — dita de “primeira ordem” —

¢ atualmente considerada simplista demais e pouco conveniente para lidar com as teorias
cientificas.
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como observa Otdvio Bueno, “[...] o empirista admitird que nem todos
os componentes de certo modelo se referem a elementos de fato
existentes no mundo (um principio que pode ser denominado principio
de referéncia incompleta) (BUENO, 1999, p. 38). Isto quer dizer que as
aparéncias e as subestruturas empiricas devem possuir uma analogia de
forma, os elementos que se encontram nas aparéncias devem, de algum
modo, estar representados nas estruturas empiricas no mesmo arranjo ou
organiza¢do que ocorre nas préprias aparéncias, e s6 entdo podemos
dizer que uma teoria cientifica fornece uma imagem do mundo.

Segundo van Fraassen, a teoria é empiricamente adequada se o
isomorfismo dessa imagem se dd com o que é observdvel. Mas se o
isomorfismo entre um modelo da teoria e 0 mundo for completo, isto €,
tanto nos aspectos observédveis quanto nos inobservaveis, entdo podemos
dizer que a teoria é verdadeira. A verdade é, portanto, a correspondéncia
exata entre a realidade e um dos modelos da teoria; por outro lado, a
adequacgdo empirica é somente a correspondéncia entre as subestruturas
empiricas de um modelo da teoria e as aparéncias ou coisas observaveis.

Para o empirista construtivo, dizer que uma teoria é equivalente a
outra significa sustentar que as duas s@o empiricamente adequadas em
relacdo ao mesmo conjunto de fendmenos ou coisas observéveis, ambas
lidam com as aparéncias ou salvam os fendmenos de igual maneira.
Assim, os modelos dessas teorias podem diferir em relagdo a suas partes
onde aparecem descri¢des de inobservdveis, mas no que diz respeito a
suas subestruturas empiricas, elas sdo equivalentes. Se duas teorias
postulam  entidades inobservaveis distintas, mas adéquam-se
empiricamente da mesma forma, entdo podemos também dizer que elas
salvam os fendmenos de forma equivalente (VAN FRAASSEN, 1980, §
3).

Como destaquei brevemente acima, van Fraassen afirma que a
Unica crenga que estd em jogo na aceitagdo de uma teoria cientifica € a
crenga em sua adequacdo empirica que, aliada a razdes pragmaéticas,
permite-nos escolher entre teorias distintas. Nessa vis@o, as entidades
inobservdveis que aparecem nas teorias cientificas sdo encaradas como
ficcdes tteis, sendo o estatuto ontoldgico reservado apenas as
observaveis.

Por outro lado, os realistas contra-argumentam dizendo que a
distincdo entre o que é observavel e o que € inobservadvel ndo pode ser
feita de modo claro e, consequentemente, ndo se pode sustentar uma
postura empirista. Dessa maneira, temos, de um lado, os realistas, que
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explicam o sucesso preditivo da ciéncia'*® com base em sua verdade

aproximada, mas que enfrentam problemas como a subdeterminacdo das
teorias a observacdo e a descontinuidade ontoldgica presente nas
mudancas de teorias. Do outro lado, estdo os antirrealistas — em
especial, van Fraassen —, que oferecem uma solucdo a questdo da
subdeterminacdo e da descontinuidade ontoldgica, mas ndo explicam de
maneira totalmente convincente — pelo menos para muitos —, 0 sucesso

preditivo da ciéncia. Bueno faz um balanco final afirmando que

[...] o grande argumento a favor do antirrealismo é
menos a fragilidade das propostas realistas
(embora este certamente seja um ponto relevante),
e mais a possibilidade de se atingir o mesmo
objetivo (a obtencdo de uma interpretacdo
minimamente sensata do conhecimento) a partir
do emprego de menos recursos (ou de recursos
menos dependentes de certa dose metafisica).
(BUENO, 1999, p. 3)

A partir da breve citagdo acima, podemos perceber que, pelo menos no
nivel meta-teérico, o antirrealismo apela a questdes de carater
pragmatico, pois sustenta que sua visdo é mais “simples” na medida em
emprega menos “recursos metafisicos”. Se o empirismo construtivo, em
particular, pretende ser uma teoria filos6fica, podemos nos perguntar
qual o compromisso epistémico dessa teoria, ela pretende ser verdadeira
ou apenas empiricamente adequada? Faz sentido dizermos que uma
teoria filos6fica (ndo cientifica) é empiricamente adequada? Por outro
lado, se o compromisso é com a verdade, entdo o que nos garante que
critérios pragmadticos como a simplicidade estdo associados a
verdade?"’

Vou  encerrar esta  breve  exposi¢do  do debate
realismo/antirrealismo cientifico apresentando algumas questdes — e é

146 Alguns desses sucessos sdo apontados por Silvio Chibeni: “As predi¢des da diminuigdo da
aceleracdo de queda com a distancia do centro de atrag@o pela teoria newtoniana da gravitagao;
do “ponto” de Poisson pela teoria ondulatéria da luz de Fresnel; dos experimentos de Hertz
pela teoria eletromagnética de Maxwell; da equivaléncia massa-energia pela teoria da
relatividade especial; das observacdes astrondomicas de Eddington do desvio da luz pelo Sol
pela teoria da relatividade geral; da difrag@o de elétrons pela hipétese de de Broglie; da maior
densidade das galdxias distantes e da radiacdo césmica de fundo pela hipétese do big bang sdo
apenas alguns dos muitos casos importantes, especialmente abundantes na ciéncia
contemporanea.” (CHIBENI, 2006, p. 227)

147 Lembro que esta é uma acusagdo que o proprio van Fraassen levantou contra o realismo.
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claro que existem muitas outras — que penso serem crucias ao debate, a
saber, a distingdo observdvel/inobservavel, o argumento do milagre —
como inferéncia para a melhor explicacdo — e a metainducdo pessimista.
Inicio com a distin¢do observavel/inobservavel.

4.5.3 Os problemas com a distin¢io observavel/inobservavel

O debate realismo/antirrealismo cientifico possui uma
especificidade importante, que devemos considerar antes de avangarmos
nas questdes. Grande parte dos antirrealistas estd disposta a aceitar que
0s objetos fisicos de tamanho médio, como mesas, cadeiras, a Lua etc. —
os chamados observéveis — de fato existem. O que geralmente estd em
disputa, e que espero ter ficado claro acima, é a existéncia de outras
supostas entidades, chamadas inobservdveis, como atomos, particulas
subatomicas, “cordas” — da teoria das cordas — etc. Assim, a discussao
passa a ser quase sempre dirigida aos inobservdveis. Mas nesse caso, um
problema emerge imediatamente, pois, como podemos tracar a distingdao
entre observédvel e inobservavel? Com inobservdvel queremos dizer a
olho nu ou com instrumentos cientificos? Quais tipos de instrumentos
cientificos seriam aceitos? Por exemplo, apenas microscépios 6ticos, ou
podemos incluir os eletrdnicos também?'48

H4 tanto filésofos que preferem ndo fazer distingdo entre os graus
de confiabilidade a partir dos graus de complexidade dos aparelhos
quanto aqueles que descartam esses e confiam apenas no olho nu. Em
geral, os realistas dirdo que as entidades inobservaveis postuladas por
nossas melhores teorias sobre o mundo de fato existem,
independentemente do aparelho envolvido na tentativa de sua
“observacdo”. Neste caso, sdo ainda consideradas “inobservdveis”
apenas porque ndo podem ser detectadas a olho nu, mas isso ndo traz
implica¢des para sua inexisténcia. As chamadas “observacdes indiretas”
passam a ter, entdo, um papel fundamental no indicio de sua existéncia.

Quando vemos um rastro de vapor — que muitos erroneamente
acreditam ser “fumaca” — no céu com certas caracteristicas, por
exemplo, acreditamos que aquilo fornece um forte indicio de que um
jato o provocou. Podemos néo ver o jato, mas acreditamos “observé-lo”
indiretamente através de seu rastro, e isso contaria a favor de sua
existéncia. Esse tipo de observacdo indireta poderia também contar a
favor da existéncia de elétrons numa camara de bolhas (ou camara de

1% Vale observar que hd diferengas substanciais na constitui¢io de ambos.
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Wilson) a partir de seu “rastro”? Muitos realistas acreditam que sim, van
Fraassen, todavia, discorda. Ele acredita que, diferentemente do jato,
ndo podemos recorrer a uma observacdo direta — a olho nu — dos
elétrons, nem em principio. Mas esse argumento de fato desacredita as
observacdes indiretas, como a do elétron da cdmara de bolha?

Na verdade, o realista cientifico defenderd que as demarcagdes
entre observdvel/inobservavel oferecidas pelos antirrealistas sdo, em
geral, insatisfatérias. J4 alguns antirrealistas, como van Fraassen, serdo
radicais a ponto de dizer que daquilo de que ndo podemos ter uma
observacdio a olho nu, ndo podemos dizer que existe (VAN
FRAASSEN, 1985). Para muitos, esse radicalismo, no entanto, parece
trazer ainda mais problemas para o antirrealista, ¢ se esse ndo deixar
claro o critério de demarcacdo entre observdveis/inobservdveis, o
realista levaria certa vantagem na disputa, ja que o antirrealista em geral
estd disposto a ser “realista” com respeito aos observaveis. Em outras
palavras, se existe uma continuidade entre o observdvel e o
inobservdvel, grande parte do projeto do antirrealista ruiria. Em relacao
a isso, é famosa a passagem de Grover Maxwell em seu artigo The
ontological status of theoretical entities, onde esse afirma que

hd, em principio, uma série continua, comegando
com olhar através de nada, e contendo os
seguintes elementos: olhar através de uma vidraga,
olhar através de O6culos, de bindculos, de um
microscépio de baixa poténcia, um microscépio de
alta poténcia etc., nessa ordem. A consequéncia
importante € que, até aqui, estamos sem critérios
que nos permitam tragar uma linha nfo-arbitraria
entre ‘teoria’ e ‘observacdo’ (MAXWELL, 1962).

Maxwell tenta  mostrar que  quaisquer  distingdes  entre
observavel/inobservavel sdo acidentais, ndo tendo qualquer implicacdo
ontolégica. Por outro lado, van Fraassen critica Maxwell dizendo que a
série continua dos atos de observacdo ndo corresponde necessariamente
a continuidade daquilo que é observado. Segundo ele,

[...] se algo pode ser visto através de uma janela,
também pode ser visto sem a janela. De modo
semelhante, as luas de Jupiter podem ser vistas
através de um telescépio, mas elas também podem
ser vistas sem telescOpio, se estivermos
suficientemente perto. Que algo seja observével
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ndo implica automaticamente que as condigdes
para observd-lo agora sejam apropriadas. O
principio é: X & observdvel se hd condi¢des que
sdo tais que, se X nos estiver presente nessas
condi¢des, entdo vamos observa-lo (VAN
FRAASSEN, 1980, p. 39-40)."
Em geral, a posi¢do de van Fraassen é a de que serd considerado
observavel aquilo que podemos, em principio, observar a olho nu. Como
ele coloca, as luas de Jupiter podem ndo ser observadas a olho nu aqui
da Terra, mas se nos aproximarmos delas, serdo. Podemos entdo dizer
que as luas de Jupiter ndo sdo observadas — aqui da Terra, a olho nu —,
mas sdo observaveis. Por outro lado, acredita van Fraassen, nunca
poderemos nos aproximar de um elétron, por exemplo, nunca
poderemos observa-lo a olho nu, portanto, ele ndo sé € “inobservado”,
mas inobservével."*’

Um dos problemas que atingem o realista cientifico de
inobservdveis é que algumas dessas entidades que outrora foram
assumidas por determinadas teorias como sendo existentes, acabaram
sendo abandonadas apds a refutagdo dessas. Exemplos classicos s@o o
do éter eletromagnético, do flogisto, da enteléquia entre outros. Nesse

149 Qutras criticas a visio de Maxwell sdo feitas em VAN FRAASSEN, op. cit., p. 36-45.

1% Alguém poderia observar — e Maxwell o fez — que as limitagdes dos 6rgdos humanos ndo
deveriam oferecer barreiras para o que € observavel. Poderfamos ter olhos com a capacidade de
microscépios eletronicos, por exemplo. van Fraassen nio aceita esse argumento dizendo que o
organismo humano €, do ponto de vista da fisica, um tipo de aparato de mensuracéo, e que os
limites do organismo devem sim ser preponderantes para os limites da mensuracéo (op. cit., p.
42). Silvio Chibeni cita uma interessante passagem de Antony Quinton, retirada de sua obra
The Nature of Things, onde esse diz que “[a] estrutura detalhada de um cristal de neve, que
vemos com uma lupa, é algo que ordinariamente devemos considerar como tendo sido
observado. E este um passo legitimo? O que conta em seu favor é o fato de que todos os
aspectos [features] das coisas que sdo observados sem esse tipo modesto de ajuda instrumental
ainda sdo observados com o instrumento, ao lado de alguns outros aspectos. Mas uma vez
admitido que uma coisa possa ser literalmente observada com uma lupa, néio parece haver um
ponto a partir do qual possamos sensatamente dizer que ndo estamos observando a prépria
coisa, mas seus efeitos, quando percorremos a série de instrumentos de auxilio observacional
cada vez mais refinados e sofisticados: de lupas a microscépios, e de microscépios ordindrios a
microscépios eletrénicos com grande poder de aumento. O argumento da continuidade se
aplica até mesmo a estes tltimos. As propriedades e constituintes do espécime que sdo visiveis
sem o seu auxilio sdo também vistos com o microscépio em seus graus inferiores de
magnificagdo, embora grandemente ampliadas. Na medida em que cresce a magnificagdo,
alguns dos detalhes que eram observados no estigio precedente ainda estdo 14 para serem
vistos.” (QUINTON, 1973, p. 301 apud CHIBENI, 1996, p. 12) Ndo me aprofundarei nas
discussdes sobre este topico nesta tese. Em VAN FRAASSEN, 1985 hd uma ampla discussido
sobre a sua posi¢do acerca da observabilidade.
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momento, o antirrealista cientifico, de tendéncias instrumentalistas, por
exemplo, usard o seguinte argumento para atacar seu rival realista: se
supostas entidades inobservdveis pregadas por certas teorias cientificas
foram abandonadas quando essas se mostraram falsas, nada nos garante
que os atuais inobservdveis também acabar@o por se mostrar inexistentes
quando as teorias atuais que os sustentam mostrarem-se falsas. E de
fato, sustenta o antirrealista, quando olhamos para a histéria da ciéncia,
vemos que as teorias cientificas — ou melhor, algumas teorias cientificas
— acabaram se mostrando falsas, o que solaparia qualquer pretensdo
realista. Este argumento, posto acima em linhas gerais, nada mais é do
que uma versdo da famosa metaindu¢do pessimista, com a qual ja nos
deparamos no capitulo 2. Seguindo este argumento, uma teoria
antirrealista como o empirismo construtivo de van Fraassen, como
mostrei acima, sustentard que as teorias cientificas nos dizem como o
mundo ¢ em seus aspectos observaveis, mas quanto aos inobservaveis,
apenas nos dizem como ele poderia ser, e essa é uma diferenga enorme.
Uma das maneiras do realista cientifico escapar do argumento acima é
invocar alguma versdao do também famoso argumento do milagre (ou
sem milagre), do qual também ja tive oportunidade de mencionar. Em
poucas palavras, esse argumento diz que seria milagroso o sucesso
empirico de teorias cientificas maduras, evidenciado principalmente por
novas previsdes, se essas teorias ndo fossem verdadeiras e, portanto,
suas entidades inobservdveis ndo existissem. Por exemplo,
consideremos a tecnologia do laser. Essa tecnologia tem como base uma
teoria sobre o que acontece quando elétrons (inobservédveis) num dtomo
(inobservével) passam de estados de energia superiores para estados
inferiores. Dado que lasers funcionam — podem corrigir a nossa visao ou
cortar objetos, por exemplo —, entdo, sustentam os realistas, a teoria que
da suporte a eles é verdadeira. Mas se a teoria é verdadeira, entdo as
entidades inobservdveis que ela postula existem.'”' Em outras palavras,
para quem defende esse argumento, ele mostra que o realismo € a tnica
posicdo que ndo torna o sucesso preditivo da ciéncia um milagre — é
claro que estd pressuposto que ndo deveriamos, pelo menos em
discussdes filosdficas, aceitar milagres. O argumento do milagre, no
entanto, ndo pretende provar que o realista esteja correto e o antirrealista
errado, antes disso, ele ¢ um argumento de plausibilidade ou, como é
mais conhecido, uma inferéncia para a melhor explicacdo.

15 Na verdade, Tan Hacking mostrou que isso ndo é necessario. E famosa sua distingio entre
realismo de teorias e realismo de entidades, um nao implicando o outro necessariamente. Ver
HACKING, 1983.
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4.5.4 Os argumentos do milagre e da metainducao pessimista

Nesta segdo, apresentarei os argumentos do milagre e da
metainducdo pessimista com um pouco mais de rigor. Ndo me
comprometo — neste momento, pelo menos — a defender ou refutar tais
argumentos. Comegarei pela interpretagdo do argumento do milagre
dada por Larry Laudan.'*

Segundo Laudan, algumas teses que estdo envolvidas no
realismo cientifico sdo as seguintes:

R1) Teorias cientificas desenvolvidas dentro de ciéncias
consideradas “maduras” sdo aproximadamente verdadeiras e, dentro de
um mesmo dominio, as teorias mais recentes estdo mais proximas da
verdade que as mais antigas;

R2) Os termos tedricos e observacionais dessas teorias referem,
isto é, hd substancias no mundo que correspondem as ontologias das
melhores teorias cientificas;'>

R3) Teorias sucessivas preservam as relacdes tedricas e,
aparentemente, os referentes das teorias anteriores; teorias anteriores
seriam “casos limites” das novas teorias.

R4) Novas teorias aceitas deveriam explicar porque suas
predecessoras foram bem-sucedidas, na medida em que o foram
(LAUDAN, 1981, p. 21).

Laudan entdo afirma que por trds dessas teses semantica, metodoldgica e
epistemoldgica hd uma afirmacdo meta-tedrica sobre o préprio realismo

12 Esse argumento teria sido originalmente concebido por Putnam em Mathematics, Matter
and Method, onde ele coloca que “[o realismo] € a tnica filosofia que ndo faz do sucesso da
ciéncia um milagre. Que os termos nas teorias cientificas maduras tipicamente sdo referenciais
[...]; que as teorias aceitas numa ciéncia madura sdo tipicamente aproximadamente verdadeiras;
que o mesmo termo pode referir & mesma coisa mesmo quando ocorre em teorias diferentes;
tais proposi¢des sdo vistas pelo realista cientifico ndo como verdades necessdrias, mas como
parte da unica explicagdo cientifica do sucesso da ciéncia, e portanto como parte de qualquer
descricdo cientifica adequada da ciéncia e de suas relacdes com seus objetos.” (PUTNAM,
1975, p. 73 apud CHIBENI, 1996, p. 10).

153 F importante observar que muitos realistas ndo sdo adeptos da nogdo de substincia;
portanto, ndo é necessdrio acreditar em substdncias para ser um realista cientifico. Cf. as
discussdes do capitulo 3.



128

que mantém que: R5) As teses R1-R4 implicam que as teorias
cientificas consideradas maduras devem ser bem-sucedidas. Essas teses
constituem a melhor, ou a tnica, explicagdo para o sucesso da ciéncia; o
sucesso empirico dessa, evidenciado por explicagdes e previsdes
acuradas, fornece uma confirmagdo empirica para o realismo (ibid.).

Laudan denomina a tese RS acima realismo epistemologico
convergente (CER, no original inglés). Os defensores do CER, segundo
esse autor, veem R1-R4 acima como hipéteses empiricas que podem ser
testadas por uma investigagdo da prdpria ciéncia (ibid.). Assim, dois
argumentos abdutivos, também conhecidos como inferéncia para a
melhor explicacdo, poderiam ser formulados pelo realista.
Considerando-se R1 e R2, temos o argumento I:

Premissa 1: se as teorias cientificas fossem aproximadamente
verdadeiras, entdo elas seriam empiricamente bem-sucedidas;

Premissa 2: se os termos centrais das teorias cientificas
genuinamente referissem, entdo elas seriam empiricamente bem-
sucedidas;

Premissa 3: teorias cientificas sdo empiricamente bem-
sucedidas;

Conclusao: portanto, (provavelmente) as teorias cientificas sdo
aproximadamente verdadeiras e seus termos centrais genuinamente
referem.

Para Laudan, considerando-se agora a tese R3, podemos ter o argumento
II:

Premissa 1a: se as teorias atuais de uma ciéncia “madura” sdo
aproximadamente verdadeiras e se seus termos centrais referem, entdo
teorias posteriores bem-sucedidas dentro dessa mesma ciéncia
preservariam as anteriores como casos limites;

Premissa 2a: cientistas buscam preservar teorias anteriores como
casos limites, e em geral conseguem;
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Conclusao a: portanto, (provavelmente) teorias anteriores de
uma ciéncia “madura” sdo aproximadamente verdadeiras e possuem um
referencial genuino.'™*

De acordo com Laudan, a partir dos argumentos I e II, e da tese de que
as teorias presentes e passadas sdo bem-sucedidas, os defensores do
CER formulam o condicional meta-tedrico: se o CER for verdadeiro, o
sucesso progressivo da ciéncia seria incontestavel. Por outro lado, se o
CER for falso, o sucesso da ciéncia seria “miraculoso” e sem explicacdo
(LAUDAN, 1981). Dada essa formulagdo do argumento do milagre,
Laudan analisard se as relagcdes entre verdade, referéncia e sucesso,
presentes nos argumentos I e II e no condicional meta-tedrico, estdo
corretas ou ndo. O pretenso uso das nocdes de “verdade” e “referéncia”
que Putnam, por exemplo, faz para dar uma explicacdo causal em
epistemologia serd criticado por Laudan, que no fim de suas
argumentagdes apresentard sua versdo da metaindugdo pessimista. Os
argumentos que Laudan utiliza para criticar o argumento do milagre na
sua formulagiio acima sdo, muito sinteticamente, os seguintes.'>

1) Mesmo que haja uma teoria da referéncia razoavelmente
desenvolvida por detrds do realismo cientifico, isso ndo
implica que todos os termos centrais das teorias referem.

2) A nocdo de verdade aproximada ainda é muito vaga para
permitir julgar se uma teoria que consistisse inteiramente de leis
aproximadamente verdadeiras seria empiricamente bem-
sucedida, por outro lado, parece possivel termos teorias
empiricamente bem-sucedidas que ndo sdo aproximadamente
verdadeiras.

3) Segundo Laudan, os realistas ndo t€ém qualquer explicag¢do para
o fato de que muitas teorias cientificas que ndo sdo
aproximadamente verdadeiras e cujos termos “tedricos”
aparentemente ndo referem sdo, no entanto, muitas vezes bem-
sucedidas.

13 Os argumentos sdo apresentados por Laudan (op. cit.), € as aspas em ‘madura’ sdo dele.

'3 Em seu artigo, Laudan oferece argumentos consistentes para defendé-los. Aqui, apresento
apenas as suas conclusdes. Ver LAUDAN, op. cit.

P! D



4)

5)

6)

7)

8)

130

Uma das principais afirma¢des do CER é de que as ciéncias
“maduras” geralmente preservam — ou procuram preservar — as
leis e ferramentas das teorias predecessoras. Isso, segundo
Laudan, é provavelmente falso, pois essa afirmacdo se baseia na
no¢do de verdade aproximada, e os problemas enfrentados por
essa nocdo se transferem para esse caso.

Mesmo que o realista cientifico mostrasse que as teorias da
referéncia e da verdade aproximada sdo bem definidas, o
argumento de que o sucesso da teoria cientifica é devido ao fato
dela ser aproximadamente verdadeira e genuinamente
referencial, toma como pressuposto justamente aquilo que o
antirrealista nega, isto é, que o sucesso da teoria confere
verdade a ela.

Para Laudan, ndo estd claro de que maneira uma teoria atual é
mais bem-sucedida do que as anteriores se ela ndo explica
porque suas predecessoras foram abandonadas. Além disso,
quais os argumentos epistémicos que o realista oferece para que
demos preferéncia a uma determinada teoria atual em
detrimento de sua rival, empiricamente equivalente?'*°

Se uma teoria foi falsificada uma vez, e esse é o principal
motivo para ela ter sido abandonada, ndo € razodvel esperar que
sua sucessora mantenha todo o seu conteddo, suas
consequéncias ou seus mecanismos tedricos. Mas, nesse caso, o
que devemos salvar? Qual exatamente o critério de “salvacdo”?

Os realistas ndo t€m mostrado — a ndo ser como pressuposto —
que o antirrealismo falha ao explicar o sucesso da ciéncia."’

Destas conclusdes especificas, Laudan acredita que possamos retirar
uma mais geral: os realistas — Punam, Newton-Smith e Boyd — ainda
ndo estabeleceram claramente que o realismo cientifico pode explicar
completamente o sucesso da ciéncia.

1% Esta é uma versdo da subdeterminagdo pelos dados empiricos discutida acima.

7 Lembro que Laudan escreveu isso em 1981. Em anos posteriores, diversos realistas
tentaram regimentar melhor suas teses, como € o caso, por exemplo, de BOYD, 1983. Para
uma defesa do argumento do milagre e das inferéncias abdutivas, além de referéncias
adequadas ao assunto, ver CHIBENI, 2006.
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O que esta claro é que o realismo ndo pode, até mesmo por seus
préprios principios, explicar o sucesso das muitas teorias cujos termos
“tedricos” centrais ndo tém referéncia e cujas leis tedricas € mecanismos
ndo sdo aproximadamente verdadeiros. Embora Laudan acredite que
seus argumentos ndo refutem o realismo cientifico, ele pensa que eles
abrem a possibilidade para explicacdes antirrealistas do sucesso da
ciéncia, explicacdes essas que sao rejeitadas por principio pelos realistas
(LAUDAN, 1981).

Os argumentos acima, adicionados a outras consideragdes, levam
Laudan a formular seu famoso argumento da metaindug¢do pessimista,
voltado para uma andlise histérica da ciéncia. Para ele, a histéria da
ciéncia oferece-nos uma grande quantidade de exemplos de teorias que
foram ao mesmo tempo bem-sucedidas e ndo-referenciais em relacdo a
muitos de seus conceitos explicativos centrais (op. cit.). Ele oferece uma
volumosa lista desses casos: 1) as esferas cristalinas da astronomia
antiga e medieval; 2) a teoria dos humores na medicina; 3) a teoria dos
eflivios para a eletricidade estatica; 4) a geologia “catastrofista”, com o
compromisso com um dilivio universal noeliano; 5) a teoria do flogisto
na quimica; 6) a teoria do calérico do calor; 7) a teoria vibratéria do
calor; 8) as teorias de forga vital na fisiologia; 9) o éter eletromagnético;
10) o éter optico; 11) a teoria da inércia circular; e 12) teorias de
geragdo espontanea.

Laudan entdo afirma que se tantas teorias consideradas, a sua
época, bem-sucedidas foram depois dadas como falsas, somos
indutivamente levados a crer que o mesmo acontecerd com as nossas
teorias cientificas atuais, sendo improvével que nossas melhores teorias
atuais sejam de fato aproximadamente verdadeiras (op. cit.). Este
argumento talvez possa parecer bastante convincente a primeira vista,
mas estd longe de estar isento de criticas.

Como coloca Chibeni, podemos contra-argumentar dizendo que
ha uma melhora significativa na metodologia cientifica com o passar
dos anos, sendo que as teorias atuais estariam muito menos sujeitas a
revisdes do que suas predecessoras pertencentes a um periodo onde o
rigor metodolégico ainda ndo estava devidamente desenvolvido. Assim,
a inferéncia indutiva ndo teria forca o suficiente para alegar que as
atuais teorias cientificas irdo também mostrar-se falsas no futuro
(CHIBENI, 2006)."®

1% Um argumento semelhante foi usado por BOYD, 1983.
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Outra critica a metaindugdo pessimista dird que uma analise mais
atenta da histéria da ciéncia mostra que Laudan exagerou na medida, ja
que muitos de seus exemplos ndo podem ser considerados teorias
maduras, sendo algumas consideradas, inclusive, apenas esbogos de
teorias. O realista pode entdo rejeitd-las como exemplos de teorias bem-
sucedidas, o que certamente enfraquece o argumento (CHIBENI, 2006).
Uma terceira critica — e que nos interessa especialmente — € aquela feita
pelo realismo estrutural. Para os defensores dessa teoria, como vimos no
primeiro capitulo, as relacdes ou estruturas de algumas dessas teorias,
em especial daquelas que ainda resistem na lista de Laudan,”® foram
preservadas nas teorias que as sucederam. E claro que isso precisa ser
mais bem compreendido, e farei isso no ultimo capitulo da tese. Antes
que isso possa ser feito adequadamente, porém, preciso avangar mais
nas bases do realismo estrutural, e isso serd feito no préximo capitulo,
onde discuto a ultima dimensdo envolvida nessa teoria, a dimensao
estrutural.

'3 Dois exemplos seriam a teoria do flogisto e do calérico. Ver CHIBENI, op. cit.; outro
exemplo — da teoria ondulatdria da luz — é sucintamente explicado em OKASHA, 2002, p. 65.
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5 A DIMENSAO ESTRUTURAL

Parece — ou deveria ser — 6bvio que o conceito de estrutura seja
extremamente relevante para o realismo estrutural ontolgico. Nao
obstante esta suposta obviedade, ndo é comum encontrar uma
caracterizacdo razoavelmente precisa deste conceito nos textos sobre o
assunto. Alguns textos falam em “estruturas matemadticas”, mas nao
deixam claro o que entendem precisamente com isso. Outros textos,
mais obscuramente, falam também de uma “estrutura do mundo”. Penso
que, se o que o realismo estrutural ontolégico defende é que tudo o que
hda sdo estruturas, esperar-se-ia dessa teoria no minimo uma
caracterizacdo razoavelmente precisa deste conceito. Outro conceito
importante para o realismo estrutural ontolégico, e que em certos casos
deriva do conceito de estrutura, é o de modelo. Mostrei no capitulo 2
que os defensores dessa teoria propdem a abordagem semantica como
suporte a ela. Nessa abordagem, uma teoria cientifica — como
famosamente a caracterizou van Fraassen — nada mais é do que uma
familia de modelos."™ O problema, como mostrarei abaixo, é que,
semelhantemente ao que acontece com “estrutura”, ndo ha um consenso
quanto ao que se entende por “modelo”.'®" Assim, o objetivo principal
deste capitulo é o de apresentar uma caracterizacdo minimamente
precisa de estrutura matemadtica e de modelo cientifico. Estes conceitos
serdo fundamentais para tentar esclarecer o que o realista estrutural
ontolégico pretende dizer ao afirmar que o mundo, em seu nivel
fundamental, consiste de estruturas.'®?

