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1 Introdugao

Segundo uma concepgao bastante em voga atualmente, a ontologia
com a qual devemos nos comprometer deve de algum modo ser ‘in-
ferida’ de nossas melhores teorias cientificas, ou seja, dito de modo
resumido, se desejamos saber o que ha, devemos indagar as nossas
melhores teorias. Esta posigao, que ¢ uma forma de naturalismo em
ontologia, encontra algumas dificuldades no caso da mecanica quan-
tica nao-relativista. Segundo certas interpretagdes, o formalismo
desta teoria ¢ compativel com pelo menos dois tipos bastante distin-
tos de ontologias: uma ontologia ‘classica’ na qual as entidades tra-
tadas por esta teoria sdo vistas como individuos em alguma acepgio,'
ou alternativamente, também ¢ possivel defender que a teoria nos

! Porém, podendo ser indiscerniveis, alguma versao do Principio da Identidade
dos Indiscerniveis (PII), de Leibniz, seria supostamente violado por estas particu-
las, pelo menos segundo alguns autores (algumas referéncias sobre este topico sao
apontadas em Muller & Seevinck [2009], embora esses autores nao concordem
com a violagdo do PII pela mecanica quantica). O principio nos garante que se
objetos sao numericamente distintos entdo deve existir alguma propriedade ou re-
lagao que os diferencie. Neste caso, se assumimos que as particulas quanticas sao
individuos, entdo o principio de individualidade para elas ndo pode se basear em
PII. Recentemente, no entanto, alguns autores tentaram estabelecer a validade de
uma forma do PII neste contexto (ver Saunders [2006], Saunders e Muller [2008],
Muller e Seevinck [2009]). No entanto, em nenhum desses trabalhos o conceito de
“propriedade” ¢ dado de forma rigorosa.
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compromete com uma ontologia de ndo-individuos,” objetos para os
quais as leis da identidade, conforme formuladas na logica classica,
nao se aplicam irrestritamente (ver French e Krause [2006] cap. 4
e 6). O problema ¢ que a contraparte matematica da teoria nao nos
da indicagbes que permitam favorecer uma destas interpretagdes em
detrimento da outra. Assim, aparentemente, no caso desta teoria, a
disputa tera que ser travada no campo da argumentacao filosofica.
Adotemos uma terminologia provisoria ¢ informal. Um individuo
sera aqui (redundantemente) entendido como uma entidade (por falta
de um termo melhor) que possa pelo menos em principio ser identi-
ficado de modo inequivoco em qualquer contexto, em especial, sen-
do diferente de todas as demais entidades que forem dele distintas.
Por exemplo, se supusermos a teoria de conjuntos Zermelo-Fraenkel
com o axioma da escolha (ZFC), entao todo conjunto pode ser bem-
-ordenado,’ em particular o conjunto R dos nameros reais ¢ bem
ordenado. O que acontece ¢ que, como se sabe, nao podemos expri-
mir essa boa ordem por uma formula da linguagem de ZFC. Em par-
ticular, como (0,1) € R, este subconjunto terd um menor elemento,
que, no entanto, nao pode ser expresso na linguagem (por exemplo,
dando-lhe um nome). Porém, mesmo assim ele ¢ um individuo na
nossa acep¢ao, sendo distinto de qualquer outro niimero real, como
implica a logica classica, que subjaz a teoria usual dos nimeros reais.
Por um ndo-individuo, entenderemos qualquer entidade que nao
obedece as condigoes acima. Nao-individuos podem ser de diferen-
tes ‘espécies’, e quando sao indiscerniveis, ainda que possam ser co-

? O termo ndo-individuo, apesar de nio muito adequado, ¢ o padrdo nestas dis-
cussdes. E utilizado para designar objetos que violam alguma forma do principio
de individuagdo, em particular, para objetos que violam as chamadas leis da iden-
tidade, e mais especificamente a propriedade reflexiva da identidade, ou seja, para
qualquer objeto x, x=x. Isso se deveria ndo ao fato de haver objetos que ndo sao
idénticos a eles mesmos, mas a circunstancia de que a nogao de identidade nao
poderia ser aplicada. Ver French & Krause [2006] para uma discussao pormenoriza-
da. Outro conceito importante e nao muito claro nessas discusses ¢ o de “logica
classica”. Voltaremos a essa questdo mais abaixo.