5.1 CARACTERIZANDO ESTRUTURAS MATEMATICAS

As trés maneiras mais usuais de definir-se estrutura matematica,
segundo da Costa e French, sdo as seguintes: usando uma teoria de
conjuntos; através da légica de ordem superior (ou teorias de tipos); e
por meio de uma teoria de categorias. A no¢do conjuntista de estrutura

1% Ver se¢io 4.5.2 ¢ VAN FRAASSEN, 1980, p. 64. Na verdade, antes de van Fraassen,
Patrick Suppes jd caracterizava uma teoria cientifica como uma classe de modelos. Ver, por
exemplo, SUPPES, 1960, 1962.

1" Muitos falam em “sentido tarskiano de modelo”. Brading e Landry, por exemplo,
claramente defendem isso (BRADING; LANDRY, 2006). Como vimos anteriormente, porém,
a teoria de modelos “cldssica” talvez ndo seja a mais adequada para dar conta das teorias
cientificas (ver da COSTA; RODRIGUES, 2007 e a frente).

162 A prépria nogio de “nivel fundamental” também ser4 esclarecida no préximo capitulo.
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é, segundo os autores, aquela utilizada por Evert Beth e Patrick Suppes,
por exemplo, em sua defesa da abordagem semantica.'® Nessa visdo,
um modelo é uma estrutura que satisfaz certas sentencas de uma
linguagem conveniente. Essas caracterizacdes podem ser consideradas
como expressando os conceitos padrdes de estrutura matemaética e
modelo matemadtico (da COSTA; FRENCH, 2003, § 3). Na segunda
op¢do, em vez da teoria de conjuntos, usamos a légica de ordem
superior para definirmos estrutura. Essa é basicamente, de acordo com
da Costa e French, a abordagem adotada por Carnap, que por fim é
essencialmente equivalente a defini¢do conjuntista. A grande diferenca,
todavia, € que podemos interpretar os elementos bdsicos de uma
estrutura como predicados e ndo como conjuntos. Desse modo, nao s6
podemos definir estruturas extensionais, mas também intensionais
(ibid.). No que diz respeito a terceira maneira de definir-se estrutura, ja
tinha sido observado por Bourbaki que muitas propriedades das
estruturas dependem ndo apenas de uma estrutura particular, mas de
uma colec@o delas, compondo objetos matemadticos conhecidos como
“categorias”. Charles Ehresmann, membro do grupo Bourbaki, teve
entdo, segundo da Costa e French, a feliz ideia de generalizar essa
situacdo e definir espécies de estruturas como um funtor agindo sobre
categorias apropriadas. Esse conceito categorial ou funtorial de espécies
de estruturas pode ser visto como estendendo a definicdo conjuntista
(set-theoretical).'®* Ndo obstante a relevincia de cada uma dessas
abordagens — até mesmo para uma defesa do realismo estrutural
ontoldgico —, nesta se¢do, apresentarei duas definicdes de estrutura que
seguem a linha conjuntista.

Mencionei no inicio do capitulo que pretendia oferecer uma
definicdo de estrutura com certo rigor. Este “certo rigor” precisa ser
esclarecido. Em 16gica e matemaética ha vérios niveis de rigor, desde a
simples utilizacdo de alguns simbolos “artificiais” mesclados a
linguagem natural, a apresentacdo de uma linguagem axiomadtica até
uma formalizagdo completa numa linguagem artificial. Assim, poderia
classificar o “rigor” das defini¢des que serdo dadas nesta secdo como
médio. Os detalhes sempre poderdo ser encontrados nas referéncias
mencionadas. Desse modo, apresentarei a seguir uma ideia esquematica
(deixando de lado, portanto, consideragdes mais rigorosas) do conceito

193 Da qual falarei na segiio 5.4.

1% Intuitivamente, uma categoria é dada por uma colegdo de estruturas matematicas e uma
colecdo de morfismos entre essas estruturas, satisfazendo certos axiomas. Funtores sdo certos
morfismos entre categorias (cf. KRAUSE, 2002, p. 25, nota 70).
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de estrutura matemadtica e, consequentemente, da nog¢do de modelo
(l6gico-matematico) e predicado de Suppes, todos formulados dentro da
teoria de conjuntos Zermelo-Fraenkel (ZF) — possivelmente acrescida do
Axioma da Escolha (ZFC).'®

Suponhamos que sejam dados os conjuntos A;, A,, .., A,
chamados de conjuntos base. Partindo destes, podemos formar outros
conjuntos, que terdo como elementos os conjuntos de subconjuntos € os
conjuntos de subconjuntos do produto cartesiano dos conjuntos dados.
Em geral, podemos obter uma escala de tipos de conjuntos como a que
se segue (com apenas dois conjuntos base A e B, para exemplificar):'®

A x B, P(A), P(A x B), P(A x P(B) x A), P(P(A))
Os elementos dos conjuntos da escala acima podem ser caracterizados
por seus tipos. Consideremos, a seguir, a definicdo de tipo de um

elemento de uma escala como a acima:

Definicio 5.1.1 Chama-se tipo de um conjunto de uma escala de
conjuntos de base A, A,, ..., A, o objeto definido como se segue:

(i) o tipo dos elementos dos conjuntos base A,, A,, ..., A, sdo
respectivamente a,, a,, ..., a,, sendo a; # a; para i # j;

(i) o tipo de um elemento de P (A)) é (a,);

(iii) se os elementos de um conjunto X; t€m tipo x;, sendo i =1,
..., k, entdo os elementos do conjunto X; x ... x X t€m tipo <x1, xk>.

Suponhamos agora que os elementos dos conjuntos A e B tenham tipos
respectivamente a ¢ b. Entdo os elementos da escala do exemplo acima

terdo respectivamente os tipos {a, b), {a), ((a, b)), {a, (b), a) e {(a)).

195 Seguirei, em parte, da COSTA; FRENCH, 2003, p. 21-60 ¢ KRAUSE, 2002, p. 18-22.
Lembro que outras teorias poderiam ser utilizadas, como o cdlculo de predicados de segunda
ordem — teoria de tipos —, teorias de classes — NBG, por exemplo —, outras teorias de conjuntos
— como NF de Quine —, teoria de categorias etc. Em STEINLE, 2006 apresentei uma adaptagio
da primeira defini¢@o de estrutura dada aqui a partir da teoria de quase-conjuntos.

1% Nunca é demais lembrar que para obter estes objetos dependemos dos axiomas da teoria de
conjuntos adotada. Assim, dependendo do que desejamos obter, podemos escolher entre uma
ou outra versdo dessa teoria (por exemplo, se necessitamos ou nio do axioma da escolha etc.).
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Dados dois conjuntos A e B, uma relagdo bindria entre 0s
elementos desses conjuntos (nessa ordem) é um elemento de P(A x B),
ou seja, um objeto de tipo ((a, b)).

Para simplificar, consideramos aqui apenas relacdes finitdrias, ou
seja, aquelas que tém aridade finita. Neste contexto, uma relacdo
monddica é simplesmente um conjunto.'”” Fun¢des podem ser definidas
como acima, e elementos constantes sdo identificados com relagdes 0-
adicas.

Dessa maneira, ¢ em um primeiro momento, uma estrutura
(matemadtica) pode ser definida como uma sequéncia finita de conjuntos
base — que eventualmente podem ser reduzidos a apenas um, bastando
para isso fazer a unido dos conjuntos que houver e adaptando os demais
conceitos envolvidos — e de relagdes sobre esses.'® Tais relacdes
também sdo conjuntos, portanto, t€m tipos fixos de acordo com a
definicdo dada. Consequentemente, por abuso de linguagem, a prépria
estrutura terd um tipo. Por exemplo, seja S = (A, <) uma estrutura, onde
A é um conjunto ndo vazio cujos elementos tenham tipo a € < uma
relagdo de tipo ({a, a)) (isto é, < é uma rela¢@o bindria sobre A, ou seja,
um conjunto de pares ordenados de elementos de A). Assim, o tipo de S
= (A, <) serd {a, ((a, a))).

Um fato importante deve ser destacado. Na verdade, S = (A, <
ndo é uma unica estrutura, mas uma certa classe delas, ou seja, uma
espécie de estruturas. Assim, dito de outra forma, uma estrutura é
simplesmente uma n-upla ordenada que contém alguns conjuntos base
de uma escala de conjuntos que tém por base os conjuntos dados, como
segue:

E = <A1, Az, eoey Ak: Sl, eeey Sj>,

sendo os A, conjuntos base da estrutura € o0s s; elementos de conjuntos
de uma escala baseada nos A,; tais elementos s; devem satisfazer os
axiomas da estrutura, AX,, ..., AX, erigidos na linguagem da teoria de
conjuntos. Este conceito de estrutura foi posteriormente ampliado
através das chamadas “estruturas parciais” por Newton da Costa e
Rolando Chuaqui em 1988.'" E importante observar que a defini¢do de
estrutura vista acima contempla apenas estruturas de ordem-1. A

17 Na verdade, todas as relagdes, de quaisquer aridade, sdo conjuntos.
1% E usual dizer que esses conjuntos base compdem o dominio ou universo da estrutura.
1% Falarei mais sobre elas adiante.
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segunda definicdo que veremos mais a frente procura superar esta
limitacdo.

Ainda seguindo essa primeira abordagem, dito de outra forma,
uma estrutura ¢ simplesmente um par ordenado E = (A, s;), onde A é um
conjunto, o dominio da estrutura, que pode ser a unido de outros
conjuntos, ¢ s; denota uma familia de relagdes sobre os elementos de A.
Cada relagio em s; tem uma aridade n;, € se ordenarmos essas relagoes, a
n-upla que indica as suas respectivas aridades indica o tipo de
similaridade da estrutura.

Sejam agora E = (A, s;) e F = (B,t;) duas estruturas de mesmo tipo
de similaridade. Dizemos que elas sdo isomorfas se existe uma aplicagao
bijetiva f de A em B tal que, para cada relagdo r; em E tenhamos que
r(ai,...,a,) se e somente se wi(fla,), ..., fla,)), sendo w; a correspondente
relagio em f (para uma defini¢do detalhada, ver da COSTA;
RODRIGUES, 2007, §§ 4).

Vejamos, a seguir, o conceito de “predicado de Suppes”. Seja L. a
linguagem da teoria de conjuntos. Um predicado em L, é uma férmula
com uma unica varidvel livre. Suponhamos que P seja um predicado
definido da seguinte maneira (sendo X a variavel livre):

P()O hnd HXI HXk HYI HYm (X = <X1, ceey Xk’ Ylv veey Ym> A AXI, eeny
AX,).

P ¢ satisfeito por estruturas da forma dada acima, onde os AX, sdo
expressdes de L, que correspondem aos axiomas a que os elementos de
X estdo sujeitos. Essas estruturas sdo os modelos do predicado dado,
denominado posteriormente “predicado de Suppes” (da COSTA;
CHUAQUI, 1988)." Esses predicados sdo obtidos em um modelo de
ZF, se essa for consistente — no caso de Suppes, numa versdo ingénua
dessa teoria —, o que, segundo Krause, Arenhart e Moraes, pode ser visto
como uma abordagem interna ao estudo dos modelos.”' Neste sentido,

1" A abordagem que da Costa e Chuaqui fazem desses predicados ndo é exatamente a mesma
de Suppes. Como afirmam Krause, Arenhart e Moraes, da Costa e Chuaqui trabalham dentro
de uma versio formal, axiomatizada, de ZFC, onde os modelos seguem as defini¢des de Tarski
e, em geral, a linguagem empregada ndo se restringe a de primeira ordem, nem as estruturas
sdo apenas de ordem-1, como no caso da abordagem de Suppes. Cf. da COSTA; CHUAQUI,
op. cit..e KRAUSE; ARENHART; MORAES, 2011.

7' Os autores contrastam duas abordagem aos modelos, uma interna e outra externa. Em
poucas palavras, a primeira trata os modelos “dentro” de ZF, e a segunda “fora” de ZF, na
medida em que se discute os proprios modelos de ZF (ibid.). Adiante voltarei a falar desta
diferenga.
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afirmam os autores, Suppes pretende com esses predicados fornecer
estruturas conjuntistas que “modelam” um dominio cientifico. A ideia
basica é a de que um cientista, ao deparar-se com certo dominio (de
objetos fisicos) imediatamente também se depara com propriedades e
relacdes entre esses (KRAUSE; ARENHART; MORAES, 2011). A
sistematizag¢do desses objetos, propriedades e relacdes é que o levard —
mesmo que as vezes ndo conscientemente — ao conceito de modelo que,
por sua vez, poderd (ou ndo, como mostrarei abaixo) ser entendido no
seu sentido 16gico-matemadtico.

Vale observar que este tipo de predicado pode identificar-se com
o conceito de “espécies de estruturas” no sentido de Bourbaki. A
estrutura E € entdo denominada uma estrutura de espécie P, ou uma P-
estrutura. Um predicado de Suppes, portanto, caracteriza uma familia de
estruturas, que sdo os modelos dos axiomas AX, — tal familia também
pode ser caracterizada por varios predicados equivalentes entre si.
Sintetizando, como diz o préprio Suppes, “axiomatizar uma teoria é
apresentar um predicado conjuntista” (SUPPES, apud KRAUSE, p. 20-
21, nota 55).

Para esclarecer, vejamos a seguir um exemplo da Teoria de
Grupos. Informalmente, um grupo € um conjunto ndo vazio G munido
de uma operacdo bindria * satisfazendo os seguintes axiomas:'"

(GI) = ¢é associativa;

(GII) existe um elemento neutro e € G e

(GIII) todo elemento x € G admite um inverso x' € G.
Na teoria ZF, podemos dizer que um grupo G € um par ordenado (G, *),
onde G # J e * € P(G x G x G), e 0s seguintes axiomas sao satisfeitos,
para todo x,y e zem G:'”?

(G1) VaVyVz(x = (y # 2) = (x * y) * 7);

(G2)Je(eEGAVX(xEG—x*e=exx=X))e

M Istoé, *:GxG G .
'3 Lembro que, se os elementos de G tém tipo a, entdio e tem tipo a; x, y, z... tém tipo a e * tem
tipo ((a, a, a)).
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GHVxxEG—=AIH EGAxxx' =x"*x=¢))
O predicado de Suppes correspondente serd:

G(X) =4 AGIA=(X = (G, ) N G£ D A * EP(G x G x G) A VxVyVz((x =
rz)=(xxy)xz)ATe(eEGCGAVXXEG—=x*xe=e¢*x=X))A
Ix(xX' EGAx=x =x' *x=¢))).

Os modelos desse predicado — por exemplo, a estrutura R = (R, +), onde
R € o conjunto dos nimeros reais e + a adi¢do usual de reais — sdo os
grupos; assim, fornecer o predicado € caracterizar os grupos.'”* Dessa
maneira, para sabermos se uma proposi¢dao da linguagem da teoria de
grupos — por exemplo, VxVyVx(x * z =y * z — x = y) — é verdadeira
numa certa interpretacdo, devemos recorrer a verdade de Tarski, via
teoria de conjuntos.'”> Em geral, podemos entdo dizer que um modelo
(l6gico-matematico) ¢ uma estrutura que torna seus axiomas
verdadeiros. Em outras palavras, um modelo (16gico-matematico) é uma
estrutura M = (U, I), sendo I uma fungdo interpretagdo que dd nomes aos
individuos de U e especifica a extensdo dos predicados e relacdes
pertencentes a linguagem na qual estivermos trabalhando, por exemplo,
a do célculo de predicados.'”

Uma observacao ¢ importante. Existem diferencas em falar-se de
um modelo construido dentro — a partir — de ZF e um modelo de ZF. Ou
seja, a teoria ZF, por sua vez, também possui modelos, se consistente,
mas eles obviamente ndo podem ser os conjuntos que satisfazem os
axiomas de ZF (KRAUSE, 2010, p. 68).”” Em especial, ZF possui
modelos “ndo-standard”."’® Assim, se ndo deixamos claro que estamos

1" Qutros exemplos em biologia, mecanica de particulas e na mecinica quantica sdo dados em
KRAUSE, op. cit., § 2. Vale ainda observar que a maioria desses modelos sdo abstratos, ndo
tendo, a principio, qualquer compromisso com aplicagdes (KRAUSE, 2010, p. 36).

173 Para como isso pode ser feito, ver, por exemplo, TARSKI, 2007, § 1.

17 Lembro que estamos falando de modelos em ZF, e ndo de ZF. Modelos em ZF sdo
conjuntos, mas modelos de ZF (se consistente) nio sdo; a seguir explico isso melhor. Outra
observacdo importante: Krause, Arenhart e Moraes (op. cit.) salientam que os sentidos de
“modelo” de um predicado conjuntista como o acima e “modelo” no sentido dos légicos, de
uma estrutura satisfazendo certos axiomas, nao sao exatamente 0S mesmos.

77 Para mais detalhes sobre esta afirmacdo e sobre o conceito de consisténcia de ZF, ver
KRAUSE, op. cit., pp. 56-63.

' Como afirma Krause, “por ‘modelo ndo standard’ entende-se um modelo tal que pelo menos
uma das caracteristicas seguintes seja verificada (tal caracterizacéo foi dada por L. Henkin em
1947):
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trabalhando dentro de um modelo standard de ZF, qualquer teoria
fundada nela pode também possuir modelos “ndo-standard”. Isto quer
dizer que, se ndo sabemos em qual modelo de ZF estamos trabalhando,
nunca saberemos também o que os conceitos significam, o que torna a
interpretacdo de uma estrutura em ZF algo mais delicado do que possa
parecer a primeira vista. Segundo Krause, essa diferenca geralmente é
ignorada pelos filésofos da ciéncia, e pode levar a confusdes (KRAUSE,
2010, 69). Com efeito, a maioria dos cientistas, como fisicos, ignoram
que, se consistente, ZF de primeira ordem terd modelo enumerdvel (por
forca do teorema de Lowenheim-Skolem) e que, neste modelo, aquilo
que representa o conjunto R dos ndmeros reais serd enumerdvel
(KRAUSE, 2002, p. 114; KRAUSE; ARENHART; MORAES, 2011).'”®

A linguagem L. de ZF que mencionamos acima € uma linguagem
de primeira ordem, mas ela é tdo forte que pode ser utilizada para
construir linguagens de ordem superior e estruturas que ndo sdo de
ordem-1. No inicio da secdo, disse que apresentaria duas defini¢des de
estrutura matemdtica. Apresento abaixo a defini¢do de estrutura
elaborada por da Costa e Rodrigues. Essa definicdo tem a vantagem de
ndo restringir-se a estruturas de ordem-1 como as vistas acima, ou seja,
aquelas onde as relagdes se ddo apenas entre individuos. Segundo esses
autores, muitas teorias cientificas — na verdade, a maioria delas —,
quando formalizadas, mostram que estruturas de ordem superior sdao
mais convenientes de trabalhar-se do que as de ordem-1, o que exige
uma definicdo precisa daquelas. Comecemos com as seguintes
defini¢oes:'®

Definicao 5.1.2 (tipos) O conjunto T de tipos € o menor conjunto que
satisfaz as seguintes condigdes:

(i) i €T (i é o tipo dos individuos)

i) A relagdo no modelo que representa a igualdade na teoria considerada (no caso, em
NF) [no nosso, ZF] ndo € a identidade entre os objetos do modelo.

ii) Aquela por¢do do modelo que supostamente representa os nimeros naturais da
teoria ndo ¢ bem-ordenada pela relagédo <.

iii) Aquela por¢cdo do modelo que supostamente representa os nimeros ordinais da
teoria ndo é bem-ordenada pela relagdo <.” (KRAUSE, 2002, p. 174)
1" Segundo Krause, isso traria problemas 2 fisica usual, talvez mostrando que nfo podemos
fazer a fisica comum em tal modelo, pois precisamos de R “full” (ao que tudo indica), ou seja,
os reais como os entendemos (ndo-enumerdveis). Esses ndo podem ser axiomatizados em
primeira ordem. Cf. discussdo privada.
'8 No que segue, seguirei da COSTA; RODRIGUES, 2007 e KRAUSE, 2010, §§ 6.1
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(ii)sety, ..., 1, € T,entdo (1, ....1,) € T

Desse modo, i, (i), (i, i), {{i), i), ((i)) sdo tipos. Intuitivamente, temos,
nesta sequéncia, tipos para individuos, conjuntos ou propriedades de
individuos, relacdes bindrias entre individuos, relagdes bindrias cujos
relata (relacionados) sdo propriedades de individuos e individuos e, por
fim, tipos para propriedades de propriedades de individuos.

Definicao 5.1.3 (ordem de um tipo) A ordem de um tipo, Ord(z), é
definida assim:

(i) Ord(i) = 0
(i) Ord({t,, ..., £,)) = max{Ord (1,), ..., Ord(z,)} + 1.

Assim, Ord((i)) = Ord((i, i)) = 1, enquanto Ord(((i, (i})) = 2. Relacdes
serdo colecdes de n-uplas ou constituidas de elementos finitos.

Definicao 5.1.4 (ordem de uma relagdo) A ordem de uma relagdo é a
ordem dos tipos de seus elementos.

Relacdes bindrias entre individuos sdo relagdes de ordem-1 etc. A
seguir, a defini¢do de uma funcao 7,

Definicao 5.1.5 (escala baseada em D) Se D € um conjunto, entdo:
() 1p() =D
(ii) se t;, ..., 1, € T, entdo 1,({t;, ..., 1,)) = P(tp(t;) x ... x 1p(1,)).

(iii) a escala baseada em D é a unido da imagem de f,, e é
denotada por &(D).

Sejat=(t;, ..., t,) €T, comt#0.O0s elementos de 7,(7) sdo relagdes de
grau ou ordem (rank) n. Uma relacdo bindria em D, por exemplo, é um
elemento de #,((i, i)) = P(1p(i) x 1p(i)) = P(D x D). Pela tltima defini¢do
acima, o tipo de uma relag@o bindria em D serd (i, i). Se n = 1, temos
uma relagdo undria, uma propriedade ou conjunto de individuos de D;
individuos distinguidos de D, por sua vez, sdo relacdes de ordem-0.
Dadas estas no¢des, vejamos finalmente a defini¢do de estrutura:
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Definicao 5.1.6 (estrutura) Uma estrutura F baseada em um conjunto D
é um par ordenado

F={(D,r),

onde D # & e r, representa uma sequéncia de relagdes de grau n
pertencentes a ¢€(D). Estas relacdes sdo chamadas de elementos
primitivos da estrutura. Podemos ter também estruturas de ordem
infinita. Seja k), o cardinal associado a F’, definido assim:

kp = sup{IDI, IP(D)I, IP*(D)I, ...},

sendo 1Xl o cardinal do conjunto X, entdo, se k, ¢ um cardinal infinito,
podemos construir em £(D) todos os ordinais menores que kj,."®!

Definiciio 5.1.7 (ordem de uma estrutura) Sendo F = (D, r) uma
estrutura, sua ordem, Ord (F), € definida assim: se existe uma maior
ordem de relagbes em r,, entdo a ordem da estrutura € essa maior ordem,
caso contrdrio, é .'%?

Por exemplo, se as relagdes da estrutura t€m como relata individuos de
D, entdo a estrutura € de ordem-1 — € o que acontece, por exemplo, com
a estrutura de grupo; por outro lado, se os relata das relacdes da
estrutura sdo subconjuntos de elementos de D ou propriedades de
individuos (nos contextos extensionais), entdo a estrutura é¢ de ordem-2.
Em geral, podemos ter uma estrutura de ordem-n, com n € .

Segundo Krause, geralmente as estruturas mencionadas pelos
filésofos da ciéncia sdo estruturas de ordem-1, que sdo aquelas
encontradas na teoria tradicional de modelos (KRAUSE, 2010, p. 73).
Como muitos desses filésofos, como mostrarei na préxima secao,
inspiram-se na teoria de modelos para sustentar sua abordagem
semantica as teorias cientificas, isso resulta em que a propria abordagem
semantica em geral se restringe a estruturas desta ordem. Para Krause,
porém, estruturas de ordem superior sd3o mais convenientes para tratar
das ciéncias empiricas e da matematica. E importante salientar uma vez

181 Esses ordinais devem ser entendidos num sentido preciso. Ver da COSTA; RODRIGUES,
2007.
182 ¢ ¢ o primeiro ordinal limite.
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mais que ndo podemos confundir o fato de a teoria de conjuntos
Zermelo-Fraenkel ser construida numa linguagem de primeira ordem (a
linguagem do célculo de predicados) com a ordem das estruturas que
sdo nela erigidas. O que as defini¢des acima mostram, portanto, é que
podemos ter estruturas de ordem-n construidas em uma linguagem de
primeira ordem (op. cit., p. 74).

A primeira definicdo de estrutura que vimos nesta secdo pode,
segundo da Costa e Rodrigues, ser reduzida ao esquema apresentado por
eles (da COSTA; RODRIGUES, 2007). Podemos dizer, portanto, que a
segunda definicdo é mais abrangente que a primeira, € que numa
abordagem semantica as teorias cientificas seria mais interessante que a
segunda concepgio, e niio a primeira, fosse a utilizada.'®

Além das definicdes acima, da Costa e Rodrigues oferecem
diversos conceitos de grande relevincia para a andlise filos6fica da
16gica e matemadtica. Infelizmente, ndo é possivel abordé-los aqui, mas o
artigo é recomendado a todos que se dedicam a essa drea.

5.2 ESTRUTURAS PARCIAIS E QUASE-VERDADE

O primeiro conceito de estrutura visto na se¢@o anterior foi,
posteriormente, estendido por da Costa e colaboradores para abranger as
chamadas estruturas parciais."** Deixando de lado os detalhes formais,
uma estrutura parcial (de primeira ordem ou ordem-1) pode ser
representada da seguinte maneira.'™ A partir da estrutura E = (A, A,, ...,
A S, e sj> definida acima, podemos simplificar a notacio escrevendo S
= (A, R);c,onde A é a unido dos conjuntos A, A,, ..., A,e R;,com i € I,
uma familia de relacdes definidas sobre A. Seja A # & e R uma relacio
bindria, apresentada pela tripla ordenada (R,, R,, R;), onde R, R, € R;
sdo conjuntos mutuamente disjuntos tal que R, U R, U R; = A% Do
ponto de vista conjuntista, podemos interpretar R, como sendo o
conjunto de pares ordenados que satisfazem aquelas sentengas

83 Este ponto é muito bem explorado por Krause, Arenhart e Moraes, 2011. No préximo
capitulo volto a falar dele no contexto do realismo estrutural ontolégico.

'8 O texto pioneiro sobre estruturas parciais e quase-verdade ¢ MIKENBERG; da COSTA;
CHUAQUI, 1986, seguido de da COSTA; CHUAQUI, 1988; estes conceitos foram
posteriormente desenvolvidos em diversos textos por diversos autores, alguns mencionados
abaixo. Observo que estes conceitos poderiam, em principio, ser desenvolvidos a partir do
segundo conceito de estrutura que vimos acima. Para simplificar, porém, apresento-os a partir
da visdo tradicional de estrutura apresentada no inicio da se¢do anterior.

'8 Seguirei aqui especialmente as formulagdes apresentadas em FRENCH, 2000; BUENO;
FRENCH; LADYMAN, 2002 e da COSTA; FRENCH, 2003, p. 19.
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expressando as relagdes entre as entidades consideradas, R, € o conjunto
de pares ordenados que ndo satisfazem tais sentencas e R; ¢ o conjunto
de pares ordenados para as quais ndo se sabe — isto €, ndo estd definido —
se satisfazem ou ndo tais sentencas — obviamente, se R; = &, pode ser
identificada com R, (da COSTA; FRENCH, 2003, p. 19)."%¢ Assim, se R;
¢ uma familia de relagdes parciais sobre A, entdo Q = (A, R)); <, é uma
estrutura parcial. Uma estrutura parcial Q pode entdo ser estendida a
uma estrutura total através das chamadas estruturas Q-normais, onde a
estrutura T=(A’, R’)) ;, ¢ dita ser Q-normal se:

HA=A"

(ii) cada constante da linguagem em questdo € interpretada pelo
mesmo elemento, tanto em Q como em T} e

(iii) R'; estende a relagdo correspondente R;, no sentido que cada
R'; é definida para a mesma n-upla de elementos do dominio.

Outro conceito importante nessa abordagem é o de isomorfismo parcial.
Sejam Q = (A, R));c; € Q' =(A’, R'}); c ; duas estruturas parciais erigidas
na linguagem de ZF, onde R; e R'; sdo relagdes parciais como definido
acima, com R; = (R, R,, R;) ¢ R'; =(R';, R',, R'5), entdo uma fungio
parcial f: A > A’ é um isomorfismo parcial entre Q e Q' se:

(i) f é bijetivae

(ii) para todo x e y em A, R;xy se, e somente se, R'; f(x) f(y) e Roxy
se, e somente se, R', f(x) f(y).""

Como veremos abaixo, de acordo com a abordagem semantica (model-
theoretic), uma teoria pode ser apresentada em termos de uma familia de
modelos. Introduzindo estruturas parciais nessa abordagem, podemos
capturar, de uma maneira rigorosa, a “abertura” (openness) das teorias

1% Aplicando isso a filosofia da ciéncia, intuitivamente, por um lado, tais relagdes podem
representar a “parcialidade” ou “incompletude” da nossa informagdo sobre as relagdes atuais
entre os elementos de A, do lado do nivel empirico; do outro lado, a maneira que podemos
representar o fendmeno de nossos modelos tedricos (FRENCH, op. cit.; BUENO; FRENCH;
LADYMAN, op. cit.).

87 Se R, = R’y = &, entdo as estruturas sdo “totais” e, portanto, temos o conceito usual de
isomorfismo.
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cientificas para novos desenvolvimentos, onde essa “abertura” é
expressa em termos daqueles membros de R; para os quais ndo se sabe
(ndo estd definido) se eles pertencem ao dominio ou ndo. Além disso,
para French, as estruturas parciais permitiriam uma descri¢do unitéria
dos vérios tipos de modelos usados em ciéncia — por exemplo, icénico,
analogia, tedrico etc.'”™ Segundo esse filésofo, a classificagdo dos
modelos iconicos feita por Mary Hesse em analogias “positivas”,
“negativas” e “neutras”, por exemplo, adequa-se muito bem dentro das
R,, R, e R; da representacdo das estruturas parciais (FRENCH, op. cit.;
BUENO; FRENCH; LADYMAN, op. cit.; da COSTA; FRENCH, 2003,
§ 3).