* Uma boa ordem sobre um dado conjunto ¢ uma ordem parcial (reflexiva,
anti-simétrica e transitiva) relativamente a qual todo subconjunto do conjunto
dado tem menor elemento (um elemento do subconjunto que é menor—mna or-
dem dada—que todos os outros elementos do subconjunto).
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ligidos em cole¢es da varios deles, por defini¢ao ndo poderao ser
discernidos por quaisquer critérios que se imagine, nem mesmo em
principio. Um nao-individuo pode aparecer em um contexto e, se de
algum modo for substituido por algum outro de mesma especie, o
contexto nao se altera. Obviamente, uma cole¢do de nao-individuos
nao satisfaria o axioma da extensionalidade de uma teoria de con-
juntos como ZFC. Claro que essas caracterizagbes sao imprecisas, e
suas defini¢es rigorosas dependerao da linguagem e da logica em-
pregadas. Deste modo, nao ha uma tnica definigao de individuo, e
o mesmo se da para a de nao-individuo, mas isso nao impede que
busquemos tornar estes conceitos mais precisos utilizando algum
aparato logico.

Com efeito, um modo de concebermos um pouco mais rigorosa-
mente o que sao individuos, ainda que haja dificuldade de se carac-
terizar precisamente o que ¢ a logica classica,® seria sustentarmos
que um individuo obedece as regras da teoria classica da identidade,
de primeira ordem ou de ordem superior (ou de alguma teoria de
conjuntos calcada na logica classica). Assim, em especial, um nao-
-individuo nao obedece a auto-identidade, isto ¢, a lei fundamental
a=a. Isso no entanto, segundo nossa caracterizagao, nao implica que
a#a, mas que a no¢ao de identidade nao se aplica aos nao-individuos (o
que esta de acordo com a posi¢ao de Erwin Schrédinger, por exem-
plo, em Schrédinger [1952], pp.17-18; ver French & Krause [2006]).
Esta hipotese parece essencial para podermos caracterizar nao-indi-
viduos. Com efeito, admitamos que eles podem estar relacionados
por uma relagdo mais fraca de ‘indiscernibilidade’, que representa-
remos por ‘=’. Assim, se supusermos, como parece razoavel, que
se x=y entdo eles sdo inter-substituiveis salva veritate, ou seja, vale
algo como o axioma da substitutividade da igualdade da logica de
primeira ordem (a saber, algo como x=y —> (0L(x) = 0L(y)) --ver mais

a frente), se assumirmos além disso que Vx(x=x), restituiriamos os

*De modo geral, podemos dizer que por logica classica entendemos o calculo
usual de predicados de primeira ordem com ou sem igualdade (conforme axioma-
tizado, por exemplo, em Mendelson [1987]), ou alguns de seus subsistemas, como
o calculo proposicional classico, ou mesmo sistemas de ‘grande logica’ como as
logicas usuais de ordem superior ou as teorias usuais de conjuntos, como ZFC e
mesmo a teoria de categorias como usualmente concebida.



558 J.R. Arenhart e D. Krause

axiomas da igualdade da logica elementar classica, e entao em nada
estarlamos contribuindo efetivamente, mas apenas mudando a nota-
¢ao da igualdade para ‘=’. Portanto, tendo-se em vista a discussao
sobre a ontologia associada a MQ nao-relativista, resulta que uma das
dificuldades que surgem ¢ que a logica classica, que ¢ a logica sub-
jacente a mecanica quantica nao-relativista, nao parece compativel
com uma ontologia de nao-individuos, entendidos no sentido acima,
pois a identidade sempre faz sentido para todas as entidades tratadas
pela logica classica. Assim, se desejamos sustentar que uma ontologia
de nao-individuos ¢ plausivel, pelo menos no caso desta teoria em
particular, parece razoavel buscarmos por sistemas de logica que nos
permitam tratar de objetos para os quais a identidade e diferenca nao
facam sentido.

Este tipo de investigagdo ¢ importante filosoficamente, como
atestam muitos autores, que sustentam que esta ontologia, a de nao-
-individuos, ¢ a mais natural para uma possivel interpretagao da me-
canica quantica, principalmente se levarmos em conta determinadas
interpretagoes de seus aspectos experimentais (ver a discussao his-
torica em French e Krause [2006] cap. 3). Isto torna imperiosa uma
busca por mais rigor nos termos nos quais se expressam os conceitos
de tal ontologia. Nao entraremos aqui nas discussoes sobre qual on-
tologia ¢ mais adequada neste caso, nos restringindo aos problemas
dos fundamentos logicos da ontologia de nao-individuos, que carac-
terizaremos abaixo.

Neste trabalho, apresentaremos uma linguagem formal de pri-
meira ordem cujo objetivo principal ¢ permitir o tratamento rigo-
roso de objetos para os quais a identidade e a diferenga nao se apli-
quem, ou seja, linguagens que possam tratar de nao-individuos nesta
acepgao do termo. Este tipo de logica ¢ conhecido na literatura como
nao-reflexiva ou para-reflexiva (por exemplo, da Costa e Krause [1994],
[1997] da Costa e Bueno [2009]). Vamos também considerar alguns
problemas que surgem quando desejamos, a0 mesmo tempo em que
adotamos uma ontologia de nao-individuos fazendo uso das lingua-
gens por nos propostas, utilizar alguma das teorias de conjuntos clas-
sicas’ como metalinguagem para se estabelecer a semantica destas

* Grosso modo, estamos considerando como classica uma teoria de conjuntos
cuja logica subjacente ¢ a logica classica.
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linguagens. Aqui, estamos supondo que a ontologia com a qual nos
compromete uma teoria ¢ determinada pelas entidades que devem
existir no dominio de quantificagao para que as sentengas da teoria
sejam verdadeiras, no sentido tarskiano. Como veremos, se o domi-
nio de quantificagao dado por uma estrutura na qual interpretamos
uma teoria formulada utilizando-se o sistema de logica aqui proposto
for um conjunto no sentido classico, entdo as entidades com a qual
trata a teoria serao individuos, violando, de certo modo, a motivacio
para se utilizar a logica proposta neste trabalho.

A linguagem que apresentaremos ¢ uma pequena modificagao de
uma proposta feita primeiramente por Newton C. A. da Costa em
seu livro Ensaio sobre os Fundamentos da Ldgica, (da Costa [2008] pp.
138-141), e constitui-se basicamente de uma linguagem bissortida
de primeira ordem com certas restri¢des que comentaremos adian-
te, dando origem a um sistema que foi por ele batizado de logica
de Schrédinger. O objetivo que tinha em mente ao apresentar esta
logica era mostrar que o principio de identidade, conforme forma-
lizado por certa formula¢ao®, pode ser derrogado, ou seja, pode-se
conceber um sistema de logica, a logica de Schrédinger, no qual a
identidade ou diferenga nao se aplique a todas as entidades com as
quais se pretende tratar. Este sistema de logica era também motiva-
do pelas dificuldades em se tratar da identidade e diferenga quando
falamos de particulas elementares, e deveria refletir certas intuigoes
de E. Schrodinger quem, como dito acima, ao falar sobre particu-
las elementares da fisica quantica, insistia em que a questao sobre
sua identidade ou diferenca, em certos contextos, nio faria sentido.
Ou seja, (apesar de nem Schrodinger nem da Costa utilizarem esta
terminologia), estes objetos sao certo tipo de nao-individuos: “Esta
alem da davida que a questao da ‘igualdade’, da identidade [no que
concerne as particulas elementares], real e verdadeiramente nao tem

sentido.” (Schrodinger [1952] p. 18).

¢ da Costa utilizava a propriedade reflexiva da identidade da logica classica de
primeira ordem, ou seja, Vx(x=x), como uma forma de representar o principio

da identidade.
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2 Uma légica paraa indistinguibilidade

Adotaremos em nossa exposigao a idéia original de da Costa para
restringir a identidade de modo que faga sentido apenas para alguns
objetos do dominio do discurso. Para fazer com que a identidade no
sentido usual nao se aplique a certas entidades, da Costa empregou
uma linguagem bissortida, com duas especies de termos individu-
ais, ¢ uma mudanga na defini¢ao de formulas. Uma das espécies de
termos, que podemos supor que seja a primeira, denotaria objetos
microscopicos, e a outra, a segunda, denotaria as entidades macros-
copicas. A restrigao feita na defini¢do de formula ¢ a de impedir que
o simbolo de identidade seja uma formula quando ladeado por pelo
menos um termo de primeira especie. Os axiomas da logica classi-
ca, observadas as diferengas de termos, completavam a apresentagao.
Em nosso caso, para formularmos uma logica da indistinguibilidade,
acrescentaremos ainda a esta linguagem uma relagao binaria de indis-
tinguibilidade com postulados adequados para os objetos de primeira
especie. Os objetos de segunda espécie tambem poderao relacionar-
-se pela relagao de indistinguibilidade, mas neste caso esta relagao
colapsara na identidade para estes objetos.

Para vermos como esta ideia funciona, apresentaremos agora uma
linguagem de primeira ordem para uma Idgica da Indistinguibilidade,
que chamaremos abreviadamente L. Nosso sistema ¢ baseado na lo-
gica de Schrédinger, proposta por da Costa (da Costa [2008]) e ge-
neralizado para linguagens de ordem superior, como em da Costa e
Krause [1994], [1997], e no sistema de logica da Indiscernibilidade
apresentado por Krause [2007] cap. 3. Utilizaremos os seguintes
simbolos primitivos:

(a) Conectivos: = (implicagao) e — (negagao);

(b) Quantificador universal: V (para todo);

(c) Pontuagdo: ), (, , (parénteses e virgula);

(d) Uma colegao enumeravel de variaveis individuais de primeira
especie X, X,..., X ,..., € uma colegao qualquer de constan-
tes individuais de primeira especie a , a,,..., a ,...; claro que

este modo de falar pode ser tornado adequadamente preciso

e independente de nog¢des como ‘enumeravel’. Por exem-

plo, para variaveis de primeira espécie poderiamos usar os
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simbolos x e |, de forma que as variaveis de primeira especie
seriam expressoes (sequencias finitas de simbolos) da forma
x, x|, x| |, etc. O mesmo pode ser dito das demais situagoes
similares aqui apresentadas.