Analogias entre, digamos, um gas “cldssico” e uma reunido de
bolas de bilhar, ddo-se através de uma correspondéncia entre estruturas
formais que ndo pode ser a de “identidade” ou isomorfismo,
classicamente entendidas. Mais especificamente, relagdes intra-modelos
deveriam ser representadas em termos de uma correspondéncia entre
subfamilias de familias relevantes de relacdes. Assim, considerando
essas familias como um todo, a relagdo entre estruturas é mais
acuradamente caracterizada em termos de isomorfismos parciais. Desse
modo, dois modelos, por exemplo, podem ser relacionados ndo por
inclusdo, mas pela noc¢do mais fraca de isomorfismo parcial, que captura
a ideia de que eles podem compartilhar partes de sua estrutura
(FRENCH, 2000). Por exemplo, a hierarquia de modelos de Suppes
(1962) — modelos de dados, de instrumentacdo, de experimento — que
vai do nivel fenoménico ao tedrico, pode ser representada em termos de
estruturas parciais da seguinte maneira:

0,= <Am Rniaﬁrj)iEI,jEJ
Qn1 = <An—la Rn-]ivfn-lj>i€[,j€J

0;= <A3, RJnfa'j)ieLjeJ
0,= <A2, RZiaij)iEI,jEJ
0,= <A1, R]iaf]j)iEI,jEJ

onde cada R;; é uma relagéo parcial da forma (R, R, Rj3) e para cada [,
1 <[ < n temos que card(R;) > card(Rg, ), onde ‘card’ representa a
cardinalidade do conjunto.”™ As relagdes parciais sdo entdo estendidas

'8 Falarei deles na se¢do 5.4
'8 E importante observar, todavia, que s6 hd aumento de cardinalidade se o conjunto for finito.
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na medida em que “sobem” na hierarquia, no sentido em que para cada
nivel, as relagdes parciais que ndo estavam definidas no nivel anterior se
tornam definidas no nivel “acima”, com seus elementos pertencendo ou
a R, ou a R, (BUENO; FRENCH; LADYMAN, 2002). Isso nos
permitiria, segundo Bueno, French e Ladyman, responder a certas
criticas a abordagem semaintica que tém se concentrado na fungdo do
isomorfismo no chamado nivel “vertical” das teorias, como acontece no
contexto das relagcdes entre modelos e dados, bem como acomodar as
inter-relacdes entre estruturas matemdticas e fisicas no chamado nivel
“horizontal” (ibid.).

French também afirma que esse suporte (framework) das
estruturas parciais permitira capturar: 1) as inter-relagdes “horizontais”
entre teorias, provendo, assim, um suporte conveniente para o
entendimento da constru¢do e mudanca das teorias cientificas; e também
2) as relagdes “verticais” entre estruturas tedricas e modelos de dados,
acomodando, em particular, a funcdo das idealizacdes (FRENCH,
2000). A situacdo torna-se um pouco diferente, todavia, quando
consideramos as inter-relacdes entre uma teoria matemadtica e uma
cientifica (ou seja, das ciéncias empiricas). Se a relacdo entre a
matemdtica e a fisica é representada em termos de uma imersdo
(embedding) da teoria cientifica dentro da estrutura matematica, isso da
a teoria acesso a estruturas matemadticas “excedentes” (surplus), o que
pode representar uma funcdo essencial no desenvolvimento futuro da
teoria.'”® Bueno tem sugerido que essa nogdo de estrutura “excedente”
pode ser capturada se, do lado matematico, introduzirmos uma familia
de estruturas. A questdo passa a ser, entdo, como representar as relagdes
entre 0s membros de tal familia ¢ a familia em si mesma, e uma teoria
cientifica. Segundo French, quanto ao ultimo, o que é importante é a
“importacdo” das estruturas relevantes da familia, e isso pode ser
representado através de um homomorfismo parcial. Sejam Q = (A, R)); <,
e Q' = (A, R')); c, estruturas parciais, sendo que cada R; é da forma (R,
R,, R;), e cada R'; é da forma (R',, R',, R'5). Dizemos que f: A > A’ é
um homomorfismo parcial de Q em Q' se, para cada x e y pertencentes a
A, temos:

(i) Rixy > R, fix) f(y) e

(i) Ryxy = R'of(x) f().

10 J4 falei dessas estruturas no contexto da subdeterminagdo na segdo 2.3.
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E também possivel introduzir funcées parciais nas estruturas parciais
consideradas, isto é, fun¢des que ndo estdo necessariamente definidas
para cada valor de seus argumentos. Assim, se O = (A, g, R)ic; € Q' =
(A', g', R' ;); < sdo estruturas parciais, onde g e g’ sdo fungdes parciais
(sendog:AxA > Aegh:A'xA > A'),dizemos que que f: A >
A’ é um homomorfismo parcial de Q em Q' se, ndo apenas (i) e (ii)
acima, para cada x e y em A, mas também (iii) f{g(x, ¥)) = g'(f(x), f)),
para cada x e y pertencentes a A, onde g é definida (BUENO; FRENCH;
LADYMAN, 2002).

Como observa French, hd ainda dois pontos importantes a serem
considerados. Primeiro, geralmente acontece de a teoria matematica sob
considerac@o estar aberta a desenvolvimentos futuros, assim como as
teorias cientificas. Neste caso, a representacdo apropriada da matematica
seria também via estruturas parciais. Em segundo lugar, a “completa”
no¢do de homomorfismo ndo seria adequada nesse contexto devido as
idealizacdes que estdo fundamentalmente envolvidas na aplicacdo da
matemdtica a ciéncia (FRENCH, 2000). Bueno, French e Ladyman,
todavia, sugerirdo que apenas os componentes relevantes da estrutura
sdo tipicamente importados do reino matemadtico ao cientifico, esses
componentes sendo representados por R; e R, acima. Vamos tentar
entender um pouco melhor este ponto. Como vimos no capitulo anterior,
o empirismo construtivo afirma, grosso modo, que o objetivo da ciéncia
é a busca por teorias empiricamente adequadas. Como se sabe, no
entanto, ambos, realistas e antirrealistas, concordam que as teorias
cientificas deveriam ser empiricamente adequadas™', e essa adequagdo
tem sido famosamente caracterizada por van Fraassen em termos de
isomorfismo: para ser empiricamente adequada, uma teoria cientifica
deve ter pelo menos um modelo tal que todas as aparéncias — as
estruturas descritas nos relatérios experimentais — sejam isomorfas as
subestruturas empiricas desse modelo — ou seja, as estruturas tedricas
que representam o fendmeno observdvel. Essa nocdo vem sendo
criticada, todavia, tanto por ser restritiva demais, quanto por ser
abrangente em demasia. Ela seria abrangente demais porque, dadas duas
estruturas com a mesma cardinalidade, podera existir isomorfismo entre
elas. A saida entdo seria rejeitar aquelas estruturas que ndo sio, em certo

'O que eles discordam, na verdade, é que essa adequagdo empirica deva ser o objetivo da
ciéncia. Isto €, o realista cientifico (tradicional), grosso modo, afirmard que a verdade — ou a

verdade aproximada — é que € o objetivo da ciéncia, dando assim um “passo além” do
empirista.
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sentido, interessantes. Por outro lado, essa descricdo seria restritiva
demais, pois teria havido casos na histéria da ciéncia onde teorias
cientificas foram consideradas empiricamente adequadas, ndo obstante
ndo ter existido nenhum isomorfismo entre as aparéncias e as
subestruturas  empiricas dessas teorias (BUENO; FRENCH;
LADYMAN, op. cit.).

No caso do primeiro problema, o uso de isomorfismos parciais,
em vez do isomorfismo “padrdo”, foi apontado como sendo mais
adequado para lidar com as relagdes entre as aparéncias € as estruturas
tedricas, o que iluminaria as consideragdes heuristicas no nivel da busca
por teorias (theory pursuit), “resolvendo” o problema da abrangéncia
(ibid.). Como apontaram os autores mencionados acima, em poucas
palavras, a ideia seria a de que alguns isomorfismos “desinteressantes”
para a teoria poderiam ser rejeitados sob o argumento de que eles ndo
representariam apropriadamente as relacdes entre os componentes R, e
R, das relacdes parciais encontradas nas aparéncias e sua “contraparte”
tedrica. Eles mapeariam “inapropriadamente” as relagdes das primeiras
dentro das segundas. Essa nocdo crucial de “inapropriacdo” seria
essencialmente pragmdtica, dependendo de certos objetivos e
expectativas.

Assim, além de requisitos puramente formais para o isomorfismo
entre aparéncias e as subestruturas empiricas, consideragdes pragmdticas
determinariam quais deles seriam interessantes ou apropriados. Desse
modo, embora possa haver isomorfismos entre as duas estruturas, nem
todos eles serdo interessantes ou apropriados (ibid.)."* No que diz
respeito a segunda questdo, uma nocdo de adequacdo empirica mais
“estrita”, também baseada em isomorfismos parciais — permitindo,
assim, um “ajuste” da descri¢do empirica com os registros da prética
cientifica —, foi primeiramente proposta por Bueno (por exemplo,
BUENO, 1999, parte II). Posteriormente, porém, Bueno, French e
Ladyman assumiram que o uso de isomorfismo para caracterizar a
no¢do de adequagdo empirica € inapropriado. Isso porque foi
argumentado que a cardinalidade dos dominios das subestruturas
empiricas ¢ o dos modelos de fendmenos geralmente ndo a mesma —
sendo esses dominios geralmente de cardinalidade finita. Para que possa
haver isomorfismo entre estruturas, entretanto, sabemos que ¢
necessdrio que a cardinalidade do dominio das estruturas envolvidas seja

12 Segundo French, a abordagem dos isomorfismos parciais juntamente com a nogio de
analogia de Hesse nos permitiria delinear as espécies de consideracdes que sdo tipicamente
feitas na rejeicdo dos isomorfismos “desinteressantes” e “impraticdveis” (FRENCH, op. cit.).
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a mesma. Este argumento, chamado pelos autores de “objecdo da
cardinalidade”, tornaria a no¢do de adequacdo empirica, formulada em
termos de isomorfismo, inaceitavel (ibid.).

A saida entdo seria, como comentado anteriormente, adotar uma
no¢do de homomorfismo parcial — no lugar de isomorfismo parcial —
juntamente com a de uma hierarquia de modelos, para representar
adequadamente as relagdes entre as aparéncias e as subestruturas
empiricas de um modelo da teoria cientifica. Da mesma forma,
poderiamos representar as inter-relacdes entre os membros de uma
familia de estruturas matematicas e a familia em si mesma, e uma teoria
cientifica. A “objec@o da cardinalidade”, portanto, seria aparentemente
superada, ja que a nocdo de homomorfismo ndo requer
equicardinalidade dos dominios das estruturas. Os autores acreditam
que, em termos deste suporte, podemos acomodar a hierarquia de
estruturas na ciéncia, do “alto” nivel da matematica, para o chamado
nivel fenomenolégico (ibid.).

Para encerrar esta se¢do, menciono — e apenas iSso — agora um
conceito diretamente relacionado ao de estrutura parcial, o de quase-
verdade. Newton da Costa e colaboradores t€ém proposto que em
ciéncias (empiricas) a no¢do de quase-verdade é mais apropriada que a
de verdade simpliciter."”® Dentro desse programa, a ciéncia pode ser
melhor compreendida em termos da busca por teorias quase-
verdadeiras; teorias que, no mdximo, descrevem parcialmente os
fendmenos para os quais estdo voltadas, mas ndo capturam, em cada
detalhe, todos seus tracos. A nocdo de quase-verdade — ou verdade
pragmatica, como € as vezes chamada — é de fato uma generalizacdo, via
estruturas parciais, da no¢do de “verdade em uma estrutura” de Tarski;
portanto, surgiu de um programa em fundamentos da ldgica e da
matemadtica, mas que foi estendido aos fundamentos da fisica e a
filosofia da ciéncia em geral (da COSTA; FRENCH, op. cit., § 1).

A partir da definicdo de estruturas parciais e de colecdes de
proposicdes bdsicas — ou verdadeiras ou falsas de acordo com a teoria da
verdade como correspondéncia — e de proposi¢cdes complexas obtidas a
partir dessas, pode-se definir o conceito de quase-verdade ou verdade
pragmatica de uma proposicdo por um processo semelhante ao utilizado
por Tarski. Neste sentido, em poucas palavras, dizemos que uma

19 Ver, por exemplo, MIKENBERG; da COSTA; CHUAQUI, 1986, da COSTA; CHUAQUI,
1988 e da COSTA; FRENCH, 2003, § 1. Esse ultimo possui vasta referéncia bibliografica
sobre o assunto. No que segue, apresento apenas uma ideia geral dessa teoria; um tratamento
mais detalhado estenderia muito esta tese.
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proposicdo p é quase-verdadeira ou pragmaticamente verdadeira numa
determinada estrutura se tudo se passa nessa estrutura como se p fosse
verdadeira de acordo com a teoria correspondencial. Em outros termos,
uma proposicdo p é quase-verdadeira num dominio se, e somente se,
“salva as aparéncias” desse dominio, ou seja, se funciona (dai seu
carater pragmatico).

Mais precisamente, uma proposi¢do p de uma linguagem
conveniente L é quase-verdadeira em uma estrutura parcial Q — como
definida acima — se essa estrutura puder ser estendida a uma estrutura Q-
normal 7 de modo que p seja verdadeira no sentido tarskiano em 7.
Como vimos anteriormente, numa estrutura parcial Q, algumas relacdes
sdo parciais; se essas relagdes parciais puderem tornar-se “totais”, ou
seja, se a estrutura parcial puder ser estendida a uma estrutura total,
entdo o conceito tradicional de verdade (de Tarski) se aplica a elas. Para
encerrar este breve comentdrio sobre a verdade parcial, vale ainda
observar que, segundo essa visdo, uma teoria (cientifica) pode entdo ser
encarada como parcialmente verdadeira, mesmo sendo também
parcialmente falsa. O exemplo usando frequentemente é o da teoria
ptolomaica: embora ndo possa ser considerada atualmente — por motivos
6bvios — completamente verdadeira, da Costa defende que ela é, foi e
sempre serd parcialmente verdadeira, pois, para certos propdsitos, ela
mantém sua utilidade.

53 MODELOS E ABORDAGEM SEMANTICA AS TEORIAS
CIENTIFICAS

Segundo Wilfrid Hodges, “modelar” um fendmeno € construir
uma teoria — as vezes formal — que o descreva e explique. Podemos
também, num sentido semelhante, falar de um modelo de um sistema ou
estrutura (ndo-matemadtica) dando uma descri¢do dele (HODGES, 2009).
Estes sentidos de “modelo” sdo distintos do sentido apresentado na
secdo anterior, onde, em poucas palavras, um modelo (l6gico-
matemadtico) era uma interpretagdo de uma estrutura. O sentido de
“modelo” usado acima, porém, nio é o de uma estrutura légico-
matemdtica, mas de uma feoria (em geral, formalizada). Além destes
dois sentidos de “modelo”, ha muitos outros. O filésofo Patrick Suppes
certa vez afirmou, como veremos com mais detalhes abaixo, que os
diferentes usos do conceito de “modelo” em ciéncia podem ser
reduzidos ao sentido l6gico-matemético de modelo. Existem, todavia,
filésofos que ndo pensam como Suppes, € sustentam que certos sentidos
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do conceito de “modelo” utilizados em ciéncia ndo podem ser reduzidos
ao sentido ldégico-matemdtico. No que segue, farei uma breve
apresentacdo dos principais usos que este conceito tem em ciéncia, em
particular, nas ciéncias ndo-formais.

5.3.1 Modelos cientificos

A partir do que foi visto logo acima, talvez a primeira (e em
principio desanimadora) coisa que possamos falar acerca do termo
“modelo” é que ele é bastante ambiguo; ndo hd um sentido uniforme
usado pelos filésofos ou cientistas. Dentre os diversos sentidos, em
especial, interessar-nos-4 aqui os conceitos de “modelo cientifico”, tanto
aqueles advindos das ciéncias formais — 16gica e matemdtica, dos quais
jé tivemos uma noc¢d@o na sec@o anterior — quanto aqueles advindos das
ciéncias ndo-formais, em particular, as ciéncias naturais — fisica,
quimica, biologia, astronomia etc.'” Assim, “modelo” as vezes &
concebido como uma interpretacdo de uma estrutura l6gico-matematica,
mas muitas vezes é também concebido dentro de uma ciéncia natural
como “analogia”, “icone”, “simulacro” etc. Em poucas palavras, como
analogia, um modelo é considerado uma representagdo de algum objeto,
comportamento ou sistema que queremos compreender; enquanto icone,
modelo pode ser interpretado (de acordo com Frederick Suppe, por
exemplo) como um modelo de alguma coisa ou tipo de coisa, ele é um
icone daquilo que modela, ou seja, é estruturalmente similar (isomorfo)
aquilo que ele modela; modelo como simulacro (no sentido de Nancy
Cartwright) sdo vistos como réplicas, idealizagbes que replicam ou
copiam a realidade, sendo encarados como obras de ficcdo, onde suas
propriedades podem ser reais, mas geralmente sdo propriedades dadas
por convengdo, ndo sendo necessariamente propriedades encontradas em
situacdes reais.

Como assinala Jeffrey Koperski, em muitos casos, modelos sdo
considerados dispositivos meramente heuristicos, que atualmente sdao
tomados como indispensdveis para a ci€éncia moderna. Ha muitos tipos
diferentes de modelos usados em diversas disciplinas cientificas,
embora, como vimos, ndo haja uma terminologia uniforme para
classifica-los. Koperski afirma que os mais conhecidos sdo os modelos

1% No que se segue, usarei apenas a palavra ‘modelo’, omitindo ‘cientifico’. Fica estipulado
que sempre a utilizarei no sentido de “modelo cientifico”. Sobre os varios significados e usos
do termo “modelo” — muitos dos quais veremos nesta e na proxima se¢do —, ver SUPPES,
1960.
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fisicos, tais como réplicas em escala de pontes ou de avides. Esses,
como a maioria dos modelos fisicos, sdo usados por causa de suas
“analogias” em relacdo aos “originais” dos quais sdao modelos
(KOPERSKI, 2006)."”” Um modelo de avido em escala, por exemplo,
tem uma semelhanca estrutural ou “analogia material” em relacdo ao
avido original. Essa correspondéncia permite que os engenheiros infiram
propriedades dindmicas do avido com base em experimentos em tiineis
de vento, por exemplo, utilizando a réplica (ibid.). Os modelos fisicos
também abarcam representagdes abstratas que incluem frequentemente
idealizacdes, tais como planos sem atrito € massas pontuais. Como
afirma Koperski, outro tipo completamente diferente de modelo ¢
constituido por um conjunto de equacdes. Esses sdo modelos
matemdticos que nem sempre foram considerados legitimos pelos
filésofos, j4 que em certo sentido se afastam — como analogia material —
das coisas das quais sdo modelos. Em geral, as relagdes entre modelo-
modelado (model-to-subject) e modelo-modelo (model-to-model) sao
descritas usando-se vérios tipos de analogias: positiva, negativa, neutra,
material e formal (ibid.)."*®

Como no caso das entidades inobservéveis, o estatuto ontolégico
dos modelos — em especial, dos ndo-materiais, as vezes chamados de
“tedricos” ou “formais” — tém sido objeto de debate entre realistas
cientificos e antirrealistas.'”” Segundo Koperski, uma tomada de posi¢do
muitas vezes depende do que se considera como sendo os “portadores de
verdade” na ciéncia. Aqueles que tomam as leis fundamentais e/ou
teorias como sendo verdadeiras, acreditam que os modelos (tedricos)
sdo “verdadeiros” na proporcdo inversa ao grau de uso de idealizacdes
em suas elaboracdes. Modelos (tedéricos) altamente idealizados,
portanto, seriam (em algum sentido) menos “verdadeiros”. Outros
tomam modelos (tedricos) como verdadeiros apenas na medida em que
descrevem o comportamento de sistemas empiricamente observaveis.
Este empirismo leva alguns a acreditar que os modelos construidos
ascendentemente ou de baixo para cima (boftom-up) sdo realistas,
enquanto os derivados de uma maneira descendente ou de cima para
baixo (top-down) de leis abstratas nio sio (ibid.)."”*

15 Esta segdo seguird de perto o referido artigo. Minha intengdo € mostrar que hd diferentes
usos da palavra ‘modelo’, e confundi-los ndo raras vezes leva a mal-entendidos.

1% Abaixo explicarei melhor essas relagdes.

17 Esta distingdo entre modelos materiais e modelos ndo-materiais serd melhor abordada
abaixo.

1% Voltarei a esta questdo no préximo capitulo quanto for tratar dos objetos nomolégicos.
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Os modelos também desempenham um papel fundamental na
visdo semantica de teorias. Tradicionalmente, o que conta como um
modelo nesta abordagem, no entanto, estd mais intimamente relacionado
ao sentido de modelos em légica e matemdtica — como vimos na se¢ao
anterior — do que na prépria ciéncia.

Como enfatiza Koperski, o uso de modelos em ciéncia foi um
tema negligenciado pelos fil6sofos em grande parte do século XX. A
atencdo estava voltada principalmente para a natureza das teorias
cientificas e as leis. Com exce¢do de alguns filésofos na década de
1960, Mary Hesse em particular, o restante pareceu ndo ter achado o
tema particularmente importante.'” Alguns artigos interessantes sobre
modelos s6 comecaram a ser publicados cerca de 25 anos apds o texto
de Hesse (1966).2" Atualmente, segundo Koperski, com a atengio
maior que os filésofos tém dado a pratica cientifica, a funcdo dos
modelos em ciéncia tem recebido cada vez mais a atencdo de sua parte
(ibid.).

A partir dessas investigagdes, de acordo com Koperski, surge a
caracterizacdo de um tipo de modelo bastante comum em ciéncia, o
modelo “fisico”, uma representacdo material, pictdrica ou analdégica de
(pelo menos uma parte de) um sistema real. Como ele afirma, ndo
precisamos entender “fisico” necessariamente de um ponto de vista
ontolégico; alguns modelos fisicos sdo objetos materiais, mas outros nao
sdo. Neste sentido, modelos podem ser, por exemplo, réplicas ou
analogias. Como exemplo de modelo fisico material, podemos tomar a
réplica em escala de avides utilizada em tineis de vento. Nesse caso, ha
uma ‘“analogia material” entre o modelo e a coisa que estd sendo
modelada, ou seja, uma semelhanga pré-tedrica na forma como as suas
propriedades observaveis estdo relacionadas (ibid.). Segundo Koperski,
quando hd uma analogia material, supde-se que haja também uma
analogia “formal” entre a coisa modelada e o modelo. Na analogia
formal, as mesmas leis regem as partes relevantes do modelado e do
modelo. Modelos analdgicos, por outro lado, possuem uma analogia
formal entre o modelado e o modelo, mas nenhuma analogia material.

19 Isso ndo € de todo verdadeiro. Evert Beth e Patrick Suppes jé discutiam sobre a fungdo dos
modelos em ciéncia no final dos anos 1940 e inicio dos 1950. Ver THOMPSON, 1989, p. 69.
20 Em especial, Koperski destaca REDHEAD, 1980 e WIMSATT, 1987, e partes de BUNGE,
1973 ¢ CARTWRITGHT, 1983. Eu acrescentaria os textos de SUPPES, 1960, 1962; SUPPE,
1977 ¢ VAN FRAASSEN, 1980. Embora ndo sendo defensores da abordagem semaintica,
Ernest Nagel e Carl Hempel também escreveram coisas interessantes sobre o papel dos
modelos em ciéncia. Referéncias — e uma breve andlise — sobre esses autores encontra-se em
SUPPE, op. cit. e DUTRA, 2005.
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Em outras palavras, as mesmas leis regem tanto o modelado quanto o
modelo, embora os dois sejam bem diferentes (ibid.).

Atualmente é bastante comum o uso de modelos — nos sentidos
apresentados acima — por engenheiros e fisicos, que os constroem
através de abstracdes das propriedades e relacdes referentes ao que estd
sendo modelado. Esses modelos sdo os elementos fundamentais das
idealizacdes fisicas, tais como planos sem atrito, corpos perfeitamente
eldsticos, massas pontuais etc. (ibid.).”°" As relacdes entre esses modelos
e as coisas modeladas fornecem ainda a base para o que Hesse
caracterizou como analogias positivas, negativas e neutras. Analogias
positivas se ddo quando modelo e modelado partilham as mesmas
propriedades e relagdes. Analogias negativas ocorrem quando ha
incompatibilidade entre os dois. Neste caso, idealizacdes sdo
negativamente andlogas em relacdo ao “real”. No caso de um modelo
em escala de um avido (uma réplica), o comprimento da asa em relagdo
ao comprimento da cauda é um andlogo de forma positiva, uma vez que
a propor¢do é a mesma do modelado e do modelo. A madeira utilizada
para fazer o modelo, por outro lado, é semelhante negativamente, ja que
0 avido real usa materiais diferentes.”” Por fim, analogias neutras se dio
quando as relagdes sdo, de fato, ou positivas ou negativas, mas nao
sabemos ainda qual é o caso. Koperski enfatiza ainda que o nimero de
analogias neutras é inversamente proporcional ao nosso conhecimento
do modelado e de seu modelo. Assim, quanto mais um modelo tem
analogias positivas em relagdo ao modelado, mais “realista” o modelo é,
e, para muitos filésofos, mais ele se aproxima da verdade (ibid.).**

Para Koperski, os filésofos tém geralmente tomado modelos
fisicos como casos paradigmdticos de modelos cientificos. Sabemos,
porém, que em muitos ramos da ciéncia, modelos matemédticos
desempenham um papel muito mais importante que os modelos fisicos.

A equacdo O+ (g/l)senf =0, por exemplo, é uma equagdo diferencial
ordindria representando o movimento de um péndulo sem atrito, onde 6

¢ o angulo da corda em relacdo ao seu ponto de repouso, [ é o
comprimento da corda, e g é a aceleracdo da gravidade; os dois pontos

2! Sabemos que planos sem atrito, por exemplo, ndo existem “na realidade”.

22 Qutro exemplo: consideremos os modelos de madeira de moléculas usados em aulas de
quimica no ensino médio. Trés bolinhas unidas por varetas podem representar uma molécula
de dgua. Quanto a quantidade, a analogia € positiva, mas quanto ao material, o formato e a cor
das bolinhas, a analogia € negativa, ji que sabemos que os dtomos ndo sio bolinhas, nio sido
feitos de madeira nem possuem cor (ibid.).

23 F claro que as posturas realistas e antirrealistas em ciéncia que vimos no capitulo anterior
irdo divergir quanto a interpretacdo dessas “realidade” e “verdade aproximada”.
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no primeiro termo indicam a segunda derivada em relacdo ao tempo
(ibid.). Aqui, temos a ideia de que conjuntos de equagdes sao utilizados
como “modelo” de alguns comportamentos de um sistema fisico — aqui
“modelo” é tomado no sentido de teoria (fisica). Koperski observa que
muitos filésofos se mostraram relutantes em tomd-los como modelos
legitimos, pois sua maior familiaridade era com os modelos da légica
matemadtica (ibid.). Como vimos na secdo anterior, para um légico — ou
matemadtico —, um modelo € algo que satisfaz um conjunto de axiomas;
0s axiomas em si, portanto, ndo sdo “modelos”. Por outro lado, para o
filésofo, em geral, equacdes como a acima se assemelham a axiomas.
Assim, referir-se a um conjunto de equagdes como um “modelo” soaria
como um erro de categoria.

Esta visdo tradicional foi superada, em parte, pelo papel central
que os modelos matemdticos desempenharam no desenvolvimento da
teoria do caos. Na década de 1980 houve uma grande quantidade de
publicagdes de artigos cientificos que continham equacdes que regem
sistemas ndo-lineares, bem como os espagos de estado que representam
sua evolucdo ao longo do tempo. Isso acabou por legitimar o uso dos
“modelos matematicos” nas ciéncias naturais. Os modelos fisicos, em
alguns casos, foram quase que completamente abandonados, ji que se
tornou evidente que todas as questdes relativas a idealizacdo,
confirmacdo e construcdo de modelos fisicos tinham contrapartes
matemadticas (ibid.).

No modelo fisico do circuito elétrico, uma idealizagdo comum ¢é
estipular que o fio ndo tem resisténcia. Quando nos voltamos para as
equagdes diferenciais associadas a idealizagdo, ou seja, um modelo
matemadtico, vemos que hd uma simplificagdo correspondente, neste
caso, a eliminagdo de uma expressdo algébrica que representa a
resisténcia do fio. Diferentemente do que acontece nesse caso, a
simplificagdo é muitas vezes mais do que uma mera conveniéncia. As
equagdes governantes para muitos tipos de fendmenos, diz Koperski,
sdo intratdveis tal como sdo. Assim, simplificacdes sdo necessdrias para
preencher a lacuna computacional entre as leis e os fendmenos que
descrevem (ibid.).

Atualmente, afirma Koperski, os espacos de estado ocupam uma
posicdo fundamental na compreensdo dos modelos utilizados em
ciéncia; a mecanica quantica, por exemplo, utiliza um espaco de Hilbert
para representar o estado governado pela equagdo de Schrodinger. Esses
espacos de estado geralmente sdo utilizados em conjunto com um
modelo matemdtico como meio para representar os possiveis estados de
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um sistema e sua evoluc@o. O “sistema” é muitas vezes um modelo
fisico, mas também pode ser um fendmeno do mundo real, livre de
idealizacdes (ibid.). No entanto, neste caso particular, vale observar que
supostamente, de acordo com certa interpretacdo, a funcdo de onda que
figura na equagdo de Schrodinger nada tem de “real”.

J4 sabemos, todavia, que “mundo real” é uma expressdo
problemdtica, ainda mais em se tratando de fisica quéantica. Podemos
dizer que as teorias cientificas sdo verdadeiras ou aproximadamente
verdadeiras? Ndo seriam elas apenas dispositivos heuristicos? Vimos no
capitulo anterior que alguns antirrealistas sustentam que algumas partes
do empreendimento cientifico, como leis, entidades inobservaveis etc.
ndo correspondem a nada na realidade. Outros, como van Fraassen
(1980), dizem que, se por acaso os termos abstratos utilizados pelos
cientistas de fato denotam algo real, ndo temos como saber. Muitos
realistas cientificos, por outro lado, utilizam o fato — segundo eles,
incontestdvel — de que as teorias cientificas sdo bem-sucedidas para
sustentar que elas, pelo menos em parte, descrevem o mundo real.
Sendo os modelos, como vimos acima, parte fundamental ndo sé da
teoria “pura”, mas da prépria prética cientifica, o debate
realismo/antirrealismo cientifico também os atinge.

Em especial, como afirma Koperski, a realidade ou ndo dos
modelos cientificos — principalmente dos modelos abstratos — dependera
do que se considera como sendo os portadores de verdade de uma teoria.
Uma opgdo € dizer que sé as teorias “maduras”, aquelas que sdo bem
desenvolvidas e “empiricamente testadas”, sdo verdadeiras ou
aproximadamente verdadeiras. O problema é que, neste caso, os
modelos que representam idealizacdes seriam simplesmente falsos.
Suponhamos, pois, que uma teoria 7 descreve um sistema S em termos
de propriedades P;, P, e P;. Os modelos simplificados, em muitos casos,
ou modificam ou ignoram algumas das propriedades encontradas nas
teorias mais fundamentais. Digamos que um modelo fisico M descreve S
apenas em termos de P; e P,. Neste caso, 7' descreve S de uma maneira e
M descreve S de outra, logicamente incompativel. Assim, se T ¢é
verdadeira, M é falso (ibid.).>**

Isso teria levado alguns pensadores, como Cartwright, a
sustentarem que modelos abstratos ou leis ndo s@o literalmente
verdadeiros. Eles sdo “verdadeiros”, argumenta ela, somente na medida
em que descrevem corretamente modelos fisicos simplificados,

204 Koperski atribui o argumento a ACHINSTEIN, 1965.
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chamados por ela de “simulacros” (ibid.). Desse modo, as leis cientificas
fundamentais seriam  verdadeiras-do-modelo, ndo verdadeiras
simpliciter.

Para encerrar esta secdo, vale ainda observar que alguns fil6sofos,
a exemplo de van Fraassen, defendem que o termo “modelo” §é
semelhante na légica e nas ciéncias naturais. Acredita ele que essa
semelhanca é um dos pilares da abordagem semaintica — que veremos a
seguir —, possibilitando relacionar a parte teérica ao fendmeno.”
Koperski argumenta, por outro lado, que essa semelhanca estd longe de
ser 6bvia. Alguns usos que os cientistas fazem do termo “modelo” estdo
longe de se assemelharem ao uso 16gico. Um modelo, do ponto de vista
semantico, pode ser um sistema fisico existente. Fisicos, por exemplo,
usam Jupiter e suas luas como um modelo das leis do movimento e da
gravidade de Newton; neste caso, modelo e modelado parecem
confundir-se. Por outro lado, muitos modelos fisicos e matematicos
usados para estudar os corpos celestes ndo seriam da mesma natureza
dos respectivos modelados, ou seja, o modelado ndo seria um modelo.
Podemos dizer que, em ambos os casos, esses modelos se assemelham
da mesma forma aos modelos 16gicos? Além disso, cientistas também
usam conjuntos de equagdes, muitas vezes, como modelos matematicos.
Nao obstante, na abordagem semantica, leis e equagdes descrevem e
classificam os modelos, mas ndo sdo consideradas, elas proprias,
modelos. Sua relacdo seria a de satisfacdo, ndo de identidade (ibid.).

Explicar essa relagdo dos modelos cientificos abstratos com a
“realidade” ou o “fendmeno” é um dos principais desafios colocados ao
realista estrutural ontolégico. No préximo capitulo, pretendo mostrar
algumas tentativas que foram feitas para resolver a questdo, mas
também mostrarei que elas estdo longe de serem definitivas. Antes de
fazer isso, porém, ainda resta muito a ser dito sobre a fung¢do dos
modelos em ciéncia, em especial, a partir da concepgdo filoséfica
denominada “abordagem semantica”.

5.3.2 A abordagem semaintica

O que é uma teoria cientifica? Para a abordagem sintdtica, como

z

j4 vimos, dito de modo breve, uma teoria cientifica é um cdlculo

25 Lembro que, para van Fraassen, uma teoria s6 é empiricamente adequada se ela possuir pelo
menos um modelo de tal modo que todas as aparéncias sejam isomorfas a subestruturas
empiricas desse modelo (VAN FRAASSEN, 1980, pp. 64-7). O sentido de “modelo” nesta
citagdo €, segundo o proprio van Fraassen, o sentido “logico-matematico”.
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axiomadtico ao qual se prové uma interpretagdo observacional parcial
através de um conjunto de regras de correspondéncia. Isto €, uma teoria,
seguindo essa visdo, é uma entidade l6gico-linguistica. Os problemas
enfrentados por essa abordagem sdo vérios € bem conhecidos, € ndo os
abordarei aqui (ver, por exemplo, SUPPE, 1977). Vimos no primeiro
capitulo que o realismo estrutural epistemoldgico, desenvolvido
notadamente por Maxwell e Worrall, é suportado pela abordagem
sintdtica. Desse modo, as dificuldades enfrentadas por essa abordagem
transferem-se naturalmente a essa teoria. O problema de Newman (cf.
secdo 2.1 e NEWMAN, 1928), por exemplo, seria essencialmente
sintdtico, e poderia ser contornado se adotdssemos uma abordagem
alternativa ao realismo estrutural.*®® Essa abordagem alternativa ¢é
exatamente a semantica. No que segue, apresentarei um esboco geral de
alguns aspectos da abordagem semantica — os detalhes podem ser
encontrados nas referéncias.

A abordagem sintdtica teve marcante presenga no cenario
filoséfico até a década de 1950. Apds esse periodo, como comentei
acima, comecou a sofrer inimeras criticas, algumas delas devido as
inimeras dificuldades em distinguir-se termos tedricos e termos
observacionais; outras, devido a dificil conceituacdo precisa das
chamadas “regras de correspondéncia”.*’

Comecaram, entdo, a aparecer teorias alternativas que eram mais
interessantes e eficazes para responder a questdo “o que é uma teoria
cientifica?”. Dentre essas teorias propostas estdo a abordagem semantica
(semantic approach), modelo-teérica (model-theoretic) e conjuntista
(set-theoretic), fortemente inspiradas pelos trabalhos de Tarski sobre
teoria de modelos.**®

O lé6gico polonés Alfred Tarski, a partir da década de 1930,
lancou uma série de trabalhos que tinham em vista, entre outras coisas,
apresentar uma definicdo rigorosa de verdade légica. Em poucas
palavras, ndo obedecendo a ordem cronoldgica da apresentacdo dos
fatos relacionados ao seu desenvolvimento, a caracteristica principal de
sua proposta resultou em poder-se mostrar como uma sentenca ou
proposicdo pode ser interpretada dentro de uma estrutura — todavia,
Tarski, em seu trabalho original, ndo falou de verdade em uma estrutura
—, de forma que essa estrutura, tornando-se, se a sentenca for verdadeira

2% Sobre esta questdo, e para referéncias adequadas, ver STEINLE, 2006.

27 Ver SUPPE, op. cit., p. 62-233.

2% Ver SUPPE, 1989, parte II. O sentido de “modelo” utilizado por Brading e Landry (2006),
por exemplo, € assumidamente o tarskiano.
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na interpretagio, um modelo dessa sentenca.’® Assim, Tarski &
considerado como um dos fundadores da semaintica no célculo de
predicados de primeira ordem. A partir de seus trabalhos, a nogdo de
modelo passou a ser fundamental em 16gica e matematica.

Desse modo, ainda na abordagem sintdtica, que possuia uma forte
ligacdo com a légica, os modelos 16gico-matemdticos ja estdo em certa
medida presentes. O que os defensores dessa abordagem ndo fizeram,
porém, foi identificar uma teoria cientifica com esses modelos.

Assim, como afirma Luiz Henrique Dutra, antes que os modelos
ganhassem destaque na interpretacdo das teorias cientificas pelos
defensores da abordagem semantica em sua critica a abordagem
sintdtica, o tema ja era discutido por autores ligados a essa abordagem,
como Nagel. Nagel ndo identificard as teorias cientificas com modelos,
mas considerard indispensdvel a referéncia a esses para
compreendermos as teorias cientificas. Como ele afirma:

Para os propésitos da andlise, serd util distinguir
trés componentes em uma teoria: (1) um célculo
abstrato que é o esqueleto 16gico do sistema
explicativo, e que “define implicitamente” as
nocdes bdsicas do sistema; (2) um conjunto de
regras que, de fato, atribuem contetddo empirico ao
calculo abstrato, relacionando-o ao material
concreto da observagdo e experimento; (3) uma
interpretacdo ou modelo para o cdlculo abstrato,
que confere alguma carne a estrutura do esqueleto,
em termos de material conceitual ou visualizdvel
mais ou menos conhecido (NAGEL, 1961, p. 90
apud DUTRA, 2005, p. 207).

Como observa Dutra, hd duas diferengas bdsicas entre a forma pela qual
Nagel relaciona os modelos com as teorias cientificas e como a
abordagem semantica o faz. Primeiro, o sentido de modelo utilizado por
Nagel se aproxima das analogias entre sistemas diferentes, utilizadas
posteriormente por Hesse, enquanto a abordagem seméntica, em muitos
casos, tende a encarar os modelos no sentido 16gico-matematico. Em
segundo lugar, enquanto Nagel estd basicamente preocupado como a
fungdo heuristica dos modelos como analogias, os defensores da
abordagem semantica estdo voltados principalmente para o papel formal

29 Nio tratarei da teoria de modelos nesta tese. Para uma leitura introdutéria e bastante
didatica, ver HODGES, 2009; para a defini¢do de verdade de Tarski, ver TARSKI, 2007, § 1.
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ou semantico dos modelos, vistos como formas de interpretar-se os
axiomas de uma teoria (DUTRA, 2005).

Segundo Dutra, embora estejam sendo empregados em sentidos
diferentes pelos defensores dessas abordagens, esses modelos guardam
certas relacdes entre si; por exemplo, consideremos esta passagem de

Suppe:

Na citagc@o abaixo, Suppe
sentidos:

Alguns sentidos diferentes estdo relacionados a
“modelo”; um deles € o sentido de uma
interpretacdo semantica da teoria, tal que os
teoremas da teoria sejam verdadeiros sob essa
interpretacdo. Esse € o sentido no qual estivemos
empregando “modelo” até aqui; vou me referir a
tais modelos como modelos matemdticos. Um
segundo sentido de modelo é aquele de um
modelo em escala, um modelo de avido, um
modelo de tinel de vento etc. E fundamental para
essa nocdo a ideia de que um modelo é um modelo
de alguma coisa ou tipo de coisa, e que funciona
como um fcone daquilo que modela — isto €, o
modelo é estruturalmente similar (isomorfico)
aquilo que ele modela. Vou me referir a eles como
modelos iconicos (SUPPE, 1977, p. 96-7 apud
DUTRA, op. cit., p. 208).

explicita melhor qual a relacdo entre os dois

A alegacdo de Nagel é que toda teoria cientifica
deve incluir um tal modelo icOnico. Se tais
modelos icOnicos devem ser em termos de
materiais conceituais ou visualizaveis conhecidos,
entdo Nagel estd certamente errado. Pois pode-se
mostrar que a teoria quantica ndo admite tais
modelos. Estando ciente desta dificuldade, Mary
Hesse sustenta uma posi¢do essencialmente
idéntica a de Nagel, exceto que ela admite que os
modelos icOnicos sejam ‘“qualquer sistema, que
possa ser construido, desenhado, imaginado, ou
nada disso, que possua a caracteristica de dar a
uma teoria poder de predicdo”. Em particular, ela
estd disposta a admitir estruturas matemadticas
especificadas pelo formalismo da teoria como
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modelo iconico. Assim, aparentemente, 0 modelo
matemdtico de von Neumann para o formalismo
da teoria quéntica, no qual as equagdes de onda de
Schrodinger descrevem um fluido viscoso que flui
através de um espaco pré-hilbertiano de infinitas
dimensdes, poderia ser um modelo icdnico. Nao
hd ddvida que o formalismo das teorias pode ser
interpretado em termos de modelos icdnicos, e que
fazer isso €  frequentemente  proficuo
heuristicamente por sugerir hipéteses, desenvolver
teorias, e assim por diante. A posi¢do de Nagel e
Hesse, contudo, néo € apenas a de que os modelos
podem ser apresentados e ser lteis de tal maneira,
mas que eles s3o componentes essenciais e
indispensdveis das teorias. As consideracdes de
valor heuristico ndo implicam que eles tenham tal
estatuto na teorizagdo, uma vez que eles podem
ser  heuristicamente  proficuos  sem  ser
componentes essenciais e indispensdveis das
teorias (SUPPE, 1977, p. 98-9 apud DUTRA, op.
cit., p. 208-9).

Como observa Dutra, de fato Nagel teria admitido duas visdes distintas
de modelo, a de analogia substantiva e a de analogia formal. As
analogias substantivas permitiriam uma assimilacdo aos modelos
iconicos mencionados por Suppe, enquanto as analogias formais
indicariam um tipo de similaridade “conceitual” (DUTRA, 2005).

Segundo Dutra, Hempel, considerando esses dois sentidos
possiveis de analogia, dird que

Alguns autores concebem uma teoria cientifica
como algo que possui um terceiro componente,
além do célculo e das regras de correspondéncia.
Nagel se refere a isso como um “modelo para o
cdlculo abstrato, que confere alguma carne a
estrutura do esqueleto, em termos de material
conceitual ou visualizdvel mais ou menos
conhecido”. Os modelos, nesse sentido, que vdo
ser agora considerados, devem ser claramente
distinguidos dos modelos analdgicos, tal como a
representacdo de uma corrente elétrica em uma
rede de fios de diferente resisténcia pelo fluir de
um liquido através da rede de canos de diferentes
espessuras. A analogia aqui consiste em um
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isomorfismo entre as leis que regem os dois
processos: a respeito dos aspectos ndmicos
relevantes, mostra-se que as correntes elétricas se
comportam “como se” consistissem no fluir de um
liquido. Os modelos analdgicos podem ser de
valor didatico e heuristico consideravel, mas nao
sdo essenciais para a formulacdo e a aplicacdo de
uma teoria (HEMPEL, 1977, p. 251 apud
DUTRA, op. cit.,p.211).

A partir destas distin¢des, podemos concluir que a abordagem sintdtica —
pelo menos na visdo desses dois fildsofos — ndo se restringia a visdao
l6gico-matemdtica de modelo. Assim, quando um modelo faz uma
comparacdo entre as caracteristicas fisicas de dois sistemas ele é uma
analogia substantiva — ou um modelo icdnico, no sentido de Suppe. Por
outro lado, a comparag¢do que um modelo faz entre o comportamento de
dois sistemas, caracteriza-o como uma analogia formal — ou modelo
“ndmico”, no sentido de Hempel (DUTRA, op. cit.).*"”

N3do obstante as consideracdes acima, vale a pena relembrar que a
abordagem sintdtica, mesmo nas versdes de Nagel e Hempel, em
momento algum pretendeu definir as teorias cientificas como classes ou
familias de modelos, como o fardao os adeptos da abordagem semantica,
como Suppes, Suppe e van Fraassen. Segundo Dutra, esses pensadores
nem sempre s@o claros quanto ao que entendem exatamente por modelo,
muitas vezes apenas se limitam a esclarecer que ele ndo é tomado como
uma cdpia ou réplica de alguma coisa, e sim como uma estrutura légico-
matemadtica (ibid.).

Assim, na proposta da abordagem semantica, em vez de
considerar-se uma teoria cientifica como uma classe de enunciados,
passou-se a defini-la como uma classe de modelos matemaéticos, ou seja,
certos tipos de entidades matematicas que sdo construidas — pelo menos
em principio — numa teoria de conjuntos (como vimos acima). Desse
modo, deverfamos fixar nossa atencdo ndo nos aspectos légico-
linguisticos (sintaticos) da teoria cientifica que estamos analisando,
pretendendo com isso reduzi-la por completo a um calculo 16gico — isso
seria até irrealizdvel, dizem os criticos —, mas sim aos seus ‘“aspectos
estruturais” ou a suas diversas “interpretacdes” dadas através dos
modelos de tais estruturas (ou seja, seus aspectos semanticos). Nessa
vis@o, as teorias passam a ser vistas como entidades extralinguisticas:

210 J4 haviamos visto esta distingdo, s6 que em termos um pouco distintos, na se¢io anterior.
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“[...] teorias ndo sdo colecdes de proposicdes ou enunciados, mas sdo
entidades extralinguisticas que podem ser descritas ou caracterizadas
por vdrias formulacdes linguisticas.” (SUPPE, 1977, p. 221).

Como afirmam da Costa e French, ha, todavia, diversas versdes
do que se denomina abordagem semantica, associadas a filésofos como
Beth, J. C. C. McKinsey, Suppes, Suppe, van Fraassen entre outros. A
maneira como essa natureza extralinguistica é compreendida, varia de
acordo com o tipo de abordagem seméantica adotada. Por exemplo, Beth
e van Fraassen irdo dizer que as estruturas da teoria sdo capturadas em
termos de espacos de estado; para Suppe, elas sdo entendidas como
sistemas relacionais; e para Suppes e Joseph Sneed, em termos de
predicados conjuntistas. Todavia, a funcdo dessas diferentes
caracterizacdes matemdticas seria a mesma: especificar o
comportamento admissivel dos sistemas fisicos (da COSTA; FRENCH,
2003, pp. 22-23).

Van Fraassen, um dos maiores defensores da abordagem
semantica, manifestou-se em Laws and symmetry nos seguintes termos:

O primeiro a reverter o0 movimento [a abordagem
axiomadtica] foi Patrick Suppes com sua mdxima
bem conhecida: a ferramenta certa para a filosofia
da ciéncia é a matematica, ndo a metamatematica.
Isso aconteceu nos anos 1950 — enfeiticados pelas
maravilhas da légica e da teoria do significado,
poucos quiseram ouvir. A ideia de Suppes era
simples: ao apresentarmos uma teoria, definimos
a classe de seus modelos diretamente, sem prestar
nenhuma aten¢@o a questdes de axiomatizagdo, em
qualquer linguagem especial, por mais relevante,
ou simples, ou logicamente interessante que possa
ser. E se a teoria enquanto tal deve ser identificada
com qualquer coisa que seja — se as teorias devem
ser reificadas — entdo uma teoria deveria ser
identificada com a classe de seus modelos (van
FRAASSEN, 1989, p. 221-2 apud DUTRA, 2005,
p.216)."

2! Como observa Krause (discussdo privada), é interessante notar a imprecisio dessa
passagem; se ndo considerarmos a axiomatizacdo de alguma forma, seja via predicado de
Suppes ou coisa que o valha, como podemos falar em modelos? Eles seriam modelos de qué? E
o que mais surpreende é que van Fraassen deixa claro que seu uso de “modelo” é o lgico-
matemadtico, onde ndo podemos simplesmente desconsiderar a axiomatizacao.
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Neste sentido, Suppes considera que todas as teorias auxiliares*'* a uma
teoria cientifica usual podem ser adequadamente desenvolvidas em uma
teoria de conjuntos. Para ele, devemos pressupor como conhecida essas
teorias e partir diretamente para os axiomas especificos da teoria
cientifica em questdo — ou seja, pressupomos a légica e a matematica
subjacentes a teoria como conhecidas. Desse modo, ndo haveria
necessidade de fazermos mencdo explicita a elas. Se estivéssemos
interessados na mecénica quantica, digamos, poderiamos deixar de lado
(pressupondo-as) as diversas teorias auxiliares como o cdlculo tensorial,
as equagdes diferenciais parciais etc. — que podem ser descritas na
linguagem de uma teoria de conjuntos — e, de certo modo, ir diretamente
para o que interessa ao cientista (SUPPES, 1960, 1962, 1975; KRAUSE,
2002, p. 37).

Apesar de trabalharmos em uma teoria ingénua de conjuntos,
podemos, caso alguém deseje, explicitar a sua ldgica subjacente, os
procedimentos de prova, os conceitos primitivos e a sua linguagem.
Krause salienta, todavia, que certos problemas conceituais que estdo
presentes nessas teorias “subsididrias” e que fazem parte das discussdes
em fundamentos da matemdtica — como a redugdo ao absurdo e o
Axioma da Escolha (que sdo naturalmente transferidos para a teoria
cientifica analisada) — ndo devem ser desconsiderados por completo.
Segundo Suppes, entretanto, partimos do principio de que conhecemos
todos esses “problemas” quando pressupomos a teoria de conjuntos € a
l6gica que fundamenta a teoria analisada, e podemos resgatd-los caso
precisemos.

Embora isso tudo possa parecer intuitivo, algumas questdes
podem ser levantadas. Por exemplo, se féssemos indagados a tornar
explicita essa base 16gico-matemadtica das teorias, por qual 1égica e por
qual teoria de conjuntos optarfamos? A ldgica de primeira ordem ou de
ordem superior? Um sistema de 16gica cldssico ou um nao clédssico? Pela
teoria de conjuntos ZF ou pelo sistema NF de Quine? Ou ainda, quem
sabe, pela teoria de categorias? Conceitos fundamentais, como o de
verdade, no sentido de Tarski, dependem da particular teoria de
conjuntos usada na metamatemdtica — por exemplo, como se sabe, o
Axioma da Escolha € independente dos demais axiomas de ZF (supostos
consistentes), mas € falso em NF, onde também nao vale indugdo no seu

22 Em poucas palavras, sio aquelas teorias que ddo suporte 2 teoria principal. Por exemplo, a
andlise tensorial, a teoria das equagdes diferenciais parciais, a teoria das matrizes, os nlimeros
reais etc. oferecem “suporte” a teoria da relatividade e a mecanica quantica (KRAUSE, 2002,
p.37).
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sentido usual etc. Embora esses aspectos sejam pouco discutidos na
atual filosofia da ciéncia, parece inevitdvel concluir que a andlise
filos6fica da estrutura das teorias cientificas, hoje em dia, ndo pode ficar
a parte da consideracdio das vdrias teorias de conjuntos (ndo
equivalentes) que hd, bem como das variadas 16gicas. Uma discussao
pormenorizada sobre modelos, estruturas, verdade, referéncia, dedugdo
etc., ndo poderdo nunca ser abrangentes se nao forem consideradas essas
possibilidades. Feitas essas observagdes, voltemos a caracterizagdo da
abordagem semantica.

Como ja visto, em vez de dar énfase a descricdo ldgico-
linguistica das teorias, a abordagem semantica destaca os seus modelos,
pois, segundo essa abordagem, as interpretacdes parciais dadas pelas
regras de correspondéncia ndo propiciam uma semantica adequada ao
calculo formal, levando-se em conta a teoria dos modelos desenvolvida
nos anos 1950. Segundo Suppes,

[...] muitos filésofos tém mostrado tendéncia para
falar [...] de uma teoria como um cdlculo légico,
em termos puramente sintdticos. As defini¢des
coordenadoras [regras de correspondéncia] [...]
ndo propiciam, no sentido da ldégica moderna,
semantica adequada para o cédlculo formal. Sem
cogitar de problemas relativos as observagdes
empiricas diretas, é pertinente e natural, de uma
perspectiva ldgica, falar de modelos da teoria.
Esses modelos sdo entidades altamente abstratas,
ndo linguisticas, frequentemente muito afastadas,
quanto a maneira que a concebemos, das
observacdes empiricas. E cabe perguntar que
contribuicdo pode ser trazida pelo conceito de
modelo as repetidas discussdes em torno da
interpretacdo empirica das teorias (SUPPES, 1975,
p. 113).

Por outro lado, Suppes entende as teorias cientificas em termos de
predicados conjuntistas que s@o, certamente, entidades linguisticas. O
que é entdo uma teoria cientifica? Segundo da Costa e French, uma
resposta adequada a esta questdo deveria encontrar-se na nogdo de
representacdo, ou seja, de como representamos a teoria. Se quisermos
saber o que uma teoria é, o melhor que podemos fazer, dizem os autores,
¢ dar uma resposta ostensiva, olhando para a prética cientifica e
tomando os exemplos que a ciéncia nos oferece de teorias. Agora, a
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questdo que temos que responder, como fildsofos da ciéncia, seria “qual
é a mais apropriada representagdo de teorias?”’. Assim, poderiamos
responder esta questdo dizendo que uma teoria pode ser representada de
vdrias perspectivas: por um predicado de Suppes, entendido
linguisticamente ou, por exemplo, determinando uma familia de
estruturas, que sdo entidades ndo linguisticas (da COSTA; FRENCH,
2003, p. 25). Essa distin¢do entre linguagem e modelos aparece na
seguinte passagem de Suppe, que indica também sua concepcdo
semantica das teorias:

Tal como realmente empregadas pelos cientistas
profissionais, as teorias admitem algumas
formulagdes linguisticas alternativas —  por
exemplo, a mecanica cldssica de particulas recebe
as vezes uma formulacdo lagrangeana, outras
vezes, uma formulagdo hamiltoniana — mas € a
mesma teoria, independentemente da formulagdo
que é empregada. Como tal, as teorias cientificas
ndo podem ser identificadas com suas formulagdes
linguisticas; ao contrdrio, elas sdo entidades
extralinguisticas as quais nos referimos e que sdo
descritas pelas diversas formulacdes linguisticas.
Isso sugere que as teorias sdo interpretadas como
estruturas abstratas propostas, que servem de
modelos  para  conjuntos de  sentengas
interpretadas, que constituem as formulagdes
linguisticas. Estas estruturas sdo modelos
metamatemdticos de suas formulagdes
linguisticas, sendo que a mesma estrutura pode ser
modelo de diferentes, e possivelmente ndo-
equivalentes, conjuntos de sentencas e
formulagdes linguisticas da teoria (SUPPE, 1989,
p. 82 apud DUTRA, 2005, p. 213).

Desse modo, prosseguem da Costa e French, vendo através da
representagdo, as teorias nos apresentam duas faces: a sintdtica e a
semantica. Ninguém pensa hoje em dia, no entanto, que deveriamos
axiomatizar todas as teorias apenas em uma légica de primeira ordem —
sem a teoria de conjuntos —, pois isso seria pouco conveniente (ibid.).
Embora tenha caido em desuso, a abordagem sintédtica, com ajustes —
por exemplo, ndo se restringindo a légica de primeira ordem — e
respeitando certos limites, ainda pode ser defendida. O que ndo
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podemos fazer, repetimos uma vez mais, é “reduzir” a abordagem
semantica a sintaxe da linguagem. Como afirma van Fraassen,

O impacto da inovacdo de Suppes se perde se os
modelos sdo definidos, tal como em muitos textos
de logica cldssica, como entidades parcialmente
linguisticas, cada uma delas ligada a uma sintaxe
particular. Em minha terminologia, os modelos
sdo estruturas matematicas, chamados modelos de
uma dada teoria apenas em virtude de pertencerem
a uma classe definida como os modelos daquela
teoria (van FRAASSEN, 1989, p. 366, nota).

Se quisermos insistir na abordagem “linguistica”, dizem da Costa e
French, podemos empregar ou légicas de ordem superior ou uma teoria
de conjuntos (que, por sua vez, é uma teoria de primeira ordem, mas
com “mais forca” que teoria de ordem superior, como vimos acima).
Para os autores, essa talvez seja a abordagem mais apropriada se o nosso
objetivo for provar certos metateoremas sobre a teoria. Por outro lado,
se 0 nosso objetivo é acomodar vdrios aspectos da prética cientifica —
tais como as interrelagdes entre teorias e dados ou entre as préprias
teorias —, entdo a axiomatizacdo deveria ser almejada, mas por outro
método que ndo o da linguagem légica de primeira ordem (ibid.).
Segundo da Costa e French, esse outro método é precisamente o que a
abordagem conjuntista oferece, onde

[...] uma teoria € apresentada [...] em termos de
uma descricdo de um conjunto de modelos, no
sentido de estruturas relacionais para as quais
todas as sentencas em uma formacdo linguistica
particular da teoria expressam propriedades
verdadeiras sobre a estrutura quando esta age
como uma interpretacdo ou “realizacdo possivel”
(SUPPES, 1957) da teoria. Declaramos, entdo, que
axiomatizar uma teoria é aplicar esses métodos
conjuntistas  [model-theoretic] (da COSTA;
FRENCH, 2003, p. 25).

Entdo, segundo Suppes, axiomatizar uma teoria seria definir um
predicado em termos das nocdes da teoria de conjuntos. Neste sentido,
um predicado conjuntista (set-theoretical) é apenas um predicado que
pode ser definido de uma maneira completamente formal dentro de uma
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teoria de conjuntos. Foi demonstrado que esses predicados sdo idénticos
as espécies de estruturas descritas por Bourbaki (BOURBAKI, 1968, §
4; para a demonstracgdo, ver da COSTA; CHUAQUI, 1988).

Segundo da Costa e French, como os defensores da teoria de
conjuntos gostam de afirmar, a linguagem da teoria de conjuntos seria
uma espécie de “linguagem universal”, com a qual podemos reproduzir
praticamente toda a matemdtica existente — e praticamente todo o
pensamento cientifico também. E € este aspecto que sustentaria a
utilidade e importincia da abordagem semantica, pois se
axiomatizarmos nossas teorias desse modo, entdo teremos
aparentemente toda a matemdtica “a mao” (da COSTA; FRENCH, p.
27).

Portanto, concluem da Costa e French, nesta Otica, axiomatizar
uma teoria é definir um predicado conjuntista, e as estruturas que
satisfazem esse predicado sdo os modelos da teoria. Quando uma teoria
— seja ela matemaética ou das ciéncias empiricas — é axiomatizada nesses
moldes, as estruturas matemaéticas que satisfazem o predicado sdo os
modelos desse predicado, ou as estruturas dessas espécies de estruturas
(ibid.). Como diz Suppes, “ndo existe diferenca sistemdtica entre a
formulacdo axiomdtica das teorias nos ramos bem desenvolvidos da
ciéncia empirica e em ramos da matemdtica pura” (SUPPES, 1960, p.
294).