(e) Uma colecao enumeravel de variaveis individuais de segunda
especie X, X ,..., X ,..., e uma cole¢io qualquer de constan-
tes individuais de segunda especie A , A ,..., A ,...;

(f) O simbolo de predicado binario ‘=’ para a identidade e o sim-
bolo de predicado binario ‘=’ para indistinguibilidade;

(g) Para cada nimero natural n > 0, uma colegao eventualmente
vazia de simbolos de predicados de peso n.

Os outros conectivos, disjungao, conjungao e bi-implicagao podem
ser definidos da maneira usual, assim como o quantificador existen-
cial. Um termo & uma variavel ou uma constante individual. Os ter-
mos podem ser divididos, de modo evidente, em termos de primeira
e segunda especie. Por brevidade, usaremos as letras t, t, t,, etc.,
como meta-variaveis para termos de qualquer das duas espécies, e
X, y e z sem indices como meta-variaveis para variaveis de qualquer
das duas espécies. Outra convengao que passaremos a utilizar sera
denotar por ‘m-termos’ os termos de primeira espécie e ‘M-termos’
os termos de segunda especie.

Intuitivamente, os m-termos representarao as entidades basicas
da microfisica, tal como descritas por alguma versao da mecanica
quantica nao-relativistica, e os M-termos representarao os objetos
macroscopicos. O objetivo, como comentamos acima, ¢ fazer com
que a identidade se aplique apenas a M-termos, e nao a m-termos,
pois para estes nao faria sentido falar em identidade ou em diversi-
dade, e que a indistinguibilidade se aplique a todos os objetos, desde
que sejam da mesma espécie. Formalmente, isso se obtém ao se im-
pedir, na defini¢ao de formula, que t=t seja bem formada caso t. ou
t]_ sejam m-termos, ¢ ao irnporrnos que ti [S ti sejam da mesma espécie
para que t=t seja bem formada. Com excegdo destas restrigoes, a
definicao de formula também segue a usual, e como se pode notar a
partir dos postulados que daremos, a logica classica se aplica de ma-
neira usual aos M-termos. Mais especificamente, temos:
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Def1n19ao [Formulas atomlcas] Se t e t sao termos da mesma es-
pec1e entao t; t é formula atdmica. Se t e t sao termos de segunda es-
pécie, entao t t ¢ formula atomica. Se P ¢'um simbolo de pred1cados
de peso n, outro’ que a identidade ou a indistinguibilidade, e t,...t sdo
n termos, entao Pt ...t ¢ formula atomica.

Definicao [Formulas] As formulas de L sao: (i) As formulas atomi-
cas; (ii) Se o ¢ formula, =0 ¢ formula; (iii) Se o e P sio formulas, en-
tao OL—)B é formula; (1V) Se 0L & uma férmula e x & uma variavel, entdo
Vxol € uma formula; (v) Apenas sao formulas as expressoes dadas pelas
clausulas anteriores.

E importante enfatizar: t=t, sera formula apenas se ti e tj forem
ambos termos de segunda especie. Nossa defini¢ao de formula proibe
que expressoes como, por exemplo, x, =X, ou A =x ou ainda A=a,
sejam bem formadas. No entanto, como dissemos anteriormente, a
relagdo de indistinguibilidade vai se manter entre os dois tipos de
objetos. Teremos que t=t sempre sera uma formula bem formada,
mas devemos observar a restru;ao dequet e t, sejam de mesma espe-
cie, ou seja, a definicao de formula pro1be que por exemplo, x =X,
A =x e A =a sejam formulas.

O seguinte conjunto de postulados pode ser utilizado para L (ou-
tra formulagao de uma logica de primeira ordem com uma relagao de
indistinguibilidade pode ser encontrada nos postulados para a logica
da Indiscernibilidade, proposta em Krause [2007] cap. 3):

I. a>P—->ow

2. o (Boy) - (@ B) > @)

3. (o= =) = (—a— B) > )

4. a—p, o/ B (MP)

5. Vxou(x) = a(t), com x e t da mesma espécie, e t livre para
X em Ol(X).

6. B— a(x)/ P— VYxo(x), onde x ndo ocorre livre em [3.

7. t=v—> (0(t) > 0(v)), com t e v termos de segunda especie,
alem das restrigoes usuais.