Outra vantagem que os defensores da abordagem semantica
acreditam haver entre a sua teoria e a abordagem sintética é o fato de
que a sua interpretacdo supostamente estaria “mais proxima” da pratica
cientifica do que esta ultima. De fato, segundo eles, os cientistas lidam
com modelos, e ndo com célculos légicos (ver, por exemplo, van
FRAASSEN, 1980, p. 65). Isto, todavia, ndo € tdo intuitivo como possa
parecer a primeira vista. J4 sabemos que além dos modelos légico-
matematicos que van Fraassen defende, ha também outros tipos, como
as analogias, os simulacros, os modelos icénicos etc. O préprio Suppes,
como visto numa citacdo acima, diz que essas entidades (os modelos)
sdo frequentemente muito afastadas, com respeito ao modo como ele as
encara — ou seja, conjuntisticamente —, das observagdes empiricas.
Como vincular, entdo, essas entidades a uma melhor “adequacdo” a
prética cientifica, tendo em consideragdo que os cientistas, usualmente,
recorrem as observagdes empiricas?
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A esta pergunta, Suppes oferece a seguinte resposta.’” A
experiéncia concreta, denominada pelos fisicos de experimento, nao
pode ser ligada de forma direta e que faca completo sentido a teoria.
Essa experiéncia deve submeter-se a um crivo conceitual que é, na
maioria das vezes, muito grosseiro. Apds a experiéncia ter passado por
esse crivo, geralmente sob forma de registros muito fragmentérios do
experimento completo, os dados surgem de forma padronizada, e sdo
formalizados em um modelo de dados que, por sua vez, sdo “elevados”
(na hierarquia) a um modelo de experimento. E entdo a esse modelo de
experimento, € ndo ao modelo da teoria (fisica), que se aplicam as
defini¢cdes de coordenacgdo diretas. Uma das caracteristicas dos modelos
de experimento € a de que eles t€m tipo 16gico relativamente diferente
do tipo do modelo da teoria.*"* Por exemplo, frequentemente os modelos
da teoria contém funcdes continuas ou sequéncias infinitas, enquanto o
modelo de experimento € discreto e finito. A relacdo entre o modelo de
experimento ¢ um modelo especial da teoria é, segundo Suppes, algo
que diz respeito a (entdo) moderna metodologia estatistica (SUPPES,
1975).

E importante salientar que o que Suppes esta sugerindo ndo é que
abandonemos as caracterizagdes, ou tentativas de axiomatizagdes em
geral, das teorias. Segundo Suppes, a axiomatizagdo ¢ um componente
fundamentalmente importante na filosofia da ci€ncia por vdrios motivos,
entre eles, por sua fun¢cdo em clarificar os conceitos bésicos de uma
teoria; por ajudar na comparagdo (equivaléncia) entre teorias; por
“abrir” uma teoria as possiveis novas técnicas matematicas frutiferas; e
mesmo por sua utilidade em resolver certas disputas filoséficas. O que
ele sugere, com sua abordagem semantica, é que tais axiomatizacdes
ndo podem proceder apenas linguistica ou sintaticamente, como
defendiam os adeptos da abordagem sintatica. Como destacam da Costa
e French, a espécie de axiomatiza¢do que Suppes defende ndo é légico-
linguistica, como sugerem os defensores da abordagem sintética, mas
conjuntista (set-theoretic). Assim, a ferramenta adequada para a
filosofia da ciéncia, segundo Suppes, é a matemdtica e ndo a
metamatematica (da COSTA; FRENCH, 2003, p. 23-4; 27).

23 Apresentarei um esboco das ideias de Suppes com base em seu artigo de 1975. Uma
exposi¢do mais detalhada, inclusive com exemplos, pode ser vista em seus textos indicados nas
referéncias bibliograficas, principalmente SUPPES, 1960 e 1962.

214 Suppes argumentou que a relagiio entre teorias e dados relevantes sugere uma hierarquia de
modelos de tipos 16gicos diferentes (SUPPES, 1962).
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Vimos que, para Suppes, a classe de modelos de uma teoria é
definida diretamente por um predicado conjuntista. Van Fraassen e
Suppe adotam concepgdes distintas da de Suppes. O primeiro identifica
a teoria com seus espagos de estado ou espaco de fases, enquanto o
segundo entende os espagos de estado como modelos iconicos da teoria
(ibid.). Van Fraassen, considerado um dos maiores representantes da
abordagem semantica, apresenta sua concep¢ao de modelo assim:

O uso da palavra “modelo” nesta discussdo deriva
da légica e da metamatemdtica. Os cientistas
também falam de modelos, e mesmo de modelos
de uma teoria, e seu uso € um tanto diferente. O
“modelo de Bohr do 4&tomo”, por exemplo, ndo se
refere a uma unica estrutura. Ele se refere, em vez
disso, a um tipo de estrutura, ou classe de
estruturas, todas elas compartilhando
determinadas caracteristicas gerais. Pois, nessa
utilizagdo, supde-se que o modelo de Bohr
corresponda a dtomos de hidrogénio, de hélio, e
assim por diante. Assim, na utilizacdo dos
cientistas, “modelo” denota o que eu chamaria de
modelo-tipo. Onde quer que determinados
pardmetros sdo deixados sem especificacdo na
descricdo de uma estrutura, seria mais exato dizer
(contrariamente, é claro, ao uso comum e a
conveniéncia) que descrevemos uma estrutura-
tipo. Entretanto, os usos de “modelo” na
metamatemadtica e nas ciéncias ndo estdo tdo
distantes quanto as vezes se tem dito. Vou
continuar a utilizar a palavra “modelo” para me
referir a estruturas especificas, nas quais todos os
parametros relevantes possuem valores especificos
(van FRAASSEN, 1980, p. 44).

Logo depois desta passagem, van Fraassen critica Suppes dizendo que
seu tipo de modelo ndo permite representar determinadas propriedades
das quais as teorias falam. Segundo van Fraassen, na versdo de Suppes,
a mecanica cldssica ndo poderia possuir um modelo no qual se
encaixassem todos os fendmenos, pois ela nem mesmo menciona a
eletricidade, entre outros fendmenos. Por isso ele prefere adotar a
abordagem dos espacos de estado defendida por Beth, que seria superior
a esse respeito (op. cit., p. 66-7).
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Dutra afirma que o que é importante para van Fraassen a respeito
dos modelos na abordagem semantica é a nocdo de satisfacdo — retirada
dos trabalhos de Tarski —, que possibilita aos modelos matematicos
servirem de interpretacdo para os axiomas de uma teoria. Por outro lado,
segundo Dutra, quanto mais préxima uma versdo da abordagem
semantica estd da semantica tarskiana, menos rica em termos de
representacdo das situacdes reais serd a interpretagdo de uma teoria
cientifica. Van Fraassen preferiria a versdo de Beth porque, nessa
concepcdo, a nogdo de satisfacdo seria tomada em um sentido mais
amplo, ja que os espagos de estado permitem representar a histéria de
um sistema fisico, que sdo seus sucessivos estados (DUTRA, 2005, pp.
215-16).

Segundo Paul Thompson, Suppe, por sua vez, acredita que sua
abordagem tem uma vantagem em relagdo a de van Fraassen; ela
permitiria lidar ndo apenas com os aspectos quantitativos das teorias,
como é o caso da abordagem de van Fraassen, mas também com os
aspectos qualitativos dessas (THOMPSON, 1989, § 4). Além disso,
como vimos acima, Suppe entende os espagos de estado como modelos
iconicos da teoria. Em seus termos:

A palavra “modelo” deve se utilizada com
extremo cuidado, uma vez que ela pode significar
algumas coisas diferentes na ciéncia. Aqui
estamos utilizando “modelo” para significar
modelo iconico — wuma entidade que ¢&
estruturalmente similar as entidades em alguma
classe (como, por exemplo, um modelo de avido é
um modelo dos avides reais da classe dos cacas F-
4H). [...] (SUPPE, 1989, p. 167 apud DUTRA,
2005, p. 212).

E, em outra passagem, Suppe ainda comenta:

De acordo com a concepgdo semantica das teorias,
entdo, as teorias cientificas sdo sistemas
relacionais que funcionam como modelos
icOnicos, que caracterizam todas as mudangas
possiveis de estado que o sistema poderia sofrer
dentro de seu escopo sob circunstincias
idealizadas (SUPPE, 1989: 155 apud op. cit., p.
213).
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De qualquer forma, salienta Dutra, tanto van Fraassen quanto Suppe
comentam o fato de que as versdes de Suppes e de Beth se desenvolvem
a partir da semantica de Tarski. Dutra enfatiza, todavia, que esses
autores ainda deixam bastante a desejar quanto a clarificagdo das
relagdes entre os modelos 16gico-mateméticos — que, segundo eles, sdo
0s que caracterizam a abordagem semantica — e os modelos comumente
usados na pratica das ciéncias naturais, sejam esses encarados como
iconicos ou ndo (DUTRA, 2005, p. 216). Essa questdo interessard
bastante ao realista estrutural ontoldgico, pois esse, como ja sabemos,
pretende defender que a “realidade”, em seu nivel mais fundamental,
descrito pela fisica quantica, é estrutural. Como isso poderia ser
entendido pelo realismo estrutural ontolégico, veremos no préximo
capitulo.

E claro que hd ainda muito mais a ser dito sobre a abordagem
semantica do que o apresentado acima. Acredito, porém, que tenha sido
o suficiente para os propdsitos desta tese. Em suma, interessa-nos o fato
de que, nessa abordagem, teorias cientificas sd@o encaradas como
colegdes, conjuntos, classes, familias etc. de modelos, que do ponto de
vista tedrico sdo entidades abstratas, constru¢des ldgico-matemaéticas
conhecidas como estruturas.?’® Um sentido razoavelmente preciso
dessas também foi oferecido neste capitulo. Na ocasido, secdo 5.1,
vimos que estruturas de primeira ordem ndo sdo as mais convenientes
para representar muitas das teorias cientificas. Este fato, em geral, é
negligenciado pelos filésofos da ciéncia, inclusive pela maioria dos
defensores da abordagem semantica vista brevemente acima.

Tudo o que foi visto até agora foi elaborado tendo como objetivo
oferecer um suporte conceitual ao realismo estrutural ontolégico. Como
disse na Introducdo, essa teoria, talvez por ser relativamente recente,
ainda carece de precisdo conceitual. Em especial, suas trés dimensoes,
realista, ontoldgica e estrutural quase nunca — ou talvez nunca mesmo —
sdo explicitadas com um minimo de precisdo. Neste sentido, espero que
o que foi feito nestes capitulos precedentes esclareca melhor a defesa
que agora passo a fazer dessa teoria.

215 Espero que tenha ficado claro, porém, que h4 outros sentidos possiveis de modelo cientifico,
que também serdo relevantes para os propdsitos do proximo capitulo.



6 ELEMENTOS PARA UMA ONTOLOGIA DE ESTRUTURAS

Uma boa maneira de defender-se — ou reformular-se — uma teoria
jé existente, creio, é atacando seus problemas (objecdes). O realismo
estrutural ontolégico, como qualquer outra boa teoria filoséfica, estd
repleto deles, alguns mais graves, outros menos. E claro que nio estou
dizendo que é bom para uma teoria ter problemas, mas apenas que esses
sdo inevitdveis — se existisse uma teoria filoséfica sem problemas, a
prépria Filosofia estaria acabada. O que ndo é desejavel é que a teoria se
exima de, pelo menos, fentar respondé-los. Obviamente, também nao
tenho a pretens@o de responder a todas as objecdes que foram — e ainda
estdo sendo — levantadas contra o realismo estrutural ontolégico. Na
verdade, o que farei neste capitulo é apresentar algumas ideias de como
alguns problemas poderiam ser enfrentados por essa teoria. Algumas
dessas ideias sdo totalmente originais — pelo menos até onde tenho
conhecimento —, outras sdo adaptacdes de ideias ja existentes, e tentarei
ao maximo diferencia-las no texto. Elas também estdo, obviamente,
sujeitas a criticas, correcdes, refinamentos etc. E neste capitulo que todo
o contetido anterior da tese mostra sua importancia, pois as ideias que
apresentarei estdo baseadas nele. Sem mais, come¢o pela magnus
contradictio do realismo estrutural ontoldgico.

6.1 TRES CAMINHOS PARA O PROBLEMA DAS RELACOES SEM
RELATA

Mencionei ao final das se¢des 2.2 € 3.2 que o problema das
relacdes sem os relata tem sido considerado a questdo mais desafiadora
ao realismo estrutural ontoldgico, cuja solugdo é imprescindivel para o
seu desenvolvimento. O problema €, sucintamente, o seguinte: como as
estruturas podem ser anteriores, em algum sentido, aos objetos, se elas —
entendidas como um sistema de relagdes — tradicionalmente necessitam
desses objetos, os relata, para serem definidas? As relacdes
relacionariam o qué? Como uma estrutura pode ser relacional em si
mesma? Vimos também na secdo 4.1 que as duas defini¢des de estrutura
apresentadas — e que certamente muitos defensores do realismo
estrutural ontolégico estariam dispostos a aceitar — se utilizam de relata,
em particular, individuos em alguma acep¢do. Mesmo a segunda
definicdo, oferecida por da Costa e Rodrigues, que admite relacdes
agindo sobre relagdes — resultando assim em estruturas de ordem-n, com
n > 1 — possui em sua escala relata que sdo individuos — lembro que se
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as relacdes da estrutura t€ém como relata individuos de D, entdo a
estrutura é de ordem-1. Assim, como € possivel termos estruturas
relacionais sem relata, como desejam os defensores do realismo
estrutural ontolégico ao dizerem que fudo o que hd sdo
estruturas/relagdes ?*'°

Esse problema teria sido primeiramente sugerido por Michael
Redhead, em discussdo privada, a French e Ladyman (FRENCH;
LADYMAN, 2003a). Esses, infelizmente, trataram-no de maneira um
tanto vaga, relegando uma discussdo mais adequada a trabalhos
posteriores. No artigo referido, French e Ladyman mencionam duas
posturas possiveis com respeito a “eliminagdo” dos objetos®’’, em
favorecimento da estrutura.’'™® A primeira delas sugere que os objetos,
em seu nivel ontolégico fundamental, devem ser entendidos
estruturalmente, ou seja, algo como serem “estruturais desde o inicio”.
Ao contrario do que vimos acima, as relagdes viriam “antes” dos objetos
(ibid.). A segunda visdo é aquela que adota os objetos como tendo uma
fun¢do heuristica, podendo ser “dispensados” depois da obtencdo da
estrutura. Deixem-me explicar melhor esses dois pontos.

Mencionei no primeiro capitulo que uma das principais
motivagdes para o desenvolvimento do realismo estrutural ontoldgico
estd na questdo da indistinguibilidade de particulas elementares
(LADYMAN, 1998; FRENCH; LADYMAN, 2003a, 2003b;
LADYMAN; ROSS, 2009, §§ 3.1). Lembrando brevemente o que vimos
na ocasido””?, desde o surgimento da teoria quintica, notou-se que 0s
tipos de estatisticas que governavam cole¢des de particulas elementares
implicavam que essas entidades diferiam daquelas governadas pela
estatistica cldssica. Foi notado por varios fisicos, como Erwin
Schrédinger e Werner Heisenberg, entre outros, que o conceito de
identidade ndo seria aplicdvel a essas particulas; nesse nivel, o conceito
de identidade careceria de sentido. Uma das consequéncias filosé6ficas
mais interessantes desse fato seria a de que particulas elementares
seriam ndo-individuos, no sentido mencionado acima, ou seja, de que o
conceito de identidade ndo poderia ser aplicado a tais entidades. Essa
postura, a de que particulas elementares seriam nao-individuos, ficou
conhecida na literatura como Received View — ndo confundir com a

216 Na segdio 6.1.3 abaixo voltarei a falar do conceito de “individuo”.

27 Interessante notar que no artigo os autores ndo especificam de quais objetos estdo falando,
fisicos, matematicos etc.

28 Mesmo em um trabalho mais elaborado, Ladyman parece nfio se importar muito com o
problema. Ver LADYMAN; ROSS, 2009, p. 154-6.

219 Segdo 2.2
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também chamada Received View associada ao positivismo légico. Em
sua ampla investigagdo sobre o assunto, French e Krause chegaram a
conclusdo de que a Received View ndo era a tunica posi¢do filoséfica
possivel (FRENCH; KRAUSE, 2006, § 4). O formalismo da mecanica
quantica também poderia ser concebido tendo em consideracdo que as
particulas elementares sdo individuos, embora de uma natureza bastante
diferente da dos individuos “cldssicos”. O formalismo da mecéanica
quantica seria entdo compativel com as duas visdes, a de ndo-individuos
e a de individuos. Vimos que uma consequéncia filoséfica desse
“dualismo”, segundo os autores, € a seguinte: a nossa metafisica torna-
se subdeterminada pela fisica que adotamos. O pacote metafisico,
individuo/ndo-individuo, depende da fisica que adotamos, ou uma fisica
que lida com individuos ou uma fisica que lida com ndo-individuos
(ibid.). >

Mas qual a relagdo disso tudo com o realismo estrutural
ontolégico? Bem, a tese da subdeterminacdo, segundo French e
Ladyman, colocaria o realista cientifico tradicional em xeque: de fato,
qual seria a verdadeira — na medida em que esse conceito faca algum
sentido — metafisica associada “ao mundo”, uma metafisica de
individuos ou uma metafisica de ndo-individuos? Segundo os autores, o
realista (cientifico) tradicional ndo deu a devida importincia a esse fato,
0 que acabou por fortalecer posi¢des rivais, como a teoria antirrealista
de van Fraassen, o empirismo construtivo. De fato, a ultima se¢do do
livro de van Fraassen Quantum Mechanics: An Empiricist View, onde
ele oferece uma interpretacdo empirista da mecéanica quantica, tem como
titulo “adeus metafisica”, fazendo referéncia justamente a questdo da
subdeterminacdo e a falta de uma posi¢ao do realista cientifico para com
ela. Pois bem, French e Ladyman acreditam que o realismo estrutural
ontoldgico ofereceria uma proposta de solucdo ao problema: individuos
ou ndo-individuos poderiam ser vistos como diferentes interpretacdes,
modelos, de uma mesma estrutura (FRENCH; LADYMAN, 2003a). A
questdo agora seria entdo a de entender adequadamente em que sentido a
estrutura poderia ser encarada como ontologicamente fundamental.

E neste ponto que retornamos i questio do inicio desta se¢do:
tem o mesmo sentido dizer que os objetos, em seu nivel ontoldgico
fundamental, devem ser entendidos estruturalmente — ou seja,
“estruturais desde o inicio” —, e dizer que os objetos t€m apenas uma
fun¢do heuristica no desenvolvimento de teorias, e que apds a

20 Cf. segdes 2.3.
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elaboracdo da estrutura, eles poderiam ser “descartados”? Se hd uma
diferenca substantiva nessas duas posturas, a primeira delas, a que
defende que os objetos devem ser vistos como “estruturais desde o
inicio”, enfrentard grandes problemas do ponto de vista formal
(matematico), isto €, do ponto de vista da elaboracdo dessas estruturas,
caso elas sejam interpretadas conjuntisticamente.”?! De fato, como
podemos ter estruturas relacionais sem objetos figurando entre as
relacdes? Se o conceito de estrutura adotado € aquele definido em uma
teoria de conjuntos usual, como os defensores do realismo estrutural
ontoldgico parecem desejar, e se a estrutura é tudo o que ha, como os
objetos podem ser entendidos como “estruturais desde o inicio”? O
cerne da questdo € sucintamente o seguinte: como € possivel,
formalmente (matematicamente), termos relacdes — logo, estruturas —
sem as coisas que estdo sendo relacionadas, os chamados relata?

Sustento novamente que um dos primeiros passos para uma
defesa séria do realismo estrutural seria dar uma definicdo
razoavelmente adequada de estrutura. Nesse contexto, a definicdo de
estrutura matemdtica parece fundamental. Essa defini¢do pode ser obtida
numa teoria de conjuntos. Porém, em uma teoria de conjuntos usual,
digamos ZFC, para podermos definir relacdes entre conjuntos (de
individuos, no caso de relacdes de ordem-1), precisamos ter, antes de
tudo, os préprios conjuntos! Em ZFC, os individuos devem vir “antes”
das relacdes, e ndo o contrario — mais uma vez, no caso de estruturas de
ordem-1. A meu ver, a solu¢do do que chamarei aqui de “o problema
das relacdes sem os relata” é uma condicdo sine qua non para o
desenvolvimento dessa versdo ontolégica do realismo estrutural. Assim,
no que segue, apresentarei trés propostas de possiveis solucdes para o
problema, sendo a tdltima um dos principais elementos originais desta
tese.

6.1.1 Quase-relacoes

Uma proposta de solucdo do problema foi apresentada por Décio
Krause, e estd diretamente relacionada com a questio da
indistinguibilidade das particulas elementares, referida acima. O
problema é que se essas entidades podem ser vistas como ndo-
individuos, no sentido em que o conceito de identidade ndo é vélido para

elas, como associar um formalismo (matemadtico) cujas entidades

2! E claro que isto ndo que dizer que o caminho da heuristica seja menos problemitico.
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possuem condi¢des de identidade bem definidas, ou seja, sdo
individuos?*** Vimos na se¢do 2.3 que a maneira pela qual os fisicos
usualmente tratam a questdo da indistinguibilidade das particulas ¢é
atribuindo inicialmente rotulos a elas, isto &, considerando-as
individuos, e depois postulando condicdes de simetria para que esses
rétulos sejam desconsiderados. Comeca-se entdo considerando tais
entidades como individuos e depois se postula condi¢des de simetria
para que essa individualidade seja desconsiderada, adequando-se a falta
de identidade das particulas. No entanto, a ndo-individualidade poderia
ser obtida “desde o inicio” — como, alids, propds Heinz Post (POST,
1963) —, o que demandaria uma matemdtica fundamentada em uma
teoria de conjuntos diferente das usuais. A teoria de quase-conjuntos,
proposta primeiramente por Krause em 1992, pode ser vista entdo como
a concretizacdo dessa ideia. Ndo obstante, a meu ver, sua grande
importancia para o desenvolvimento do realismo estrutural ontolégico,
infelizmente ndo hd espaco para tratar dessa teoria nesta tese.”® Assim,
apresentarei apenas uma ideia bastante bdsica da teoria de quase-
conjuntos, suficiente, espero, para desenvolver o que nos interessa nesta
secdo, o conceito de quase-relacdo.

Krause propds que esse conceito poderia ser uma alternativa ao
problema das relagdes sem os relata, ja que ele permite que relacdes
sejam construidas sem levarem-se em conta os (particulares) relata
(KRAUSE, 2005). A ideia geral é sucintamente a seguinte. A teoria de
quase-conjuntos Q lida com dois tipos de urelementos, os chamados M-
dtomos e os m-dtomos.”** Em termos intuitivos, podemos considerar os
M-4tomos como sendo “objetos cldssicos”, para os quais o conceito de
identidade pode ser estabelecido, e a individualidade assegurada. Os m-
dtomos podem ser interpretados como os objetos elementares da
mecanica quantica, ou seja, objetos que ndo possuem identidade, e que
podem ser referidos como ndo-individuos. Os quase-conjuntos sao
colecdes de objetos da teoria, que podem ser urelementos (M-atomos ou
m-4tomos) ou outros quase-conjuntos. A parte da teoria Q que lida
apenas com m-atomos é chamada “pura”. Estaremos considerando os
conceitos a seguir dentro dessa parte “pura” de Q, a parte que envolve

222 Considerando-se que tal matemdtica seja fundamentada em uma teoria usual de conjuntos,
como Zermelo-Fraenkel.

3 Para uma exposi¢do bastante completa dessa teoria e da 16gica que dé suporte a ela, além de
referéncias adequadas, ver FRENCH; KRAUSE, 2006, § 7 ¢ 8.

24 A teoria Q tem como base ZFU (Zermelo-Fraenkel com urelementos). Em ZFU,

urelementos sdo ‘“elementos fundamentais” ou “dtomos”, ou seja, objetos que ndo sdo
conjuntos, mas que podem ser elemento deles.
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apenas m-atomos. No que diz respeito a esses, uma relacdo de

indistinguibilidade fraca ‘=’, ao invés da identidade, é postulada. Essa
relac@o de indistinguibilidade possui as propriedades de uma relagdo de
equivaléncia, ou seja, ela é reflexiva, simétrica e transitiva. Refletindo
as ideias de Schrodinger (e outros), o predicado de igualdade ndo pode
ser aplicado aos m-dtomos, uma expressdo da forma x = y ndo é uma
formula de Q, se x e y sdo m-atomos. Assim, uma quase-relacdo sobre
um quase-conjunto A é um quase-conjunto R cujos elementos sdo
“pares” ordenados que pertencem a A. Esses “pares”, como comenta
Krause, devem ser entendidos de maneira adequada. Uma vez que a
identidade ndo pode ser aplicada a m-dtomos, um par ordenado (z, w),
pode ser entendido como uma colecdo de indistinguiveis de z (chamada
‘[z]’) e uma colecdo de indistinguiveis de z ou de w (chamada ‘[z; w]’)
que pertencem a A; podemos entdo representd-lo como (z, w) =4 [[z],
[z; w]] — o que lembra a definicio usual de par ordenado em ZF.
Portanto, como ji mencionado, cada “par” pode conter mais de dois
elementos — sendo assim, a palavra “par” pode ser entendida como “par
de espécies (kinds)” (ibid.).

Uma quase-relagdo bindria R sobre A é um quase-conjunto que
obedece ao seguinte predicado R: R (R) =4, Vz(z ER > FJuIv(u E A A
v € A A z=¢(u,v))),onde ‘= € a relagdo de identidade extensional
(ibid.). A seguinte questdo pode ser entdo levantada (para relacdes n-
drias): dada certa quase-relacdo R sobre um quase-conjunto puro A, se
temos R(xy, ..., x,), isso faz com que tenhamos R(x',, ..., x’,) também, se

x; = x';7 Ou seja, as relacdes sdo “preservadas” quando os relata sdo
“trocados” por seus indistinguiveis? Segundo Krause, a resposta
dependerd do tipo de relacdo envolvida. Se R for a relacdo de
pertinéncia, entdo a resposta serd negativa, pois nada nos axiomas da
teoria Q dizquesexEyex=x'ey=)y,entdo x' €y —esse é um dos
resultados mais bdsicos que tornam a relagdo de indistinguibilidade
diferente da de identidade. Assim, a pertinéncia € a unica relacdo
primitiva de Q que ndo permite substitutividade por indistinguibilidade
(KRAUSE, 2005). Por outro lado, se consideramos R como sendo
qualquer relagdo diferente da pertinéncia — uma relacdo bindria para
simplificar —, e tendo em mente que R percorre um quase-conjunto
contendo apenas m-atomos, a pergunta pode ser reformulada assim: se R
¢ uma quase-relacdo bindria (diferente da relacdo de pertinéncia), e se

R(x,y) A X' =x n Yy =y, isso confere que R(x', y)? Mais uma vez, a
resposta nao é direta.
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Sendo x e y m-dtomos e R definida sobre um quase-conjunto
finito puro, temos que R(x, y) significa (x, y) € R, ou seja, [[x], [x, y]] €
R. Sendo [x] o quase-conjunto de todos os indistinguiveis de x (que
pode, portanto, ter mais de um elemento), e [x, y] o quase-conjunto dos
indistinguiveis ou de x ou de y. Neste caso, x e y ndo sdo vistos como
nomes de objetos do dominio, mas sim como nomes generalizados,
digamos, significando algo como “alguns” indistinguiveis de x ou y
respectivamente. Podemos dizer, assim, que uma relacdo bindria em Q
ndo é uma colecdo “bem definida” (pela sua extensdao) de pares
ordenados dos elementos de algum quase-conjunto — isso mostraria que
um quase-conjunto ndo ¢ “determinado por seus elementos”.

Com R(x, y) ndo estamos necessariamente dizendo quais
especificos x e quais especificos y estdo na relacdo, mas que algum
indistinguivel de x estd na relacdo com algum indistinguivel de y. O
problema que surge, entdo, é aquele de explicar-se em que sentido R
estd sendo definida sobre um certo A, pois se x’ e ¥’ sdo indistinguiveis
respectivamente de x e y, entdo como podemos garantir que, sendo R(x,
¥) 0 caso, 0 mesmo acontece com R(x’, ¥')? Isto é, x" e y' podem nao ser
membros de A. Novamente, portanto, a resposta a questdo acima
aparentemente ¢é negativa (KRAUSE, 2005).

Todavia, segundo Krause, existe um sentido em que a resposta
serd afirmativa, basta considerarmos as vizinhangas (surroundings) do
quase-conjunto A. O conceito de vizinhancas de A ¢é definido
relativamente a um quase-conjunto D da seguinte maneira: SurD(A) =,
[y € D: y =x an x € A]. Ou seja, uma vizinhanca de A é um quase-
conjunto D de elementos indistinguiveis dos elementos de A.
Intuitivamente, SurD(A) age como as vizinhancas das quais A pode
“trocar” elementos. Supondo que R" ¢ a extensdo de R a SurD(A), ou
seja, R é o quase-conjunto de todos os “pares” {x, y), com x e y em
SurD(A), tais que {(x,y) € R" quando (x, y) € A, podemos provar em Q 0o
seguinte teorema:

Teorema 6.1.1.1: Se A C D, x,y € A e R(x, y), onde R é uma quase-
relagdo sobre A, entdo existem x', y' € D tais que x' =x e y' = y de modo
que R>< (xr’ y/)'225

Intuitivamente, o teorema acima diz que, se R(x, y) € estabelecida para x,
y € A, entdo se x' e y' sdo indistinguiveis de x e y respectivamente e

25 A prova do teorema é dada no referido artigo.
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pertencem a um quase-conjunto D que inclui A, entdo R'(x', y') é
estabelecida para esses elementos. Como observa Krause, ndo faria
sentido, do ponto de vista matematico, dizer no caso geral que R'(x, ')
¢ o caso, pois x' e y' podem ndo pertencer a A, sendo R um quase-
conjunto definido sobre A. Assim, a extensdo R de R tem a funcdo de R
para os elementos das vizinhangas de A e coincidem com R dentro de A.

Portanto, dizendo que R'(x', ') ¢ estabelecida, estamos em certo
sentido garantindo que a quase-relagdo R é preservada (através de R’)
quando os elementos relacionados sdo trocados pelos seus adequados
(indistinguiveis), ndo dependendo, assim, dos (particulares) relata
(entendidos como individuos) envolvidos (ibid.). Como consequéncia,
podemos enunciar os seguintes corolarios:

Corolario 6.1.1.1: Se S = (D, R",) é uma estrutura sobre D e se E = D,
entdo ' = (E, R";) é uma estrutura sobre E.