8. Vx(x=x).

0. VXVy(X—y — y=x).

10. VxVyVZ(x—y N V=2 = X=7).

11. VXVY(X=Y = X=Y).
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E importante perceber que os postulados que envolvem a relagao de
identidade estao formulados para termos de segunda especie, prin-
cipalmente o postulado 11, que intuitivamente significa que se dois
macro-objetos sao indiscerniveis, entao eles sao idénticos. Em breve
veremos que a reciproca ¢ teorema de L.

Conceitos sintaticos como os de demonstragao, dedugio a partir
de um conjunto de formulas, teorema, ocorréncias livres e ligadas de
variaveis entre outros também sao definidos da maneira usual. O Te-
orema da Dedugdo também pode ser demonstrado da maneira usual.

Temos agora o prometido teorema de que, para M-objetos, a
igualdade implica a indistinguibilidade.

Teorema. X=Y — X=Y

Demonstragio:

X=Y (hipotese)

X=Y — (X=X —> X=Y) (postulado 7)
(X=X — X=Y) (1,2 Modus Ponens)
VX(X=X) (postulado 8)

VX(X=X) = X=X (postulado 5)
X=X (4, 5 Modus Ponens)

X=Y (3, 6 Modus Ponens)

X=Y — X=Y (1-7Teorema da Dedugio)

0 JN LB~ Wi —

Assim, com este teorema e o postulado 11, temos que para M-ob-
jetos, X=Y <> X=Y, conforme prometemos anteriormente. No en-
tanto, para m-objetos, este bicondicional ndo pode ser demonstrado.
Ainda, neste caso, a relagao de indistinguibilidade ¢ caracterizada
apenas como uma relagao de equivaléncia, sem valer necessariamen-
te o esquema da substitui¢ao dado pelo postulado 7. Isto a caracteriza
sintaticamente como uma relagao mais fraca do que a identidade. No
entanto, como ainda ndo especificamos como devemos interpretar
estes simbolos, nada impede, certamente, que ao se fazer uma se-
mantica para L se interprete a relagao de indistinguibilidade também
como a relagao de identidade, que satisfaz os axiomas de L dados para
o simbolo de indistinguibilidade.

Também temos como teorema de L a reflexividade da identidade,
que nao precisa ser postulada. Com isto, a relagao de identidade pos-
sui em L as duas propriedades que sao usualmente utilizadas como
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axiomas para a relagao de identidade na logica classica de primeira
ordem: reflexividade e substitui¢ao. Com estas propriedades, como
se sabe, ¢ possivel demonstrar, por exemplo, que a relagao de identi-
dade ¢ simétrica e transitiva.

Teorema. X = X

Demonstragao:

1. VX(X=X) (postulado 8)

2. VX(X=X) = (X=X) (postulado 5)

3. X=X (1,2 Modus Ponens)

4. VX(X=X — X=X) (postulado 11)

5. VX(X=X — X=X) = (X=X — X=X (postulado 5)
6. (X=X — X=X) (4,5 Modus Ponens)

7. X=X (3, 6 Modus Ponens)

Nio faremos a demonstracao da simetria e transitividade da identi-
dade para M-objetos aqui, pois o procedimento ¢ o mesmo que na
logica classica. Uma demonstragao alternativa para estes fatos pode
ser fornecida utilizando-se a equivaléncia para M-objetos entre iden-
tidafie e indistinguibilidade e os postulados 8 e 9.

E interessante notar tambem que a logica classica de primeira or-
dem esta de certo modo ‘contida’ na logica L. Isto ocorre pelo fato
de que, intuitivamente, os postulados de L, quando restritos aos M-
-termos, podem ser tomados como um conjunto de postulados para a
logica classica. Falando mais rigorosamente, ¢ possivel se estabelecer
uma tradugao da logica classica em L, mostrando que os postulados
da logica classica, quando traduzidos em L, sdo teoremas de L.

Sem dificuldade, podemos estender nossa logica a uma logica de
ordem superior (teoria simples de tipos) e a uma teoria de conjuntos,
que sera em muito semelhante a teoria de quase-conjuntos Q (French

e Krause [2006], cap.7).

3 Semantica classica para L e seus problemas

Ao apresentar seu sistema de logica, da Costa discutia uma interpre-
tagao pretendida, que deveria ser erigida de modo que as intuigoes
basicas que serviram de base para se formular esta logica fossem pre-
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servadas. As variaveis individuais de segunda especie percorreriam
um conjunto no sentido usual, e as constantes individuais de segunda
espécie nomeariam elementos deste conjunto. Por outro lado, as va-
riaveis de primeira espécie deveriam percorrer uma cole¢ao de nao-
-individuos, e as constantes de primeira espécie deveriam nomear
tais elementos. Os simbolos de relagdo de peso n, como usual, deno-
tariam colegoes de n-uplas de elementos destas colegdes, e o simbolo
de relagao de indistinguibilidade, em nosso caso, deve denotar uma
relagao que simule a indistinguibilidade.

Este procedimento, no entanto, se conduzido da maneira usual,
utilizando uma teoria de conjuntos ao estilo de ZFC como metalin-
guagem, suscita varios problemas filosoficos, caso queiramos preser-
var as intuig¢des que deram origem a logica de Schrodinger e a logica
da Indistinguibilidade, pois parece inviabilizar nosso comprometi-
mento com uma ontologia de nao-individuos relativamente aos ob-
jetos denotados pelos termos de primeira espécie. Isto ocorre, entre
outros motivos, porque, como veremos com mais detalhe abaixo, nas
teorias de conjuntos usuais, nas quais usualmente fundamentamos a
semantica para linguagens formais como as que estamos discutindo,
a identidade sempre faz sentido para todos os elementos do conjun-
to, e assim acabamos re-introduzindo a identidade para estes objetos
atraves da metalinguagem.

Para discutirmos com mais rigor estes problemas, apresentamos
a partir de agora um esbogo de uma semantica classica para L, onde
o termo ‘classica’ refere-se ao fato de que esta semantica ¢ formulada
na teoria de conjuntos ZFC. Como este modo de proceder ¢ bastante
conhecido, ndo seremos rigorosos e faremos apenas o suficiente para
que possamos apresentar adiante, com mais detalhes, os problemas
ocasionados por esta semantica quando desejamos tratar alguns ele-
mentos do dominio como nao-individuos. Devemos enfatizar que as
dificuldades aqui apresentadas ndo sao uma exclusividade da logica
L e da logica de Schrédinger, mas sim uma dificuldade que qualquer
sistema de logica para-reflexiva deve enfrentar. Em geral, como estes
sistemas violam alguma forma do principio de identidade, a seman-
tica formal feita para eles deveria ser tal que os objetos do dominio
da estrutura na qual interpretamos a linguagem preservassem esta
caracteristica. No entanto, como veremos no caso particular que es-
tamos tratando, dificuldades surgem quando desejamos estabelecer
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uma semantica para estes sistemas utilizando uma teoria de conjun-
tos classica (ver também as discussdes em da Costa e Bueno [2009]).

Procedendo da maneira conhecida, e seguindo as sugestoes de
da Costa ([2008] pp. 140, 141), queremos interpretar os simbolos
nao-logicos da linguagem de L em uma estrutura e = <D, >, onde:

1. D é um conjunto ndo-vazio que vai fazer o papel de dominio
da estrutura. No presente caso, impomos ainda que D =
D UD,, com DND, = . Assumimos que as variaveis de
primeira especie tomam valores em D , e as de segunda em
Dz'

2. Quanto a I, ela sera a fun¢ao denotagao, e atribui as relagoes
de identidade e indistinguibilidade e aos simbolos nao-logicos
da linguagem elementos de D da seguinte forma:

2.1.Aos simbolos de predicados de peso n da linguagem de L, out-
ros que a identidade e a indistinguibilidade, a fungao I associa
da maneira usual um subconjunto de D".

2.2.Temos que: I(a) € D, ou seja, as constantes de primeira es-
pecie associam-se elementos de D, e I(A) € D, ou seja, as
constantes de segunda espécie associam-se elementos de D,.

2.3.Ao simbolo de identidade associamos o conjunto {<x,y>:
x,y € D, e x=y}.

2.4.Ao simbolo de indistinguibilidade = atribuimos uma relagao
R em D tal que R ¢ relagao de equivaléncia.

Com a semantica acima esbogada, ¢ possivel obter resultados como a
corregao e completude de L com relagdo a esta semantica, da manei-
ra usual, com as convenientes adaptagdes para a linguagem bissortida
(Mendelson [1987] Cap. 2). No entanto, do ponto de vista filosofico,
ha uma série de problemas com esta semantica, problemas esses que
surgem quando interpretamos os termos de primeira espécie como
denotando entidades quanticas, tendo-se em vista que queremos sus-
tentar, seguindo nossa leitura de Schrodinger e de outros autores,
que elas sao certo tipo de nao-individuos. Alguns destes problemas
ja foram apontados por da Costa (da Costa [2008] pp. 140, 141), e
outros ainda podem ser encontrados em Krause [2002].

Passamos agora a apresentar alguns destes problemas. Com eles,
desejamos sugerir que ¢ relevante buscar-se uma semantica mais ade-
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quada para L do ponto de vista de suas motivagGes, ou seja, uma
semantica na qual estes problemas possam ser superados. Uma das
alternativas propostas na literatura ¢ que se empregue como meta-
linguagem a Teoria de Quase-Conjuntos, uma teoria que permite
formar colegdes de objetos indistinguiveis mas nao idénticos, mas
nao entraremos nestes detalhes neste trabalho (ver French e Krause
[2006], cap. 7 e 8).