Corolario 6.1.1.2: Se uma férmula a for verdadeira em S, entdo o
também serd verdadeira em S'.

Bem como a seguinte defini¢do:

Definicdo 6.1.1.1: Dizemos que S = (D, R") ¢ §' = (E, R}) sdo da
mesma espécie se D = E. Na verdade, ji que as quase-relacdes sdao
definidas sobre quase-conjuntos indistinguiveis, elas também devem ser
indistinguiveis.

Agora, podemos finalmente voltar ao problema mencionado acima. Se
estivermos trabalhando ndo em uma teoria de conjuntos, mas em uma
teoria de quase-conjuntos, hd uma maneira de termos, como vimos
acima, relacdes sem os particulares relata. Isto é, os relata passam a
figurar ndo como individuos, mas como espécies (kinds) ou tipos (sorts)
de ndo-individuos, entendendo por ndo-individuos elementos aos quais
ndo se aplica a relacdo de identidade, tal como visto anteriormente.
Assim, embora (ainda) ndo possamos “eliminar” por completo os relata,
podemos, no sentido explanado acima, “desconsiderd-los” como
individuos particulares. O uso de uma teoria de quase-conjuntos para
suportar o realismo estrutural ontolégico parece seguir de uma maneira
natural, pois os seus defensores enfatizam que ele deve estar totalmente
voltado para a fisica quantica. Se assumirmos, portanto, que a teoria de
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quase-conjuntos fornece um suporte matemadtico “mais adequado” a
fisica quantica, pelo menos do ponto de vista filoséfico, seria natural
que esta também o fornecesse ao realismo estrutural ontoldgico.
Lembro, todavia, que a alternativa apresentada originalmente por
Krause €, em certo sentido, parcial, permanecendo ainda como desafio
propostas, se possiveis, de total “eliminac@o” dos relata. Assim, uma
segunda alternativa seria fundamentar a teoria de conjuntos em uma
16gica sem varidveis individuais. A base dessa proposta pode estar no
célculo de relacdes, do qual apresento algumas breves consideracodes a
seguir.?

6.1.2. Breves consideracdes sobre o calculo de relacoes

O calculo de relacdes faz parte de um ramo da légica conhecido
como “teoria das relagdes”. Sua origem remonta a pelo menos Augustus
De Morgan, quem chamou a aten¢@o para a importancia de uma élgebra
das relacdes em seu trabalho de 1860, Syllabus of a Proposed System of
Logic. O desenvolvimento sistematico do cdlculo de relagdes, todavia,
deve-se principalmente aos légicos Charles Sanders Peirce e Ernst
Schréder, na segunda metade do século XIX. O primeiro tornou preciso
todos os conceitos e estabeleceu as leis fundamentais da teoria das
relacdes em uma série de artigos publicados entre 1870 e 1882, e pode
ser considerado, segundo Alfred Tarski, o fundador dessa teoria como
uma disciplina dedutiva. Peirce mostrou que grande parte da teoria das
relagdes pode ser representada como um calculo, formalmente bastante
semelhante ao cdlculo de classes desenvolvido por George Boole e
William Stanley Jevons (TARSKI, 1941; PRATT, 1992). Continuando
o trabalho de Peirce, Schroder dedicou o terceiro volume — um tomo de
800 péginas — de sua série sobre 1dgica ao estudo do célculo de relacdes.
Segundo Tarski, embora Whitehead e Russell tenham incluido a teoria
das relacdes na légica de seu Principia Mathematica, tornando essa
teoria uma parte central de seu sistema logico, e introduzindo muitos
conceitos novos e importantes conectados com o conceito de relagdo,
esse trabalho contribuiu muito pouco para o desenvolvimento intrinseco
da teoria das relacdes como uma disciplina dedutiva independente, pois
muitos de seus conceitos ndo pertenciam a teoria das relacdes
propriamente, mas estabeleciam relacdes entre essa teoria e outras partes
da légica (TARSKI, op. cit.). Portanto, podemos dizer que apds os

226 Pressuponho desde jd que relagdes ndo sdo necessariamente individuos, num sentido que
tentarei deixar claro adiante.
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trabalhos de Peirce e Schroder, o cdlculo de relagdes permaneceu
praticamente esquecido por cerca de quarenta e cinco anos, sendo
retomado apenas em 1941 pelo trabalho de Tarski.

Essa teoria (e suas extensdes) geralmente é conhecida entre a
maioria dos 16gicos, mas pouco conhecida entre os fil6sofos em geral.
Assim, no que segue, farei uma breve apresentacdo de suas principais
caracteristicas, tendo como objetivo indicar brevemente como uma
extensdo desse cdlculo pode servir de fundamento aos principais
sistemas de teoria de conjuntos. Uma sugestdo de como estruturas
poderiam ser encaradas em um sistema conjuntista que prescinde
varidveis individuais serd mencionada.

Em seu célebre artigo sobre o tema, Tarski se restringe ao calculo
de relagdes bindrias, reconhecendo que esse faz parte de uma teoria
mais ampla de relagdes. Tarski também se compromete a considerar
apenas operacdes finitas sobre relagdes. Desse modo, ele distingue dois
métodos diferentes de fundamentar-se o calculo de relagdes de uma
maneira dedutivamente rigorosa. O primeiro método consiste em
construir o célculo de relagdes como uma parte de uma teoria logica
mais abrangente, e que corresponde aproximadamente, segundo Tarski,
ao calculo quantificacional, naquela forma proposta, por exemplo, por
Hilbert e Ackermann (TARSKI, 1941). Nesse primeiro método, ha dois
tipos de varidveis: varidveis individuais, representadas por letras
mindsculas ‘x’, ‘y’, ‘z’, ..., e varidveis relacionais, representadas por
letras maidsculas ‘R’, ‘S°, ‘T", ‘U’, .... Temos também dois tipos de
constantes: 0os conectivos légicos, a negacdo ‘—’, a conjuncdo ‘A’, a
disjungdo ‘A’, a implicagdo ‘—’ e a equivaléncia ‘<>’; e os
quantificadores: universal ‘V’ e existencial ‘3’.

A partir dessas varidveis e constantes, podemos formar vérias
expressdes, € dentre essas, seguindo as regras usuais do cdlculo
quantificacional, distinguir aquelas que sdo bem formadas, chamadas de
sentengas ou fungdes sentenciais. Expressoes da forma ‘xRy’ sdo entdo
chamadas de sentencas elementares. Sentengas compostas sdo obtidas,
como usual, adicionando-se na frente de uma sentenca o simbolo de
negagdo, quantificadores seguidos de varidveis individuais, por
exemplo, Vx(xRx), ou ainda combinando duas sentengas elementares
por meio de um dos conectivos bindrios acima. Dentre todas as
sentencas, escolheremos entdo certa classe delas e as chamaremos de
axiomas; escolheremos ainda duas regras de inferéncia, a regra de
substituicdo e a regra de destacamento (modus ponens), além de regras
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com respeito ao uso de quantificadores. Todas as sentencas obtidas dos
axiomas por meio das regras de inferéncias sdao chamadas de teoremas.
Seguindo Tarski, podemos agora ampliar a teoria acima
adicionando certas constantes especificas do cédlculo de relacdes. As
quatro primeiras sdo constantes de relacdes: a relagdo universal ‘1°, a
relacdo nula ‘0’, a relacdo de identidade (entre individuos) ‘I’ e a relag@o
de diferenga (entre individuos) ‘D’. Sdo adicionados ainda seis simbolos
para operagdes: dois simbolos para operagdes undrias (sobre relacdes), o
simbolo de complemento ‘“° e o simbolo de inversa, que aqui
denotaremos por ‘-1’; quatro simbolos para operacdes bindrias, o
simbolo de adi¢do ‘+’, multiplicagdo , adi¢do relativa, que
denotaremos aqui por ‘®’, e o de multiplicagdo relativa ou produto
relativo ‘®’. Por fim, temos o simbolo de identidade entre relagdes ‘=".

(3R}

Os simbolos ‘1°, ‘0’, ‘+°, °.’, e os conceitos denotados por esses
simbolos, serdo chamados de constantes e conceitos absolutos (ou
booleanos); os simbolos ‘I’, ‘D’, ‘-1, ‘@’, ‘®’, e 0s conceitos

correspondentes, serdo chamados de constantes e conceitos relativos (ou
peirceanos) (ibid.).**’

A partir de varidveis relacionais, constantes relacionais e
simbolos de operacdes, construimos um novo tipo de expressdes,
chamadas relagdes designativas. Relacdes designativas elementares sdao
varidveis e constantes relacionais. Relacdes designativas compostas sdo
formadas adicionando-se simbolos para operacdes undrias as relacdes
designativas elementares ou combinando essas por meio de simbolos
para operagdes bindrias, por exemplo, ‘R’ (leia-se: a inversa de R) ou
‘R ® §° (leia-se: o produto relativo de R e S). A nocdo de sentenga &
estendida, permitindo que tenhamos também como sentengas
elementares expressdoes da forma ‘xRy’ e ‘R = S, onde ‘x’ e ‘y’ sdo
quaisquer varidveis individuais e ‘R’ e ‘S’ sdo quaisquer relacdes
designativas.

Sentengas compostas sdo obtidas através de sentengas
elementares da mesma maneira da apresentada acima. Além dos
axiomas do cdlculo sentencial, sdo adicionados mais doze, que
explicardo os significados das novas constantes, e que podem, na sua
maioria, ser vistos como defini¢des no cdlculo sentencial se forem
providas regras de definic@o apropriadas (ibid.).

27 A simbologia que estaremos empregando aqui difere ligeiramente daquela apresentada por
Tarski. As operagdes ‘®’, 7, ‘“+’, -1’ s@o relagdes de segunda ordem (TARSKI; GIVANT,
1987, p. 23).
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As regras de inferéncias continuam sendo as mesmas, apenas que
a regra de substituicdo permite agora a substituicdo de varidveis
relacionais ndo apenas por outras varidveis relacionais, mas também por
relacdes designativas. Tarski denomina a teoria acima de teoria
elementar das relacées bindrias (ibid.). Agora, se nos restringirmos
aquelas sentencas e teoremas que ndo contém varidveis individuais,
obtemos um fragmento da teoria das relacdes elementares, o célculo de
relacdes. Aqui, fica evidente o interesse do realista estrutural ontolgico
pelo célculo de relagdes. Face ao problema apresentado acima — o das
relacdes sem os relata —, podemos sugerir o célculo de relacdes como
uma ideia para termos relacdes sem os relata — pelo menos se eles forem
representados, do ponto de vista formal, como varidveis individuais.
Vejamos melhor como isso pode ser feito.

Mencionei anteriormente que Tarski apresenta dois métodos de
fundamentar-se o célculo de relacdes, sendo o primeiro o apresentado
em linhas precedentes. Mas se o que nos interessa é apenas o calculo de
relacdes, e ndo uma teoria mais ampla, entdo podemos apresentar o
segundo método como provendo certas vantagens ao primeiro, por
exemplo, segundo Tarski, do ponto de vista da simplicidade e elegancia
(ibid.). Podemos, desse modo, obter o cédlculo de relacdes de um modo
mais direto, sem fazer uso de conceitos e enunciados fora do calculo,
isto é, prescindindo de varidveis individuais. Nesse segundo método,
serdo abolidas varidveis individuais e quantificadores. Todavia, devido
ao fato de ndo haver varidveis individuais e quantificadores, certas
modificacdes serdo necessdrias. Sentengas elementares passam a ser
apenas expressdes da forma ‘R = §°, onde ‘R’ e ‘S’ sdo relacdes
designativas, sentengas compostas sdo formadas através dos conectivos
bindrios figurando entre as relagdes designativas.

Dentre as sentencas desse segundo método, escolheremos aquelas
para formarem os axiomas da teoria (ndo os apresentarei aqui, ver ibid.).
Segundo Tarski, eles podem ser divididos em trés grupos. O primeiro
grupo caracteriza o significado dos conectivos légicos. Para formulé-los,
podemos tomar qualquer sistema de axiomas para o cdlculo
quantificacional que contenha como termos primitivos todos os
conectivos 16gicos apresentados acima. O segundo grupo caracteriza os
significados das constantes absolutas. Eles podem ser obtidos tomando-
se os axiomas da dlgebra booleana e substituindo as varidveis para
classes por varidveis relacionais. Por fim, os axiomas do terceiro grupo
sdo especificos do cédlculo de relacdes; eles expressam as propriedades
fundamentais dos conceitos relativos. Ja que esses axiomas sdo teoremas
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do primeiro método, sua veracidade € indubitdvel. Usando-se as mesmas
regras de inferéncia do primeiro método, as regras de substitui¢do e
destacamento (modus ponens), Tarski apresenta uma série de teoremas,
dentre os quais destaco o dltimo?**:

Teorema 6.1.2.1 «(R=1) < (1®R)®1=1.

Tarski entdo observa que este ultimo teorema tem grande importincia
para o célculo de relagdes, j4 que ele nos permite provar o seguinte
metateorema: toda sentenca do cdlculo de relagdes pode ser
transformada em uma sentenca equivalente da forma ‘R = S, e mesmo
da forma ‘7 = 1’. A validade deste metateorema segue da bem
conhecida possibilidade de reduzirmos os conectivos do cdlculo
sentencial a negacdo e a conjungdo (ibid.). Segundo Tarski, o
metateorema sugere ainda uma outra maneira de construirmos o cédlculo
de relacdes, pois ele mostra que podemos limitar-nos, na constru¢do do
célculo, as sentencas que tém a forma de equagdes, ou a forma ‘7= 1",
permitindo-nos dispensar os conceitos e teoremas do cdlculo
quantificacional.

Se transformarmos todos o0s axiomas em equagdes, como acima, e
oferecermos regras para derivar outras equacdes partindo daquelas, ndo
teremos mais nenhum vinculo com o célculo quantificacional. De fato,
em certo sentido, fudo se torna relagdo. Em seu artigo, Tarski relega o
desenvolvimento dessa nova versdo do calculo para trabalhos futuros, e
observa que ela ndo apresenta grandes dificuldades. De fato, Tarski e
sua “escola” dedicaram vdrios trabalhos ao estudo do cdlculo de
relacdes nos anos que se seguiram, seus resultados culminaram numa
obra dele e Steven Givant, A Formalization of Set Theory without
Variables, publicada em 1987. Nessa obra, Tarski e Givant mostram que
uma linguagem sem varidveis individuais pode servir como fundamento
para a maioria dos sistemas de teorias de conjuntos. Em poucas
palavras, a ideia geral é a de que vdrios sistemas formais — ndo apenas
de teoria de conjuntos, na verdade — podem ser vistos como Q-sistemas,
ou sistemas quase-projecionais (TARSKI; GIVANT, 1987, pp. 95-96).
A nogdo de quase-projecdo dada por Tarski e Givant é a seguinte (a
menos da simbologia): seja X um conjunto de sentencas de uma
linguagem sem varidveis individuais; X consiste de todas as sentencas

28 A lista completa se encontra no referido artigo de Tarski, onde as provas sdo fornecidas.
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ORS correlacionadas com pares ordenados de relacdes arbitrdrias R, S
pela formula: QRS = (R'Q@R+S'® Sy +D . (R ® ) =1.

Esta férmula é equivalente, segundo os autores, a seguinte
sentenca do cdlculo quantificacional: QRS = VxVyVz(((xRy A xRz) v
xSy A xSz)) — yIz) A VxVy3Jz(zRx A zSy), onde ‘=’ é o simbolo de
equivaléncia. As relacdes bindrias F e G (entre elementos de um
conjunto D), que s@o denotadas respectivamente por R e S, em uma dada
realizagdo (D, U) da linguagem sdo fung¢des tais que, para quaisquer x, y
€ D, existe um z € D de modo que F(z) = x e G(z) = y. Duas relagdes F
e G que cumprem essas propriedades sdo chamadas de quase-projecoes
(sobre um conjunto D). Segue que (D, U) é um modelo de QRS se, e
somente se, as duas relacdes denotadas em (D, U) por R e S sdo quase-
projecdes sobre D (ibid.). Desse modo, em termos gerais, um sistema
formal € um Q-sistema se, e somente, existem relacdes R e S tais que, do
conjunto de axiomas desse sistema, podemos deduzir QRS.

Segundo Tarski e Givant, um sistema de teoria de conjuntos —
ZF, por exemplo — que contenha o axioma do par é um Q-sistema.
Chamemos de P a sentenca que representa esse axioma: P =
VxVyAzVu(u € 7z <= u = x v u = y). Os autores enunciam entio o
seguinte resultado:

Teorema 6.1.2.2 Existem relagdes R e S tais que P~ QRS = (R’ ® S =
). As relacdes R e S podem ser obtidas por T= E' ® (E' . (E')y @ 1)),
U=E'®E'eR=T. (T ®D,S=U.({U+R®DI.

Entdo, de acordo com os autores, todos os sistemas de teoria de
conjuntos que contém uma forma do axioma do par sdo Q-sistemas®* e
podem ser formalizados em uma linguagem sem varidveis individuais,
quantificadores ou conectivos sentenciais (TARSKI; GIVANT, 1987,
pp. 96-131). Para finalizar, voltemos a nossa principal questdo: é
possivel, do ponto de vista formal, termos relacdes sem os relata, como
desejam os defensores do realismo estrutural ontolégico?

Penso que ha uma resposta afirmativa a essa questdo. Apresentei
acima duas possiveis maneiras de ter-se relagdes sem os relata. A
primeira, através da nocdo de quase-relacdo na teoria de quase-
conjuntos; por meio dessa nocao, desconsideramos os particulares relata
envolvidos nas quase-relacdes. A segunda proposta veio através do

29 Na verdade, qualquer sistema formalizado no célculo quantificacional, onde é possivel
deduzir P, € um Q-sistema (ibid.).
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célculo de relagdes; vimos que essa teoria propde uma completa
eliminacdo de varidveis individuais, e que uma extensdo dela pode servir
como base formal para os principais sistemas de teoria de conjuntos.

Mas e quanto a nocdo de estrutura? J4 sabemos que as teorias de
conjuntos ZF ou ZFC, por exemplo, estdo comprometidas com varidveis
individuais e individuos numa certa acep¢do®’, e isso também se
transfere para as definicdes de estrutura obtidas nessas teorias. Isso
significa que uma mudang¢a nos fundamentos dessa teoria, trocando-se a
l6gica subjacente do célculo de predicados de primeira ordem com
igualdade pelo célculo de relagdes visto acima — troca essa, como vimos,
pelo menos conceitualmente possivel — demandaria consequentemente
algum “ajuste” na teoria de conjuntos em questdo. Esse “ajuste”, creio,
pode dar-se pelo menos de duas maneiras: 1) todos os relata sao
identificados com individuos — numa acepc¢do de individualidade mais
ampla que aquela que sustenta que ha uma teoria da identidade que se
aplica a eles —, esses s@o totalmente eliminados em prol de relagées e
uma nova teoria de conjuntos é proposta, ou seja, uma teoria de
conjuntos sem individuos®'; 2) Os relata podem ser vistos ndo sé como
individuos, mas também como relacdes; neste caso, invertemos a ordem
tradicional e colocamos o0s relata individuais como derivados de
relagdes, ou seja, as relagdes vém antes dos individuos.

A primeira proposta, a meu ver, embora possivel, € muito radical.
Ela impossibilitaria a aplicacdo dessa teoria de conjuntos sem individuos
a teorias que deliberadamente tratam de individuos, como é o caso da
fisica cldssica. E claro que, por outro lado, ela agradaria aos defensores
da proposta de que a mecénica quantica — e teorias mais avancadas —
demanda uma matemadtica condizente com a falta de individualidade das
particulas elementares. Isto, porém, também pode ser obtido pela
segunda proposta, com a vantagem de manter, em uma parte da teoria,
os relata individuais.***> Assim, ndo precisariamos ter teorias de
conjuntos diferentes — com e sem individuos — para fundamentar teorias
fisicas, por exemplo, diferentes — com e sem individuos. Outra

20 A frente, voltarei a falar sobre a ambiguidade do termo “individuo”. Numa acepgio,
dizemos que ZF estd comprometida com individuos porque nessa teoria existe uma teoria da
identidade que se aplica a conjuntos. Para uma andlise mais aprofundada desta afirmacéo, ver
GELOWATE; KRAUSE; COELHO, 2004.

31 Talvez a teoria de quase-conjuntos “pura” — que sé trata de m-dtomos — se aproxime dessa
ideia. Essa teoria, porém, elimina a individualidade em uma acepcio, a de objetos aos quais se
aplica uma teoria da identidade. Mas os m-atomos ainda podem ser considerados “entidades”
em algum sentido.

2 Mais uma vez, estou pressupondo que relagdes ndo sdo individuos, ou seja, ndo sio
varidveis individuais. Mas ainda assim podemos ter condi¢des de identidade para relagdes.
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vantagem € a de que a segunda proposta ndo precisa nem mesmo da
teoria das relagdes para fundamenté-la, podendo-se manter o cédlculo de
predicados de primeira ordem com igualdade como teoria ldgica
subjacente a ela. Creio, portanto, que a segunda opgao é menos radical e
mais vantajosa que a primeira, e na préxima secio apresento um esbogo
de como isso poderia ser feito.

6.1.3 Relacoes sem relata individuais em uma teoria standard de
conjuntos

Nesta secdo, esbogarei de modo breve uma maneira de
desenvolver-se uma metafisica de estruturas dentro da teoria de
conjuntos ZFC" (Zermelo-Fraenkel com o Axioma da Escolha mas sem
o Axioma do Fundamento). Ndo hé nada de especial na escolha de ZFC"
como framework matematico, a ndo ser o fato de que podemos expressar
em ZFC™ toda a matematica que necessitamos para desenvolver as
teorias fisicas conhecidas.”**> Como ja ficou claro acima, desenvolver
uma metafisica de relagdes sem relata a partir de teorias como ZF ou
ZFC (incorporando o Axioma do Fundamento), que sdo teorias
extensionais de conjuntos, comporta uma série de dificuldades, em
particular porque nessas teorias as relagdes sdo identificadas com n-
uplas de individuos — por exemplo, como vimos na se¢do 5.1, uma
relacdo bindria entre dois conjuntos A e B é uma colecdo de pares
ordenados de A x B. Os elementos desses pares sdo os relata.

Seguindo a segunda proposta apresentada no final da secdo
anterior, podemos argumentar que esses relata também podem ser
relacdes, e isso € verdade. Mas essas relagdes, por sua vez, teriam os
seus relata, e assim sucessivamente. Se nossa teoria incorpora o Axioma
do Fundamento (ou Regularidade), “entrando” cada vez mais nos
conjuntos — nos elementos de seus elementos, etc. —, ou seja,
considerando o fecho transitivo dos conjuntos, deparar-nos-emos, mais
cedo ou mais tarde, ou com o conjunto vazio (como é o caso de ZFC
“pura”) ou com urelementos (ZFU), objetos que ndo sdo conjuntos mas
que podem ser elementos de conjuntos — mas que também ndo sdo
estruturas, como requer o realismo estrutural ontolc’)gico.234 Em ZFC,

23 Com efeito, o Axioma do Fundamento tem apenas um “efeito cosmético” relativamente a
matemadtica usual, j4 que nada impede, nessa matematica, que haja conjuntos extraordindrios,
no sentido de Mirimanoff (KRAUSE, 2002, p. 117).

23 Para uma disting@o entre teorias “puras” e teorias com urelementos, ver KRAUSE, 2002, §§
422.
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tanto o conjunto vazio quanto os urelementos sdo individuos**’ numa
certa acep¢do. Assim, para contornarmos este fato — com o objetivo de
termos relacdes sem relata individuais —, precisamos alterar de algum
modo ZFC.

O conceito de “individuo” é ambiguo. Alguns significados
possiveis sdo. 1) Entidades que obedecem a uma teoria da identidade.
Aqui, m-dtomos na teoria de quase-conjuntos @ seriam ‘“ndo-
individuos”. Por outro lado, em ZF, digamos, relacdes — sendo
conjuntos — também sdo individuos nesta acepgdo.2) da Costa e
Rodrigues, por exemplo, chamam relacdes 0-arias de individuos. Aqui,
individuo é a menor “aridade” de uma relacdo — s@o os objetos do
conjunto base da estrutura considerada, que pode ser suposto um sé.
Neste sentido de individuo, por defini¢do, parece que ndo podemos dizer
que relagdes de aridade maior ou igual a 1 sdo individuos. 3) m-4tomos
em Q ndo sdo individuos na acepc¢do 1 acima, mas eles sdo “entidades”
de algum tipo, pois podem formar colecdes com cardinalidades ndo
nulas.4) Na légica cléssica, varidveis e constantes individuais
representam individuos. Constantes individuais funcionam como nomes
de individuos especificos do dominio (légica elementar); varidveis
individuais funcionam como varidveis percorrendo esse dominio. Estas
poucas opg¢des ja servem para mostrar a ambiguidade do conceito de
“individuo”.

Uma conclusdo possivel disso é a de que o conceito de
“individuo” € relativo. Nao temos uma defini¢do de individuo que sirva
universalmente. Intuitivamente, um individuo é algo para o qual
podemos atribuir um “critério de identidade”, mas para isso
necessitamos de uma teoria da identidade, e é este precisamente o ponto
que ndo ¢é claro no que concerne a alguns dominios da ciéncia, como a
fisica quantica, conforme j4 tivemos oportunidade de ver. Por exemplo,
podemos assumir uma teoria de conjuntos como ZF, com ou sem o
Axioma do Fundamento, e sua “teoria da identidade”, dada pelos
axiomas da ldgica elementar cldssica e pelo Axioma da
Extensionalidade. Deste ponto de vista, podemos dizer que todos os
objetos do universo conjuntista sdo individuos, pois para quaisquer dois
deles temos que eles sdo iguais ou distintos; se forem iguais, sdo o
mesmo conjunto, e se forem distintos, temos até um critério de distin¢do
entre eles: somente um deles pertence ao seu conjunto unitdrio. Esta

5 Mencionei acima que a teoria de quase-conjuntos comporta dois tipos de urelementos, M-
atomos e m-atomos, sendo que sé os primeiros sao individuos. Para detalhes, ver FRENCH;
KRAUSE, 2006, § 7.
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mesma ideia pode ser estendida para teorias de conjuntos envolvendo
atomos.

Seja agora A uma estrutura construida em ZFC ou em ZFC" — ou
seja, Zermelo-Fraenkel com o Axioma da Escolha mas sem o Axioma
do Fundamento — por recursdo transfinita, tendo o conjunto X como
base. Chamaremos de A-individuos aos elementos de X. Suponha,
agora, que estamos em ZFC™ e que os elementos x de X sejam conjuntos
ndo bem-fundados tais que cada um deles admita como elementos
conjuntos a tais que existam a,, a, etc. de forma que ... €Ea,€ ... €Ea, €
a; € ay € x, ou seja, os elementos de X sdo o que Mirimanov chamava
de “conjuntos extraordindrios”.*** Os “objetos” a, serdo chamados de x-
relata; os objetos a; sdo os ay-relata, e assim sucessivamente. Ora, cada
um desses conjuntos pode ser uma relagdo n-dria (falaremos de relacdes
bindrias por simplicidade). Os elementos de x (ou seja, 0s a;), sdo
conjuntos do tipo {{a,}, {a;, a,'}}, com a," sendo um dos a,. (Note que
{a,} e {a,, a,'} s@o objetos do tipo a,). Assim, a estrutura A, em um
sentido preciso, contém somente relacdes como elementos. Se
pensarmos em uma estrutura mais geral contendo como elementos
estruturas do tipo A, teremos estruturas cujos elementos serdo estruturas
e cujas relacdes que a elas pertencem sao relacdes de relacdes, relacdes
de relagdes de relacdes etc. Se for preciso generalizar ainda mais,
podemos pensar em uma estrutura cujos elementos sejam estruturas
cujos elementos sejam estruturas deste tipo e assim por diante. Neste
sentido, talvez o problema das relacdes sem relata possa ser resolvido.
Se isso € de fato assim é ponto que deixo em aberto, pois € necessario
estender e aprofundar ainda mais essa andlise.

Agora, vamos tentar explorar um pouco mais ZFC". Chamaremos
de R-estrutura uma n-upla ordenada R = (D, r;) ; ¢ ;, onde D é um
conjunto ndo vazio, cujos elementos sdo relacdes, cada uma de certa
aridade k; I ¢ um conjunto de indices e as r; sdo relacdes cujos relata sdo
elementos de D. Assim, as relacdes de uma R-estrutura sio relacdes
cujos relata sao também relacdes, relata est relationis! Indo um pouco
mais longe, podemos agora considerar uma estrutura da forma O = (E,
e) ; ¢ ,» que chamaremos de O-estrutura (este ‘O’ significando,
intuitivamente, “ontologia”), definida como segue: seu dominio E é um
conjunto de R-estruturas (novamente, J € um conjunto de indices), e as
e; sdo estrutura selecionadas de E que interessam para O campo
cientifico sendo investigado.

26 Ver KRAUSE, 2002, p. 117.
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Neste sentido, O é um esquema de estruturas que envolve apenas
estruturas quer como seus elementos, quer como relata de suas relacdes
(que também sdo estruturas). De certo ponto de vista, fudo aquilo que
seja “modelado” por meio de uma estrutura do tipo O envolve apenas
estruturas: ndo ha relatum que ndo seja estrutura e, sem o Axioma do
Fundamento, ndo incorremos no problema de que em algum momento
nos deparemos ou com o conjunto vazio ou com urelementos.

Suponha agora que temos um dominio do conhecimento — os
casos que mais nos interessam aqui se referem as ci€ncia empiricas, e
nos restringiremos ainda mais a fisica — que “modelamos” por meio de
uma estrutura do tipo O (repare o leitor que estamos trabalhando em
ZFC"). Podemos agora falar em uma linguagem adequada para O — no
sentido de da Costa e Rodrigues (2007).*" Seja L" a linguagem
escolhida. As varidveis de L" percorrem elementos do dominio de O, ou
seja, estruturas. As sentengas de L* contém varidveis ligadas e sdo tais
que aqueles objetos com os quais devemos nos comprometer
ontologicamente, de modo que elas sejam verdadeiras no sentido de
Tarski — ou quase-verdadeiras, no sentido da secdo 5.2 —, sdo estruturas.