Do ponto de vista das motiva¢des que deram origem a logica da
indistinguibilidade, o primeiro problema com essa semantica classica
comega com a escolha do dominio: nosso conjunto D, ndo poderia
ser um conjunto no sentido comum das teorias de conjuntos usuais,
em particular, nao poderia ser um conjunto de ZF, a teoria de con-
juntos que se utiliza usualmente como metalinguagem. Isto ja havia
sido apontado por da Costa ([2008], p. 140), e se deve ao fato de
que essas teorias estao comprometidas com uma nogao cantoriana de
conjunto, no sentido de que conjuntos sao cole¢oes de objetos dis-
tintos uns dos outros, o que pressupde a validade irrestrita da teoria
da identidade para estes objetos e para seus elementos. Isto pode ser
visto também como resultando do fato de que a logica subjacente a
teoria de conjuntos ZFC e todas as outras teorias de conjuntos classi-
cas ¢ a logica classica, na qual a identidade se aplica sem restri¢oes a
todos os objetos, impedindo que para alguns deles, que deveriam re-
presentar os nao-individuos, a identidade ou diferenga nao se aplique.

Ainda, ¢ importante perceber que de acordo com o principio de
extensionalidade, dois conjuntos sao idénticos se e somente se tive-
rem os mesmos elementos, o que depende, como se vé, de um conceito
sensato de identidade. Além disso, os axiomas da teoria de conjuntos
utilizada implicam que sempre ¢ possivel formar o conjunto unita-
rio de um elemento dado, que sera diferente do conjunto unitario
de qualquer outro elemento (distinto do primeiro) por extensiona-
lidade. Ou seja, um ‘conjunto classico’ ¢ um conjunto de individuos
(no sentido por nos definido anteriormente), distinguiveis uns dos
outros, para os quais a identidade sempre faz sentido. Para expressar
este ponto com mais rigor, pode-se dizer que <V, €>, o ‘mode-
lo’ pretendido para ZF, se visto como uma estrutura matematica,’

7 Este ponto, no entanto, ¢ sutil. Nao podemos elaborar um modelo de ZF na
propria ZF (suposta consistente), como atesta o segundo teorema de incomple-
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¢ uma estrutura rigida, mas nao entraremos em detalhes aqui (ver
Krause e Coelho [2005]).

Caso adotemos em nosso dominio o conjunto D, como um ‘con-
junto classico’, estaremos claramente reintroduzindo a identidade
para estes elementos via metamatematica, ainda que queiramos im-
pedir esse fato em nossa linguagem objeto. Desta forma, como sa-
lientou da Costa, estaremos abandonando a motivagao inicial segun-
do a qual a identidade nao deveria fazer sentido para certas entidades
(que seriam os elementos de D). E importante enfatizar isto: uma
das motivagoes para se propor L era possibilitar que se tratasse sensa-
tamente com ndo-individuos, e se esta motiva¢do nao for observada
na metalinguagem, aparentemente, no se tera restringido nada com
as mudangas sintaticas da linguagem de L (para discussdes ainda mais
gerais sobre este topico, ver da Costa, Bueno e Béziau [1995]).°

Outro aspecto no qual a maneira usual de fazer semantica entra
em conflito com as motivagoes de L diz respeito a interpretagao das
constantes. Se quisermos que a identidade nao tenha sentido para os
elementos de D, ndo ¢ possivel que a fungao interpretagao atribua
a cada constante de primeira espécie um tnico e bem determinado
elemento de D, . Isto ocorre porque se os elementos de D, forem ima-
ginados como denotando os quanta, de acordo com a interpretagao
que estamos supondo, nao faz sentido nomea-los desta maneira, pois
se forem indistinguiveis, a principio nao podemos identifica-los nem
distingui-los. Explicando um pouco mais este ponto, o problema ¢
que podemos dar um ‘nome’ para uma particula, por exemplo, cha-

tude de Godel. Os modelos de ZF, caso existam, devem ser buscados em teorias
mais fortes. Para certos conjuntos de axiomas, no entanto, podemos encontrar
‘modelos internos’ (no sentido de Gédel), mas nao discutiremos este ponto aqui.

¥ Este tipo de situagio ocorre freqiientemente quando se propde um sistema
de logica que viole alguma das chamadas leis da logica usual. Em geral, a meta-
linguagem utilizada para se fazer a semantica para estes sistemas pode ser consi-
derada como sendo ZF, que pressupde a validade da lei que se pretende derrogar,
¢ acaba por nos comprometer com esta lei na metalinguagem. Por exemplo, na
logica intuicionista, desejamos entre outras coisas, que a lei do terceiro excluido
n3o tenha validade geral, mas, se fizermos semantica para esta logica em ZF, es-
taremos nos comprometendo, na metalinguagem, com a validade irrestrita desta
lei, o que ndo ¢ intuicionisticamente aceitavel. Assim, semanticas distintas, que
sejam aceitaveis de um ponto de vista intuicionista devem ser buscadas.