Para encerrar esta se¢do e a abordagem ao problema das relagdes
sem os relata, volto a enfatizar que o que foi apresentado acima foi
apenas um esbogo de algumas alternativas ao problema. Em minha
dissertacdo de Mestrado, havia sugerido as duas primeiras alternativas —
quase-relagdes e teorias das relacdes — como possiveis respostas ao
problema. >** A terceira opgdo, todavia, é original. Acredito que as trés
alternativas possuem vantagens e limitagdes. Por exemplo, a ideia das
quase-relagdes elimina, como vimos acima, apenas a referéncia aos
particulares relata envolvidos nas relagdes, constituindo-se numa
solu¢do parcial do problema; a teoria das relacdes como ldgica
subjacente a uma teoria de conjuntos aparentemente resolve a questdo
de forma completa, mas as custas de uma reformulagdo de toda a
linguagem do aparato 16gico-matematico envolvido — o que talvez seja
muito complicado de fazer ou, no minimo, pouco conveniente. No
momento, creio que a ultima alternativa seja a mais frutifera, pelo
menos para os propdsitos dos defensores do realismo estrutural
ontoldgico, e, no que segue, explorarei brevemente algumas dessas
vantagens.

27 Ver também KRAUSE; ARENHART; MORAES, 2011,§§3e 7.

2% Ver STEINLE, 2006, §§ 4.2.1; a teoria das relagdes como alternativa ao problema das
relacoes sem os relata foi abordada em STEINLE, 2010, §§ 6. A ideia original das quase-
relacdes ¢ de KRAUSE, 2005, como indicado acima.
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6.2 0 PROBLEMA DAS SUBDETERMINACOES

Tentei mostrar na secdo 2.3 que o problema da subdeterminagdo
surge a partir da nocdo (classica) de objeto. Na ocasido, vimos que para
French e Ladyman, uma maneira de solucionarmos a questdo seria
adotarmos o realismo estrutural ontolégico; entendendo os objetos
estruturalmente, podemos dizer que os dois pacotes metafisicos sdo
apenas diferentes representagdes (metafisicas) de uma mesma estrutura.
Uma maneira de entender essa estrutura em termos matematicos,
afirmam os autores, seria através da teoria de grupos, fundamental no
formalismo da mecénica quantica; do ponto de vista filoséfico, a
abordagem mais adequada seria a semantica, justamente por sua énfase
na importincia de estruturas e modelos (FRENCH; LADYMAN,
2003a). No referido artigo, French e Ladyman, todavia, nfo
especificaram como essa “reconceitualizagdo” dos objetos em termos
estruturais poderia ser feita.

Dentre os vérios tipos de subdetermina¢@o apresentados naquela
ocasido (se¢do 2.3), quero dar énfase agora a subdeterminacdo
metafisica e a subdeterminacdo da teoria pelos dados empiricos. A
primeira, advinda do problema da individualidade na filosofia da fisica
quantica, e a segunda, que remonta pelo menos a Pierre Duhem, sdo
vistas por muitos como duas fortes obje¢cdes ao realismo cientifico
tradicional®’, mas também tém sido apontadas pelos defensores do
realismo estrutural ontolégico como duas grandes motivagdes para o
desenvolvimento de sua teoria (LADYMAN, 1998; FRENCH;
LADYMAN, op. cit.; FRENCH, 2009a, 2009b; LADYMAN; ROSS,
2009).

Como o realismo estrutural ontol6gico poderia superar essas duas
subdeterminacdes? Uma possivel resposta poderia ser mais ou menos a
seguinte. De acordo com o que vimos na se¢do 6.1.3 acima, a fisica
“modela” o “mundo” em termos de O-estruturas, ou seja, estruturas
ontoldgicas onde os relata sdo relagdes de certa aridade (= 1).

No caso da subdeterminagdo metafisica, podemos dizer que
temos um formalismo matemdtico — que pode ser compreendido
estruturalmente — comum as duas interpretacdes/modelos possiveis, um
modelo de individuos e outro de ndo-individuos. Essas entidades — tanto
individuos quanto ndo-individuos — podem ser concebidas em termos

29 Por exemplo, VAN FRAASSEN, 1991, § 12.
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puramente estruturais, e o formalismo que daria suporte a isso poderia
ser ZFC". Acontece, agora, que podemos ter estruturas (individuos) que
obedecem a uma teoria da identidade e outras estruturas (ndo-
individuos) as quais ndo se aplicam critérios de identidade.

No que tange a subdeterminacdo da teoria pelos dados,
poderiamos ter o seguinte. Em uma de suas versdes, esse argumento diz
que o mesmo conjunto de fendmenos pode ser explicado por diferentes
formulagcdes tedricas, contraditérias entre si, inclusive. Tem sido
argumentado entdo que isso de certa maneira colocaria em xeque o
realista cientifico. De fato, como ja tive a oportunidade de mencionar, se
esse pretende de alguma forma sustentar que determinada teoria é
“verdadeira” — ou aproximadamente verdadeira — e, assim, representa “o
mundo (aproximadamente) tal com ele é”, entdo como explicar a mitua
adequacdo de teorias contraditérias a um mesmo conjunto de
fendmenos? Essas teorias podem até mesmo admitir entidades
totalmente distintas, ou seja, podem possuir distintas ontologias
(FRENCH, 2009a).

Ora, se estivermos falando da fisica quantica — e, possivelmente,
extensdes dessa —, digamos, um exemplo dessas “entidades totalmente
distintas” poderia ser exatamente o par individuo/ndo-individuo. Uma
proposta de solu¢do para a subdeterminagdo metafisica apresentada
acima pode indicar o caminho para resolver-se a subdeterminacio da
teoria pelos dados empiricos, jd que a primeira seria um exemplo dessa.
Podemos comegar nos perguntando o que significam “dados empiricos”,
por um lado, e “teoria” por outro. “Dados empiricos”, do ponto de vista
do realismo estrutural ontolégico, podem ser compreendidos em termos
relacionais/estruturais; eles sdo estruturas de algum tipo. Teorias fisicas,
por sua vez, também podem ser concebidas como estruturas,
possivelmente de um tipo diferente das estruturas dos “dados
empiricos”. E quanto as diferentes formulacdes (teorias), eventualmente
contraditérias? Essas podem ser vistas como interpretacdes/modelos
diferentes que “se ajustam” (sd@o homeomorfas) igualmente as estruturas
dos “dados empfiricos”.*** Um exemplo disso talvez possa ser dado pelas
diferentes interpretacdes — corpuscular, ondulatéria, dualista realista,
complementaridade etc. —, algumas contraditérias, do formalismo
matemadtico padrdo da fisica quintica — o formalismo dos espagos de
Hilbert.2*!

0 Na verdade, os “dados empiricos” niio possuem uma estrutura, eles sdo estruturas.
21 Osvaldo Pessoa Jr., em Conceitos de fisica qudntica, apresenta e discute vdrias dessas
interpretagdes (PESSOA Jr., 2006).
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Podemos entdo estender a proposta acima e dizer que, em geral,
quando duas ou mais teorias fisicas distintas, eventualmente
contraditodrias, igualmente estdo de acordo com os “dados empiricos”, o
que acontece é que modelos distintos de uma mesma estrutura se

adequam — sdo homeomorfos — a “modelos de dados” **?

6.3 O “MUNDO” E FEITO DE COISAS OU DE PROCESSOS?

Para o fisico e filgsofo italiano Giuliano Toraldo di Francia, o
inicio do século XX testemunhou uma revolugdo na concepcdo de
“objeto fisico”. As teorias da relatividade — especial e geral — e a
mecanica quantica sdo unanimemente retratadas por muitos como as
grandes revolucdes na fisica do inicio do século passado. O que muitas
vezes ndo é observado, sustenta Toraldo di Francia, é que uma
revolucdo extremamente significativa ocorreu com o surgimento dessas
teorias — além das advindas delas préprias —, trata-se da descoberta dos
objetos nomologicos, isto é, objetos dados por leis fisicas (TORALDO
DI FRANCIA, 1978).

Segundo Toraldo di Francia, objetos nomoldgicos teriam massas,
cargas, momentos angulares (spin) etc. determinados. Alguns deles,
como fotons e neutrinos, teriam até uma velocidade bem determinada.
Objetos nomoldgicos seriam, portanto, “prescritos” por leis fisicas; ou,
talvez, cada uma de suas classes representaria uma lei fisica. Assim, por
exemplo, alguém pode formular a lei onde a massa m = 9,1 x 10% g
deve sempre ser acompanhada por uma carga elétrica e = + 4,8 x 107'°
e.s.u., por um spin h/2 etc. (ibid.). Com essa concepg¢do de lei fisica,
Toraldo di Francia reconhece que todos os objetos fisicos seriam, na
verdade, mais ou menos nomoldgicos. A diferenca com o caso da
mecanica quantica seria a de que o objeto estaria “submetido” a uma
espécie (kind), no sentido de que um elétron, por exemplo, é definido ser
aquela espécie de coisa que tem uma massa m = 9,1 x 10> g, uma carga
elétrica e = + 4,8 x 10" e.s.u. etc., e qualquer coisa que tenha essa
colecdo — definida — de propriedades deve ser um elétron. A conjun¢do
dessas propriedades (e eventualmente outras) daria a infensdo do
conceito “elétron”, ou seja, sua definicdo (ibid.).

Se uma particula sempre é determinada por suas propriedades,
resta-nos descobrir o que seriam essas propriedades. Mencionamos

2.0 “homeomorfismo” parece ser a relagdo mais adequada devido as consideraces da secio
5.2. Chamo aqui as estruturas dos “dados empiricos” de “modelos de dados”, mas ndo quero
comprometer-me necessariamente com o sentido que Suppes dd a essa expressio.
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acima apenas propriedades intrinsecas do elétron. De fato hd outros
tipos de propriedades, como as que sdao dependentes de estado (fisico)
ou mesmo gerais, por exemplo, “ser uma particula elementar”,
“pertencer a familia dos férmions”, “pertencer ao grupo dos léptons”,
“ter sido descoberto experimentalmente por J. J. Thomson em 1897 etc.
Mesmo que essas propriedades caracterizem de certa maneira o elétron,
elas ndo sdo essenciais para a sua defini¢do fisica. Se tomarmos uma
propriedade intrinseca como massa, temos que algo sé pode ser
considerado um elétron se tiver m = 9,1 x 10% g; qualquer coisa que
tenha todas as propriedades intrinsecas idénticas a do elétron, exceto que
possua mais ou menos massa, ndo serd considerada pelos fisicos um
elétron.

O importante aqui é observar que, ao que tudo indica, a postura
adotada na fisica do século XX — e certamente do XXI — de fato se
diferencia daquela adotada pela fisica cldssica. Nessa, os objetos
geralmente s@o descritos por uma teoria: posso descrever uma bola de
bilhar, por exemplo, identificando seu tamanho, massa, velocidade etc.
Neste sentido, o objeto é dado antes da descri¢do — afinal, geralmente se
supde que sempre descrevemos ‘“‘algo”. No caso da fisica
contemporanea, aparentemente ndo representamos o “objeto”, na teoria,
através de suas caracteristicas, mas apresentamo-lo. Essa apresentacao é
“fixa” — no sentido de que as caracterfsticas do “objeto” apresentado sdo
fixas —, dada através da teoria, e € isso que Toraldo di Francia quer dizer
com “objeto nomolégico” **

Mas o que seria uma caracteristica como “massa”? O fisico Max
Jammer (1997, 2000), por exemplo, mostra uma evolucdo histérica
desse conceito, mostrando sua interpretacdo na fisica cldssica e
contemporanea — relatividade especial e geral e “modelo padrdo”.
Jammer destaca a importancia da equivaléncia estabelecida por Einstein
entre massa e energia na famosa equacdo E = mc?, e lembra que o
“modelo padrdo” da fisica quéntica segue em grande medida essa
equacdo (JAMMER, 2000, § 3 e 5). Isso parece reforcar a ideia de
Toraldo di Francia de que particulas elementares como o elétron sejam
estruturas relacionais estabelecidas, apresentadas, por leis fisicas, e que
essas leis por sua vez envolvem relagdes de algum tipo. Sendo assim,
aparentemente 0 que nos restaria seriam relacdes de algum tipo, e
dependendo de como elas sdo “arranjadas” — definidas — numa estrutura
terfamos diferentes particulas, cujo comportamento ¢é descrito,

3 Voltarei a falar da distingdo representacdolapresentacdo mais  frente.
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representado, por equagdes fisicas, que podem ser vistas também como
estruturas (cf. se¢do 5.3.1).2*

De um ponto de vista filoséfico, e seguindo a ideia dos objetos
nomoldgicos, restaria mostrar que a expressdo “estrutura do elétron”,
por exemplo, ndo tem apenas um sentido metaférico, mas ontoldgico ou
metafisico. Na verdade, talvez o mais adequado seria dizer que as
particulas elementares sdo estruturas, e ndo que elas possuem uma
estrutura, ja que esta segunda op¢do aparentemente sugere que haja algo
“além” da estrutura, o que vem sendo negado por alguns filésofos.
Sabemos que essa € a proposta do realismo estrutural ontolégico.

Vimos na secdo 3.2 que Ladyman e Ross defendem uma
metafisica naturalista que ndo aceita o conceito de “causa” — segundo
eles, por esse ndo ser cientifico — nem a estratificagdo do “mundo” em
niveis de realidade sobre a qual ele é baseado. Para eles, a metafisica
naturalista também nédo concebe o “mundo” como sendo “feito” de algo.
Isso significa, segundo os autores, que a fisica ndo modela o “mundo”
em termos de tipos objetos (LADYMAN; ROSS, pp. 4-5). Mas se ndo é
de objetos, do que ele é feito? Eles dirdo que a fisica modela o mundo
através de estruturas.

Um importante fisico da atualidade, Lee Smolin, em seu livro
Trés caminhos para a gravidade qudntica, difere de Ladyman e Ross
quanto 2 legitimidade das relagdes causais®*’, mas também defende que
o “mundo” ndo é feito de objetos; para ele, o “mundo” é feito de
processos. Segundo ele,

[...] é por causa da avassaladora importancia das
relacdes causais na estrutura de nosso mundo que
as histérias sdo muito mais informativas que as
descri¢des. [..] Portanto, parece que hd duas
espécies de coisas no mundo. Existem objetos
como as rochas e os abridores de latas, que
simplesmente existem e podem ser completamente
explicados por uma lista de suas propriedades. E
existem coisas que somente podem  ser
compreendidas como processos, somente podem
ser explicadas contando uma histéria. Para as

24 A teoria dos objetos nomolégicos ndo se restringe a0 mundo subatdmico. Toraldo di Francia
defende que ela também se aplica a cosmologia (TORALDO DI FRANCIA, 1978). Na
verdade, como ele diz, “[s]er dado por-lei (law-likeness) é uma propriedade que tem diferentes
graus. Todos os objetos da fisica sdo mais ou menos nomoldgicos (op. cit., p. 63)”.

5 Nio vou entrar aqui na discussdo sobre quem estd com a razdo em relagdo a causalidade.
Talvez nenhum dos dois.
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coisas do segundo tipo, uma simples descri¢do
nunca ¢ suficiente. Uma histéria € a unica
descricdo adequada para elas [..] (SMOLIN,
2002, p. 60).

Logo mais a frente, Smolin complementa dizendo que:

[...] Nem toda a habilidade do artista pode
transformar um processo em uma coisa, pois ndo
existem coisas, apenas processos que parecem
mudar lentamente segundo nossas escalas de
tempo humanas. [...] Portanto, ndo existem de fato
duas categorias de coisas no mundo: objetos e
processos. O que hd sdo processos relativamente
rdpidos e processos relativamente lentos. E uma
histéria pode ser curta ou longa, mas € a Unica
explica¢do realmente adequada para um processo
(op.cit.,p. 61).

Processos sdo, segundo Smolin, “cole¢des” de eventos; esses sdo a
menor parte de um processo, a menor unidade de mudanga. Em outras
palavras, um evento é uma ocorréncia de propriedades (relacdes) numa
certa regido do espago-tempo. De acordo com Smolin, um evento ndo é,
todavia, uma mudanga que acontece em um objeto estdtico, mas apenas
a mudanga, e um universo de eventos “é um universo relacional, isto €,
todas as suas propriedades sdo descritas em termos de relacdes entre os
eventos. A relacdo mais importante que dois eventos podem ter é a
causalidade (op. cit., p. 62; itdlicos no original)”. Assim, para Smolin, o
universo é um sistema de relacdes, e sua geometria

[..] € muito parecida com a estrutura gramatical de
uma frase. Da mesma forma que uma frase ndo
tem estrutura ou existéncia fora das relacdes entre
as palavras, o espaco ndo tem existéncia fora das
relacdes que existem entre as coisas no universo.
Se modificarmos uma frase, eliminando algumas
palavras ou alterando sua ordem, a estrutura
gramatical da frase serd diferente. Da mesma
forma, a geometria do espaco se modifica quando
as coisas no universo alteram as relagdes que t€m
entre si (op. cit., p. 28).
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Lembrando que, para Smolin, essas “coisas” entre as quais as relacdes
se ddo sdo, na verdade, processos, € esses também sdo, por sua vez,
relagdes.”*® A visdo do espago, por exemplo, como algo que independe
de quaisquer relacdes — um espagco absoluto, como defendia Isaac
Newton — ndo pode mais ser sustentada, caso aceitemos a teoria da
relatividade. Com respeito a essa teoria, Smolin afirma que:

Um aspecto confuso é que a teoria da relatividade
geral pode descrever, de uma maneira coerente,
universos que ndo contenham matéria. Isso
poderia nos levar a acreditar que a teoria nfo ¢
relacional, pois existe espagco mas ndo matéria, e
ndo hd relagdes na matéria que sejam adequadas
para definir o espago. Mas isso estd errado, e o
erro reside em pensar que as relagdes que definem
o espago devem ser relacdes entre particulas
materiais. Sabemos, desde a metade do século
XX, que o mundo ndo € composto sO por
particulas. Uma visdo oposta, que caracterizou a
fisica do século XX, € a de que o mundo ¢é
também composto por campos (op. cit., p. 30).

Por sua vez, Smolin sustenta que um “campo” sempre é definido por
relacdes, e que “[o]s pontos do espago ndo t€m existéncia em si mesmo
— 0 Unico significado que um ponto pode ter ¢ um nome que damos a
uma caracteristica particular na rede de relacdes entre os trés conjuntos
de linhas de um campo (op. cit., p. 31). Em relacdo ao tempo, Smolin
argumenta que ele deve ser entendido apenas em termos de mudancas na
rede de relagdes que descreve o espago, adquirindo também uma
caracterfstica relacional **’

Tanto a teoria dos ‘“objetos nomoldgicos” quanto a ideia
defendida por Smolin de que o “mundo” ndo é composto de coisas, mas
de processos — vistos como “cole¢des” de relagdes (eventos) — parecem
contribuir para uma defesa do realismo estrutural ontolégico. E claro
que isto ndo quer dizer que essas teorias comprovam-no, primeiro,
porque elas mesmas podem ser questionadas, segundo, insisto que o
realismo estrutural ontolégico é uma teoria filosdfica, e ndo sei se ela

24 Por isso, sustenta Smolin, nio pode haver um universo com uma unica “coisa”, pois nao
haveria relagdes para definir onde essa coisa estd (ibid.).
7 Infelizmente, niio hd espago aqui para discutir com detalhes a proposta de Smolin. Ela é
apresentada principalmente no capitulo 4 da obra citada.
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pode ser “comprovada” — afinal, o que significa este conceito? O
maximo que podemos dizer é que, na proposta de que o realismo
estrutural ontolégico deva “ler” a fisica relevante e derivar dela
consequéncias filoséficas, e que as duas teorias apresentadas acima
parecem fazer isso, entdo podemos dizer que elas contribuem para a
defesa desse. Em particular, elas parecem ajustar-se muito bem as O-
estruturas vistas acima, afinal, a ideia de que os “objetos nomolégicos”
sdo apresentados estruturalmente e a de que os “objetos” sdo processos
relacionais possuem em comum justamente o fato de entendé-los ndo
como objetos individuais, mas como estruturas. O uso da palavra
‘objeto’ nestes dois casos parece mesmo inadequada; creio que tanto
Toraldo di Francia quanto Smolin estariam dispostos a substitui-la pela

palavra ‘estrutura’ **®

6.4 COMO “LIGAR” A TEORIA AO “MUNDO”?

Dizer o que seja uma teoria cientifica € um dos assuntos-chave da
filosofia da ciéncia. Ndo vou aqui discutir as vdrias sugestdes propostas
e as discussdes que elas levantaram ao longo dessa disciplina. Em vez
disso, vou assumir algo parecido com o que a abordagem semantica
defende. Para ela, em poucas palavras, uma teoria cientifica é uma
classe de modelos. Aqui uma teoria fisica, por exemplo, pode ser
representada por uma estrutura da forma T = (D, R}); < ;, onde D é um
dominio cujos elementos sdo relagdes de certa aridade e R; uma familia
de relacdes — simetrias, por exemplo — que agem sobre os elementos de
D. Formalmente, essa estrutura pode ser definida na teoria ZFC®
apresentada anteriormente — ja que ela parece ser a mais adequada para
os propésitos dos realistas estruturais ontoldgicos, ou, no minimo,
aparenta dar conta do que eles pretendem defender. Assim, uma teoria
cientifica passa a ser vista como uma estrutura; mas, como “liga-1a” ao
“mundo”? Um passo importante para responder a isso € justamente
explicar o que se entende por “mundo”. Passo importante, mas também
bastante ambicioso, e obviamente ndo serd tratado aqui. Uma proposta
um pouco mais modesta, porém, pode ser sugerida nos seguintes termos.

28 Por exemplo, diz Toraldo di Francia que “[h]oje, a sentenca “h4 objetos fisicos” é melhor
substituida pela sentenca “hd invariantes no mundo fisico” (TORALDO DI FRANCIA, 1978,
pp. 61-2). Invariantes, em fisica, sdo, grosso modo, grandezas imutdveis perante grupos de
transformacgdes, por exemplo, o spin do elétron mencionado acima é um invariante. E ainda:
“[d]e algum modo, objetos fisicos sdo hoje grupos de propriedades, prescritas por leis fisicas.”
(op. cit., p. 63)
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Assumindo um tipo de “relatividade ontolégica” — que ndo precisa ser
compreendida necessariamente em termos quineanos — para o realismo
estrutural ontolégico, podemos dizer que uma determinada teoria fisica
— uma colecdo delas ou mesmo seus “prolongamentos” — assume O-
estruturas como fazendo parte de sua ontologia. Em outras palavras,
podemos dizer que a teoria fisica em questdo estd comprometida
ontologicamente com O-estruturas ao assumi-las.?* Desse modo, em
vez de falarmos em “mundo”, falamos mais restritamente de O-
estruturas de uma teoria cientifica, que por sua vez é também uma
estrutura! Afinal, lembro que é exatamente isso que o realista estrutural
ontolégico defende: fudo sdo estruturas. Agora, restar-nos-ia mostrar
como O-estruturas poderiam ser “ligadas” a outras estruturas, por
exemplo, os “modelos de dados”.

O primeiro passo é entendermos o que significa o termo “ligar”.
“Ligar” uma estrutura a outra significard aqui estabelecer-se um
homomorfismo entre elas. Intuitivamente, um homomorfismo, do ponto
de vista matemdtico, é uma aplicacdo que preserva as relacdes da
estrutura. Pelas questdes levantadas na secdo 5.2, o conceito de estrutura
talvez seja mais bem aproveitado pelo realismo estrutural ontolégico se
for compreendido em termos de estruturas parciais, neste caso, também
seria mais adequado falarmos em homomorfismo parcial. Assim, 0s
conceitos de “estrutura” e “modelo” mencionados abaixo podem ser
considerados a partir da abordagem das estruturas parciais.

Um modelo fisico material/concreto, como o préprio nome ja
indica, € a contraparte material de um modelo fisico tedrico, e a relacdo
estabelecida entre eles é a de homomorfismo. Ele nada mais é do que
um modelo de uma O-estrutura. Um modelo fisico teorico é uma
estrutura que satisfaz o formalismo matemético da teoria em questdo.°
Aqui, um modelo ndo representa um objeto; € ele a apresentacdo do
“objeto”, que ndo precisa ser visto como um individuo, mas como um
modelo fisico material/concreto. Neste sentido, a ideia de representante
e representado (model-to-subject) mencionada na secdo 5.3.1 dé lugar a
nocdo de apresentacdo de modelos pela teoria — lembro que, na

9 Do ponto de vista do realismo estrutural ontolégico, isso também se aplicaria & matematica:
teorias matemadticas estdo comprometidas ontologicamente com O-estruturas. Isso pode ter
como consequéncia o fato de que nem todas as estruturas matematicas existem. De um modo
mais geral, a seguinte mdxima poderia ser adotada pelo realismo estrutural ontolégico: tudo
aquilo que uma teoria estd disposta a dizer que existe sdo estruturas, mas nem todas as
estruturas da teoria existem.

20 Para as distin¢des entre estes varios sentidos de “modelo”, cf. subse¢do 5.3.1 e KOPERSKI,
2006.
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abordagem semantica, apresentar uma teoria € apresentar uma familia de
modelos.”' Essa apresentagfio pode ser vista através de homomorfismos
(eventualmente parciais).

O empirista construtivo ou estrutural, como van Fraassen e
Otévio Bueno, defendem que uma teoria cientifica é empiricamente
adequada quando as subestruturas empiricas de modelos fisicos
teéricos®” sdo homeomorfas a modelos de dados®’, provenientes de
fendmenos causados por entidades observaveis diretamente (a olho nu).
E importante observar que, para Suppes e van Fraassen (por exemplo,
VAN FRAASSEN, 1989, p. 229), modelos de dados sao compreendidos
como modelos de uma teoria de dados, e nao dos ‘“dados”
simplesmente; eles ndo sdo meras descricdes do que é observado.
Suppes também chama a atenc¢do para a necessidade de termos uma
teoria do fendmeno para relacionarmos a essa uma teoria de dados. O
realista estrutural ontolégico pode concordar com o empirista
construtivo ou estrutural nesses aspectos — de fato, essa afirmacgdo é
frequente —, mas deve diferenciar-se desse no que diz respeito as
entidades inobservaveis.”>* Além dos modelos de dados obtidos de
fendmenos produzidos por entidades diretamente observdveis, o realista
estrutural ontolégico poderia sustentar que a fisica também se
compromete com estruturas homeomorfas a modelos de dados obtidos
de fendmenos produzidos por entidades inobservaveis.

Dentro da tentativa de defesa do realismo estrutural ontolégico
apresentada aqui, essa teoria do fendmeno deveria ser apresentada pela
prépria fisica em termos estruturais — lembrando que assumimos acima
que uma teoria cientifica é uma estrutura —, por exemplo, por modelos
fisicos materiais/concretos apresentados via homomorfismo por
modelos fisicos tedricos. Esses podem ser homeomorfos a modelos

! Muitas teorias fisicas contemporineas, como a fisica quantica, relatividade (restrita e geral)
e tentativas de fusdo dessas — por exemplo, teorias das cordas e da gravitacdo quantica —,
aparentemente apresentam ontologias, em vez de representar uma, como acontece com a fisica
classica. Brading e Landry discutem as diferencas entre representacdo e apresenta¢do no
contexto do estruturalismo em ciéncias (BRADING; LANDRY, 2006). A distingdo que faco
nesta se¢do foi inspirada por esse artigo, embora nio esteja de acordo com muitas ideias que
sdo apresentadas nele.

2 Vale observar que essas subestruturas empiricas também sdo tedricas.

3 No sentido de Suppes. Mencionei na segdo 5.2 que Suppes sugeriu uma hierarquia de
modelos que vao desde o “alto” nivel da teoria (nivel matemadtico) até o “baixo” nivel dos
fendmenos como sugestdo de como “ligar” a teoria ao “mundo” dentro de um postura
semantica (SUPPES, 1962). Uma hierarquia semelhante parece ser desejdvel para um defensor
do realismo estrutural ontolégico.

24 Aquelas que ndo sio “diretamente” observdveis, no sentido de van Fraassen. Cf. secio
453.
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fisicos materiais/concretos diretamente observdveis num momento ¢ —
nesse caso se aproximando do empirismo construtivo ou estrutural —,
mas podem também ser homeomorfos a modelos fisicos
materiais/concretos indiretamente ‘“observdveis” — os chamados
“inobservdveis” — no momento f, mas que podem no futuro ser
diretamente observdveis num momento t;,, com f;, > f, ¢ € essa
possibilidade que deveria diferenciar o realismo estrutural ontolégico do
empirismo construtivo ou estrutural.

6.5 “OBJETIVIDADE”, INTERSUBJETIVIDADE E APRIORISMO

Vimos acima que o realista estrutural ontolégico pode defender
que € mais adequado falarmos de uma ontologia relativamente a uma
teoria — ou seja, as entidades que tal teoria estd disposta a admitir como
“existentes” —, que falarmos simplesmente de uma ontologia geral. Essa
ideia é semelhante ao relativismo ontolégico de Quine, mas ndo
precisamos necessariamente nos comprometer com sua teoria, adotando
apenas algo semelhante a ela. Assim, podemos falar dos compromissos
ontoldgicos de uma teoria fisica como a mecénica quéntica — ou alguns
de seus “prolongamentos” — sem comprometermo-nos necessariamente
com a ontologia da psicologia ou da sociologia, por exemplo. Isso ndao
significa, porém, que o realismo estrutural ontol6gico ndo possa ser a
elas aplicado, apenas que essa é uma questdo mais delicada, e que
necessita de maiores investigagdes.”> Aparentemente, isso entraria em
“conflito” com a proposi¢do universal que é o nicleo do realismo
estrutural ontoldgico: fudo o que ha sdo estruturas. Creio que o
“conflito” seja apenas aparente, pois alguém poderia defender que o que
estd sendo dito é que tudo aquilo que uma teoria diz que existe é de
carater estrutural. Se uma determinada teoria ndo estd comprometida
ontologicamente com unicérnios, entdo unicérnios ndo existem para
essa teoria; consequentemente, unicérnios ndo sdo estruturas.
Genericamente, numa dada teoria, pode-se dizer que para todo x, se x
faz parte da ontologia da teoria, entdo x é uma estrutura; mas a reciproca
ndo é verdadeira, ou seja, existem estruturas que ndo fazem parte da
ontologia da teoria. Essa talvez possa ser uma alternativa ao problema
das estruturas excedentes (surplus) visto na se¢ao 5.2.

5 Como Ladyman e Ross adotam um reducionismo fisico, eles nio veem problema algum em
afirmar que o realismo estrutural ontolégico se aplica a toda a ciéncia (Cf. LADYMAN;
ROSS, 2009, § 1 e se¢do 3.2 desta tese).
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Vimos também que seria mais adequado para o realismo estrutural
ontolégico defender que uma teoria como a fisica quantica ndo
representa uma ontologia, mas apresenta uma. A ideia de apresentar um
modelo fisico material/concreto em vez de representar um objeto fisico
— um individuo — se assemelha a proposta da teoria dos objetos
nomolégicos de Toraldo di Francia e da teoria “processual” de Smolin.
Uma critica que foi feita a teoria dos “objetos nomoldgicos” e que
também se aplica ao realismo estrutural ontolégico concerne a
“objetividade cientifica” nesses contextos. Tanto a teoria dos “objetos
nomoldgicos” quanto o realismo estrutural ontoldgico parecem ir contra
a prépria nogdo de “objetividade”, considerada como uma das grandes
“conquistas” da ciéncia. Se o “objeto” é dado por leis cientificas, como
afirma Toraldo di Francia, entdo aparentemente terfamos uma
contradicdo, um “objeto subjetivo”. Essa contradicdo, acredito, s6 surge
se sustentarmos algum tipo de construtivismo e afirmarmos que essas
leis cientificas s@o meras “constru¢des humanas”, ficcodes tteis. Mas um
realista ndo precisaria seguir esta linha — na verdade, ele ndo deveria
segui-la. Vejamos uma citacdo de Toraldo di Francia que se refere ao
desenvolvimento dos “objetos nomoldgicos™:

A principal razdo para esse desenvolvimento €, na
minha opinido, que os corpos fisicos eram
reconhecidos como contingentes. Suas formas,
massas, cargas etc. podiam ser prescritas a
vontade. A segunda lei da dindmica requer f = ma,
mas nenhuma lei prescreve o valor de m. A lei de
Coulomb prescreve que o f = (q,.q,)/r’, mas
nenhuma lei prescreve o valor de q;, ou de q,, e
assim por diante. Os objetos ndo eram-como-leis
(law-like), ou nomoldgicos; suas configuragdes
individuais n3o tinham nada a ver com leis.
Podiamos imaginar ou construir qualquer objeto
de qualquer massa, forma, carga, etc., sem violar
qualquer lei da natureza (TORALDO DI
FRANCIA, 1978, p. 62).

J4 sabemos que os “objetos nomoldgicos”, por outro lado, sdo dados ou
apresentados por leis cientificas, suas caracteristicas sdo determinadas
por essas, € ndo apenas descritas ou representadas. Segundo Toraldo di
Francia, longe de prejudicar a “objetividade cientifica”, os “objetos
nomoldgicos” garantem-na: “[e]Jm um sentido, sua legitimidade é hoje
até melhor garantida do que a dos objetos de antigamente, uma vez que
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sua estrutura estd estabelecida pela lei fisica, em vez de ser deixada a
escolha arbitréria do observador (op. cit., p. 64; itdlico meu).”

J4 no caso do realismo estrutural ontolégico, mencionei na se¢do
3.2 que essa teoria foi acusada de violar um dos requisitos basicos do
realismo, o de um mundo independente da mente. Seria a “objetividade”
ainda mantida sem os objetos (entendidos individualmente)? French e
Ladyman remontam essa preocupacgdo ao fildsofo Ernst Cassirer, quem
escreve: “ndo estamos muito preocupados com a existéncia das coisas,
mas sim com a validade objetiva das relacdes; e todo o nosso
conhecimento dos 4tomos pode ser reconduzido, e dependente, dessa
validade.” (CASSIRER, 1936, p. 143 apud LADYMAN; FRENCH,
2003, p. 38) Para Cassirer, na mecéanica cldssica, a objetividade consiste
na persisténcia espago-temporal de objetos individuais. Isso formaria a
base da “visdo de mundo” da fisica cldssica (de particulas), onde
terfamos objetos individuais possuindo propriedades temporais e
trajetérias espaco-temporais bem definidas, e seria essa ‘“visdo de
mundo” que a mecdnica quéntica questiona (pelo menos na versdao
ortodoxa). Segundo French e Ladyman, ndo podemos dizer que as
particulas possuem, o tempo todo, todas as propriedades bem definidas,
sem ambiguidades — mesmo além das interacdes de mensuracdo —, ou
que elas sempre viajam com trajetérias bem definidas (ibid.).

O que Cassirer afirma, dizem French e Ladyman, é que neste
caso temos uma inversao da relagdo classica entre os conceitos de objeto
e lei. Em vez de comeg¢armos com uma entidade absolutamente definida
que possui certas propriedades, e que entra em relacdes bem definidas
com outras entidades, onde essas relagdes sdo expressas como leis da
natureza, comegaremos agora com as leis que expressam as relagdes em
termos das quais as entidades sdo constituidas. Do ponto de vista
estruturalista, a entidade ndo constituiria um ponto de partida auto-
evidente, mas o objetivo final e a conclus@o das consideragdes. Assim, a
objetividade ¢ determinada através da lei, que é anterior a ela, e os
limites da lei sdo os limites do nosso conhecimento objetivo (ibid.).
Seriam garantidos, desse modo, o requisito bdsico do realista — o de um
mundo independente da mente — e a “objetividade cientifica”, talvez
melhor compreendida no contexto do realismo estrutural ontolégico
como intersubjetividade. Dentro da terminologia apresentada acima,
podemos dizer que os modelos fisicos materiais/concretos — os
“substitutos” dos objetos individuais — sdo intersubjetivos, apresentados
a priori. E isso que significa dizer que eles sdo apresentacdes e nio
representagoes.
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6.6 O DILEMA DE BENACERRAF APLICADO AO REALISMO
ESTRUTURAL ONTOLOGICO

Mencionei primeiramente esse dilema na secdo 4.3, no contexto
do realismo matematico, mas relembra-lo-ei brevemente. Paul
Benacerraf, importante filésofo da matematica, em seu artigo
Mathematical Truth apresentou um argumento que ficou conhecido
como “dilema de Benacerraf’. Esse argumento tem como objetivo
atacar especialmente a dimensdo epistemolégica do realismo
matemdtico, mas tem também como consequéncia uma suposta
refutagdo da ontologia platdonica. Em poucas palavras, o argumento diz
que todo conhecimento é causal. Como os objetos matemadticos sao
vistos pelos platonicos como entidades abstratas, como o matematico
poderia ter conhecimento deles, pressupondo-se que entidades abstratas
ndo podem entrar em relacdes causais com entidades concretas (os
matematicos)? Nas palavras de Benacerraf,

Se nossa explicagdo do conhecimento empirico é

aceitdvel, deve sé-lo em parte porque trata de

tornar evidente a conexdo no caso de nosso

conhecimento tedrico, onde ndo estd claro prima

facie como se pode completar a explicagdo causal.

Assim, quando chegamos a matemadtica, a

auséncia de uma explicag¢do coerente de como se

conecta nossa intuicio com a verdade das

proposi¢cdes matemadticas torna insatisfatéria a

explicacdo global. (BENACERRAF, 1983, p. 416)

Como disse, o argumento é essencialmente epistemoldgico, como

evidencia a citagdo acima, mas tem também consequéncias ontolégicas

— afinal, se ndo podemos conhecer os objetos matemdticos enquanto

entidades abstratas, como dizer mesmo que eles existem? O dilema de

Benacerraf foi originalmente concebido para atacar o platonismo em

matematica, mas aparentemente se transfere para o realismo estrutural

ontolégico, pelo menos na medida em que esse depende de um realismo

matematico — afinal, o conceito de estrutura matematica € defendido

pela maioria dos realistas estruturais como sendo fundamental a sua
teoria.

Acredito, portanto, que seja importante uma tentativa de solugdo

deste dilema por parte do realista estrutural ontolégico. Minha sugestao
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¢ mais ou menos a seguinte. Em primeiro lugar, adoto novamente uma
postura semelhante — e apenas semelhante — ao relativismo ontolégico
quineano®®, ou seja, devemos procurar sempre restringirmo-nos a
ontologia de uma teoria em particular e ndo referirmo-nos a uma
ontologia geral. Ladyman e Ross fazem algo parecido, mas eles adotam
também um reducionismo fisico que n@o estou disposto a defender
(LADYMAN; ROSS, 2009, § 1; ver também a secdo 3.2 acima). Assim,
acima de tudo, o realismo estrutural ontolégico €, a meu ver, uma teoria
voltada para a fisica, podendo aparentemente também ser sustentado na
quimica ou até mesmo na biologia, mas isso ndo significa
necessariamente que essas duas ultimas ciéncias sejam redutiveis a
fisica, como sustentam Ladyman e Ross (ibid.). Quanto a possibilidade
de aplicacdo do realismo estrutural ontolégico a outras ciéncias, como as
humanas, prefiro abster-me, devido a enorme dificuldade — e prefiro
falar deliberadamente em “dificuldade” e ndo “impossibilidade” — em
sustentar tal ideia.

Meu segundo ponto — também sustentado por Ladyman e Ross
em sua defesa de um “naturalismo metafisico” — é o de que o realismo
estrutural ontoldgico deve “ler” a fisica contemporanea, ou seja, ele ndo
¢ uma teoria metafisica a priori, mas surge da interpretacdo de teorias
fisicas e da prépria prética dos fisicos. A subdeterminacdo metafisica
questiona isso, mas vimos acima como ela poderia ser superada.

Por fim, apresento um terceiro pressuposto, que acredito ser
original no contexto do realismo estrutural ontolégico. Penso que ¢é
fundamental distinguirmos de alguma maneira estruturas/modelos
16gico-matemadticos de estruturas/modelos fisicos. Afinal, seria muito
estranho, para dizer o minimo, que uma teoria realista que se propde a
“ler” a fisica ndo fizesse esta distin¢do, identificando estruturas/modelos
fisicos com estruturas/modelos légico-matemadticos, tornando toda a
realidade fisica abstrata — o inverso, identificar estruturas matematicas
com estruturas fisicas parece menos “estranho”; de fato, vimos na se¢ao
43 que alguns filésofos o fazem. E claro que alguém poderia
argumentar que ‘“estranheza” ndo é um critério epistemoldgico de
selecdo, ainda mais em filosofia.”®” Concordo, mas o que quero dizer é
que identificar o fisico com o abstrato no contexto do realismo estrutural

26 Defendido por ele, por exemplo, em seu Relatividade ontolégica e outros ensaios. Nio
quero comprometer-me aqui, porém, com uma defesa do relativismo ontolégico de Quine.
Tomo dele apenas a ideia bdsica de que devemos sempre falar de uma ontologia relativizada a
uma teoria, e ndo em uma ontologia geral.

»7 Afinal, ndo era algo parecido com isso que os pitagéricos sustentavam?
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ontoldgico entra em conflito com o segundo pressuposto acima, ja que
estaria disposto a defender que a grande maioria dos fisicos
experimentais, por exemplo, dirige-se ao seu laboratério esperando
encontrar 14 objetos abstratos; o traco de um suposto elétron numa
camara de Wilson ndo € interpretado, pelo menos pela grande maioria
dos fisicos — até mesmo os antirrealistas —, como tendo sido “produzido”
ou “causado” por uma entidade abstrata.**®

Assim, uma possivel alternativa seria identificar as entidades
ontologicamente elementares da fisica quantica — ou de teorias mais
atuais — com modelos fisicos materiais/concretos de modelos fisicos
tedricos/formais obtidos através de interpretacdes do formalismo
matemadtico padrdao dessa teoria fisica, que por sua vez pode ser
apresentado através de estruturas matemdticas, homeomorfas as
estruturas fisicas tedricas. A grande questdo para o terceiro pressuposto
acima passa a ser a de tracar uma separacdo entre modelos fisicos
materiais/concretos e modelos fisicos tedricos/formais.

H4 muito tempo os fisicos nos contam que as entidades
ontologicamente elementares da fisica contemporinea diferem em
muitos aspectos dos objetos do nosso cotidiano, ditos “macroscopicos”.
Dizer, portanto, que o que difere os modelos fisicos dos tedricos sdao
algumas caracteristicas proprias apenas aos primeiros, como matéria
(massa), energia, poder causal ou espago-temporalidade é “pisar em
ovos”, visto que estes conceitos nem sempre estdo presentes nessas
entidades ontologicamente elementares. De acordo com a fisica quéntica
e a teoria da relatividade restrita, fétons, por exemplo, ndo possuem
massa. No capitulo 4, apresentei em vdrias passagens a cléssica
distincdo entre objetos concretos e objetos abstratos em termos de
localizacdo espaco-temporal e poder causal. A objecdo de Benacerraf
contra o realismo matematico terd como base justamente o fato de os
objetos matemadticos serem causalmente inertes.

Estes critérios de demarcagdo, no entanto, sdo altamente dubios
no reino da fisica contemporanea. Como apontam Ladyman e Ross, o
experimento EPR, por exemplo, e a interpretacdo do espaco-tempo na
teoria da relatividade geral sugerem que a causalidade talvez tenha que
ser repensada (LADYMAN; ROSS, 2009, p. 160).>*°

Ladyman e Ross rejeitam a dicotomia abstrato/concreto e
sugerem uma aproximacdo entre objetos fisicos e matemadticos,

»8 “Grande maioria”, neste caso, talvez possa ser interpretado de um ponto de vista
pragmatico.
% Nio abordarei esta questdo aqui.
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apresentando para isso uma analogia com valores em um banco: se
temos uma determinada quantia numa conta de banco, ndo nos importa
quais notas particulares (materiais, concretas) sdo utilizadas, caso
queiramos sacar esse valor. O valor é algo abstrato e ndo tem
individualidade (op. cit., §§ 3.6). Semelhantemente, segundo eles, as
entidades ontologicamente elementares ndo possuem individualidade,
portanto, poderiam assemelhar-se em abstragdo ao valor na conta do
banco.

N3o estou disposto a segui-los neste ponto por dois motivos, pelo
menos. Primeiro, do fato de algo ser abstrato e ndo ter individualidade
ndo implica que tudo aquilo que ndo tenha individualidade seja abstrato.
Segundo, embora concorde que o valor seja abstrato, as notas que o
representam ndo o sdo; os dez reais de minha conta sdo abstratos, mas a
nota de dez reais que retiro no caixa nio é. Mais uma vez, creio que ndo
seja adequado do ponto de vista filos6fico encarar as entidades
ontologicamente elementares da fisica como abstratas. Essas entidades,
supde-se, sdo os constituintes de toda a matéria, do computador no qual
escrevo agora, por exemplo. Seria uma complicacdo metodoldgica
desnecessdria, a meu ver, encard-las como abstratas e sair em busca de
um critério de demarcagio para estabelecer-se onde termina o abstrato e
comega o concreto na propria fisica. Nao quero dizer com isso que nao
haja discussdes fisicas sobre certas “coisas” serem materiais ou ndo, mas
a decisdo sobre a questdo cabe apenas aos fisicos.’*® Como estou
pressupondo que o realismo estrutural ontoldgico deve apenas “ler” a
fisica relevante, ele nada pode decidir sobre isso. E claro que esta
posicdo nao € decisiva, pois alguém poderia argumentar que nada nos
garante que de fato as coisas tenham que ser metodologicamente
simples, ou mesmo defender, ao estilo dos pitagdricos, que a realidade
fisica é composta de entidades matemaéticas.

O que nos interessa no momento, todavia, ndo € estabelecer um
critério de demarcagdo entre concreto/abstrato, muito menos dizer que
objetos abstratos ndo existem, mas apenas que a fisica lida, na
interpretacdo do realismo estrutural ontoldgico apresentado aqui, com
entidades materiais/concretas, em algum sentido. Também ndo rejeito a
priori que o espaco-tempo — devidamente entendido — e relagdes causais
— devidamente entendidas — possam ser critérios de “materialidade” ou
“concretude”.

20 Mais uma vez, fisicos discutirem se algo é material ou abstrato é legitimo, mas um filésofo
sustentar, com base na fisica, que fudo é abstrato é questiondvel, a ndo ser, evidentemente, que
a maioria da comunidade fisica passe a sustentar o mesmo.



209

Na medida em que ndo temos ainda uma teoria unificada de todas
as forcas fundamentais da fisica, ndo podemos afirmar exatamente em
que consistem esses modelos fisicos materiais/concretos e o que o0s
diferenciam dos modelos fisicos tedricos/formais. Isso parece
enfraquecer o realismo estrutural ontolgico. Nao encaro, porém, dessa
maneira. Se o que pretendemos € “ler” a fisica para obtermos nossa
metafisica — e neste ponto estou de acordo com Ladyman e Ross —, e se
o “livro” ainda néo esta terminado — e nem sabemos se ele algum dia vai
ser terminado, ou mesmo que seja “termindvel” —, entdo o maximo que
podemos fazer no momento ¢é “tatear” as paginas e obter algumas pistas
para nossa metafisica. Isso, porém, deixa inalterada a afirmagdo central
da nossa interpretacdo do realismo estrutural ontoldgico, que diz que as
entidades ontologicamente elementares das nossas teorias fisicas atuais
sdo modelos fisicos matérias/concretos, mesmo que ainda ndo saibamos
exatamente o que torna esses modelos entidades concretas e ndo
abstratas — se é que essas existem ou tem “ser”. Essa “lacuna”
epistemoldgica em nada se aproxima, todavia, das afirmagdes do
realismo estrutural epistemolégico. Esse afirma que hd uma distingdo
entre conteido e estrutura, e que o conteido estd “velado” ao nosso
conhecimento, restando-nos conhecer apenas a estrutura. J4 sabemos
que o realismo estrutural ontolégico ndo faz esta distin¢gdo entre
conteido e estrutura, portanto, ndo existe também um conteddo
“velado” ao nosso conhecimento.

Finalmente, como o dilema de Benacerraf aplicado ao realismo
estrutural ontoldgico poderia ser superado? Uma primeira op¢do seria
assumir que os modelos fisicos materiais/concretos de fato ndo sdo
abstratos. Precisamos, neste caso, de um critério de “materialidade” ou
“concretude” que contemple a relagdo de causalidade. Assim, o dilema
de Benacerraf aplicado ao realismo estrutural ontolégico ndo se pde,
pois uma de suas premissas, acerca da abstracdo, deixa de figurar no
argumento. Mas e quanto as estruturas tedricas? Aqui, aparentemente,
podemos ter duas saidas: a) estruturas tedricas de fato sdo abstratas, mas
o conhecimento delas ndo € causal — isso ndo resolve o problema, a
menos que apresentemos uma teoria do conhecimento ndo causal
elaborada; b) adotamos algum tipo de naturalismo semelhante ao da
filosofia da matemdtica. Esta dltima opcdo talvez seja a mais
interessante para o realista estrutural ontolégico. Ele pode sustentar que
na verdade ndo h4 estruturas tedricas, elas sdo apenas “um modo de
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dizer” 2! Nao quero, porém, sustentar nenhuma dessas ideias nesta tese,
apenas as coloco aqui como possiveis caminhos a serem desenvolvidos
no futuro por realistas estruturais ontoldgicos.

6.7 ARGUMENTO DO MILAGRE E METAINDUCAO PESSIMISTA
REVISADOS

Por fim, vejamos algumas sugestdes com respeito ao tltimo dos
problemas selecionados neste capitulo. Os argumentos do milagre (ou
ndo-milagre) e da metaindu¢do pessimistas foram tratados em vérios
lugares desta tese, portanto, vou apenas relembréd-los muito
brevemente.”®* Em poucas palavras, o argumento do milagre levanta a
seguinte questdo: como € possivel explicar o sucesso preditivo —
principalmente das “novas previsdes” — das teorias cientificas
consideradas “maduras” sem que isso as torne verdadeiras ou
aproximadamente verdadeiras, isto €, descricdes (mesmo que parciais)
do “mundo”, sem recorrer a milagres? Ladyman afirmou que uma das
principais motivagdes para o desenvolvimento de uma versao ontoldgica
do realismo estrutural estd nas bem-sucedidas novas previsdes das
teorias cientificas, para ele, o ultimo argumento do realista contra o
instrumentalismo (LADYMAN, 1998). Esse argumento ji havia sido
reivindicado por John Worrall cerca de dez anos antes como um dos
principais argumentos a favor do realismo cientifico tradicional, mas
que s6 poderia ser adequadamente explicado pelo realismo estrutural
(epistemoldgico, em sua versdao) (WORRALL, 1989).

Os antirrealistas, claro, ndo deixaram por menos e formularam
um contra-argumento que ficou conhecido como “metaindugdo
pessimista”. Em termos gerais, o argumento é o seguinte. E um “fato
incontestdvel” da histéria da ciéncia, segundo seus defensores, que
supostas entidades inobservdveis pregadas por certas teorias cientificas
foram abandonadas quando essas se mostraram falsas, o que nos levaria
a concluir — indutivamente, claro — que os atuais inobservaveis também
acabardo por mostrar-se inexistentes quando as teorias atuais que oS
sustentam se mostrarem falsas. O realismo cientifico dessas entidades
inobservaveis, concluem, ndo pode ser verdadeiro.

A proposta mais simples dos realistas estruturais frente aos dois
argumentos consiste em dizer que a teoria “capta a estrutura do mundo”,

! Lembrem que rejeitei acima a “redu¢io” das entidades fisicas a entidades abstratas, mas
nada disse da posi¢ao oposta.
%2 Toda a se¢iio 4.5.4, por exemplo, é dedicada a eles.
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portanto, ndo é nenhum milagre o fato dela ser verdadeira ou
aproximadamente verdadeira (por exemplo, WORRALL, op. cit.); por
outro lado, quando h4 descontinuidade ontoldgica na mudanca de teorias
cientificas — o cerne da metaindug@o pessimista —, nem tudo é perdido,
algo da antiga teoria é preservado na nova, e esse algo é a estrutura (por
exemplo, LADYMAN, op. cit.).

Dizer que a teoria “capta a estrutura do mundo”, a meu ver, ndo
estd correto, pois se assemelha a velha ideia de representacdo sustentada
pelo realismo cientifico tradicional, e tentei mostrar acima que no
contexto da fisica contemporanea parece ser mais adequado falarmos em
apresentacdo. Além disso, sugeri que seria menos pretensioso para o
realista estrutural ontolégico falar em ontologia de uma teoria que em
“mundo”.*** Na teoria, essa ontologia poderia ser representada por O-
estruturas de ZFC".

Uma proposta alternativa a apresentada acima pode ser a
seguinte. Do ponto de vista do realismo estrutural ontolégico, uma
teoria cientifica — a fisica quantica, por exemplo —, apresenta através de
modelos fisicos tedricos — ou seja, estruturas que satisfazem o
formalismo matemético da teoria — modelos fisicos que sdo
materiais/concretos. A relacdo entre os dois, como vimos, é a de
homomorfismo. Na medida em que os modelos fisicos tedricos sao
estruturas que satisfazem o formalismo matematico da teoria, o sucesso
preditivo da teoria e a sua verdade ou quase-verdade ndo representam
nenhum “milagre”; afinal, eles foram elaborados para satisfazer a teoria.
Quanto a metaindugdo pessimista, ela parece ser menos tragica do que
aparenta. Vimos na se¢do 4.54 que Silvio Chibeni, por exemplo,
argumenta que hd uma melhora significativa na metodologia cientifica
com o passar dos anos, sendo que as teorias atuais estariam muito menos
sujeitas a revisdes do que suas predecessoras pertencentes a um periodo
onde o rigor metodolégico ainda ndo estava devidamente desenvolvido.
Assim, a inferéncia indutiva ndo teria for¢a o suficiente para alegar que
as atuais teorias cientificas irdo também mostrar-se falsas no futuro
(CHIBENI, 2006). Afinal, nunca é demais lembrar que o argumento é
assumidamente indutivo, e as conclusdes desses argumentos sdo apenas
provaveis, € ndo necessdrias. Outra critica a metainducdo pessimista dird
que uma andlise mais atenta da histéria da ci€éncia mostra que muitas das
teorias abandonadas®®* ndo podem ser consideradas teorias maduras,

263 Muitos filésofos j4 tinham destacado o cardter metaférico da expressdo “estrutura do
mundo”.
4 Laudan apresenta uma lista delas. Ver se¢iio 4.5.4
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sendo algumas, inclusive, apenas esbogos de teorias. O realista pode
entdo rejeitd-las como exemplos de teorias bem-sucedidas, o que
certamente enfraquece o argumento (ibid.).*

Do ponto de vista do realismo estrutural ontolégico, Ladyman e
Ross defenderam que a melhor teoria fisica num tempo ¢ fornece a
melhor ontologia em ¢ (LADYMAN; ROSS, 2009, § 1). O relativismo
ontoldgico proposto acima estd de acordo com essa ideia. Com isso,
poderiamos dizer que ou a teoria abandonada ndo era a melhor teoria em
t,ndo era uma teoria bem-sucedida e por isso foi abandonada, ou que ela
era a melhor teoria em ¢, e por isso hd um aproveitamento parcial de
suas estruturas pela “nova” teoria. Neste ponto, as estruturas parciais
vistas na secdo 5.2 podem ser de grande utilidade para o realista
estrutural ontolégico. Essa ideia, porém, é apenas uma sugestdo, como
todas as outras presentes neste capitulo. Uma investigagdo mais
detalhada do que foi dito acima foge ao objetivo desta tese.

265 Precisarfamos, na verdade, de um critério de “maturidade” para teorias cientificas. Nao
desenvolverei essa questdo aqui, mas alguns possiveis candidatos poderiam ser: axiomatizacao,
ndo-trivialidade (no sentido ldgico), poder preditivo, adequa¢do empirica, aceitacdo pela
maioria da comunidade cientifica etc. Alguns desses critérios sdo epistemoldgicos, outros
pragmaticos. Seria bastante til ao realista estrutural ontolégico uma discussdo pormenorizada
desses critérios.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Na Introducdo, mencionei que o principal objetivo desta tese era
o de apresentar alguns elementos para uma tentativa de defesa do
realismo estrutural ontoldgico. Tentei fazer isso no ultimo capitulo.
Enfatizo uma vez mais que se tratam de sugestdes, abertas, portanto, a
criticas, revisdes e complementos. Escolhi sete dificuldades que
acometem essa teoria: 1) o problema das relacdes sem relata; 2) o
problema das subdeterminagdes; 3) a possibilidade de “abandono” —
num sentido especifico — de objetos individuais; 4) como “ligar” a teoria
“ao mundo”; 5) a questdo da “objetividade”; 6) o dilema de Benacerraf
— aplicado ao realismo estrutural ontolégico; e 7) os argumentos do
milagre e da metainducdo pessimista.

Para que essas sugestdes fossem mais bem compreendidas, achei
melhor abordar nos capitulos anteriores as trés “dimensdes” envolvidas
nessa teoria, as “dimensdes” ontoldgica ou metafisica, a realista e a
estrutural. No capitulo 3, iniciei apresentando uma visdo geral sobre os
conceitos de “metafisica” e “ontologia”; vimos, por exemplo, que
Aristételes define essa disciplina como “a ciéncia do ser enquanto ser”.
Isso pode ser interpretado como querendo dizer que a metafisica trata do
ser em seus aspectos mais gerais, ndo se prendendo as suas
particularidades. Um dos conceitos-chave da metafisica tradicional, de
origem aristotélica, é a nocdo de substdncia. Em seguida, foi vista a
proposta de Ladyman e Ross de uma metafisica naturalizada, de carater
bastante distinto daquela tradicional. Esses autores defendem, por
exemplo, que qualquer metaffsica possivel em um momento ¢ dever
“ler” a fisica relevante disponivel em f. Ladyman e Ross também
rejeitam qualquer nocdo de substancia ou “algo oculto” a fisica em ¢,
“alcancdvel” apenas pela metafisica. Aceitei essas propostas, pelo
menos em seus aspectos gerais, e fiz uso delas em alguns argumentos no
capitulo 6. Observei na ocasido, porém, que ndo pretendia defender um
reducionismo fisico, como fazem esses autores.

A “dimensdo” do realismo foi tratada no quarto capitulo.
Apresentei argumentos a favor e contra o realismo cientifico, tanto nas
ciéncias naturais quanto na matemadtica. Embora o realismo estrutural
ontoldgico seja uma teoria voltada principalmente para a fisica — de fato,
os exemplos dados quase sempre se reportam a ela —, ele possui um
estreito vinculo com a matemadtica, justamente devido a sua “dimensdo”
estrutural. Assim, além de ser uma teoria realista em relagdo as ciéncias
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naturais — destacadamente a fisica —, parece inevitavel que ela adote
também um realismo em matemdtica. Uma das discussdes presentes no
debate realismo/antirrealismo matemdtico é o chamado “dilema de
Benacerraf”’, que também traria problemas ao realismo estrutural
ontolégico; uma tentativa de resolvé-lo, nesse contexto, foi apresentada
no ultimo capitulo.

O que os defensores do realismo estrutural ontoldgico entendem
por “estrutura”? Vimos que eles ndo sdo muito explicitos quanto a isso,
limitando-se no maximo a dizer que s@o estruturas “matematicas”. Mas
isso ndo basta. J4 sabemos que podemos definir estruturas matemaéticas
numa teoria de conjuntos, légica de ordem superior e teoria de
categorias, para citar apenas trés possibilidades. Optamos pela teoria de
conjuntos por essa estar aparentemente “mais proxima” da prética
cientifica, embora a definicdo de estrutura em outras teorias — teoria de
categorias, por exemplo — também possam interessar ao realismo
estrutural ontolégico. Essa “dimensdo” estrutural foi tratada no quinto
capitulo. Na ocasido, além de apresentar duas defini¢des de estruturas —
uma restrita a estruturas de ordem-1 e outra mais abrangente, que admite
ordem superiores —, apresentei algumas defini¢des possiveis de
“modelo” e uma discussdo geral sobre a abordagem semadntica, que
define uma teoria cientifica como uma classe de modelos. Neste,
também discuto um tema analisado no terceiro capitulo, os argumentos
do milagre e da metainducdo pessimista.

Enfim, tentei estruturar a tese de tal maneira que os elementos
vistos nos primeiros capitulos pudessem ajudar na compreensdo da
tentativa de defesa do realismo estrutural ontolégico que procurei fazer
acima. Se alguns elementos — ou mesmo apenas um — tratados no
capitulo 6 puderem contribuir para as discussdes no &mbito dessa teoria,
acredito que esta tese tenha cumprido seu objetivo.
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