Uma Légica da Indistinguibilidade 569

mando Eddy (nome bastante usado na literatura, bem como Priscilla
e Astrid) a um elétron aprisionado em um aparato laboratorial. No
entanto, esse ‘nome’ nao resiste a uma eventual permutagao de par-
ticulas, por exemplo, desfazendo e refazendo o experimento.” Neste
caso a questao sobre se o Eddy preso no segundo experimento ¢ ou
nao o mesmo que estava aprisionado no aparato quando fizemos o
experimento pela primeira vez simplesmente nao faz sentido, pois
neste contexto os nomes nao podem operar como designadores rigi-
dos. (Isso também ¢ salientado em Dalla Chiaral985; ver French e
Krause op.cit., p.225).

Insistindo um pouco neste ponto, o problema nao ¢ simplesmente
que se fizermos a suposicao de que seja possivel atribuir nomes no
sentido usual para os quanta, haveria um problema em saber qual,
dentre varios elementos indistinguiveis, ¢ o portador de determinado
nome, pois isso denotaria unicamente uma limitagao epistemologica.
O problema, no caso dos nao-individuos, ¢ ainda mais sério do que
este; ¢ que para eles, segundo a interpretagao que estamos adotando,
esta questao deixa de ser significativa, pois quando seguimos a inter-
pretagao acima apontada de Schrodinger, nao faz sentido perguntar
nem mesmo qual dentre varias entidades indistinguiveis recebeu o
nome, e entdao a questao torna-se um problema de indeterminagao
ontologica, e insistir na rotulagao atraves de nomes seria desistir da
suposi¢ao de que estas entidades sao realmente nio-individuos se-
gundo a nossa caracterizagao.

O problema com os nomes, mencionado acima, gera ainda ou-
tro grande inconveniente quando se pretende dar seqii¢ncia as de-
finigoes anteriores. Usualmente, dois caminhos se apresentam. Por
um lado, podemos definir a verdade para sentencas atraves do uso
da linguagem diagrama relativamente ao dominio de interpretacao,
ampliando-se a linguagem ao acrescentar novos nomes, um para cada
elemento do dominio, e entao fornecer as clausulas usuais por in-
dugdo ou, por outro lado, podemos fazer esta definigao atraves da
no¢ao de satisfatibilidade de uma formula por seqiiéncias infinitas
de elementos do dominio. Ambas alternativas sao problematicas do
ponto de vista de nossos objetivos.

Com relagao ao primeiro caminho apresentado, se nao podemos

? Para mais discussdes sobre este ponto, ver Krause [2006].
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nomear os elementos de D, como ja apontamos acima, também ndo
¢ possivel ampliar a linguagem de L com constantes individuais que
sejam cada uma delas um nome para um elemento determinado do
dominio, pois em particular, pelo mesmo argumento acima, nao faz
sentido dar um nome para cada elemento de D,. Deste modo, caso
decidamos nos manter fielmente de acordo com as motiva¢oes de L,
caso adotemos uma postura ‘schrédingeriana’ com respeito as parti-
culas, que por motivos de argumentagao supomos que pertencem a
D,, entdo nos parece ndo ser possivel formar a linguagem diagrama
de L.

A situacao descrita no paragrafo anterior nao melhora caso se
opte pelo segundo caminho apresentado acima, qual seja, definir a
verdade para sentengas através da relagao de satisfatibilidade de uma
formula por seqiiéncias de objetos do dominio. Na verdade, seria
possivel, seguindo-se este caminho, ter uma atitude ainda mais radi-
cal, optando-se por abandonar completamente qualquer referéncia a
nomes, eliminando-se da linguagem todas as constantes de primeira
especie (e tambem de segunda), tendo-se em vista alguns dos argu-
mentos acima. No entanto, como dissemos, caso resolva-se prosse-
guir desta maneira para definir a relagao de satisfatibilidade, utilizan-
do-se seqiiéncias infinitas de objetos do dominio, tal como pode ser
feito no caso usual (ver Mendelson [1987] cap. 2), os problemas com
relagao as motivagoes subjacentes a L nao desaparecem.

Neste caso, o problema ¢ que nao se podem formar as seqiiéncias
de objetos sem especificar quais sao os objetos, sem rotula-los, uma
vez que devemos ter claro em qualquer seqii¢éncia, para fins da defi-
nigao de satisfagao, qual ¢ o seu n-esimo elemento para qualquer n,
ou seja, ¢ preciso identifica-lo rotulando-o, e novamente voltamos
ao problema mencionado acima de que os nao-individuos nao sao
rotulaveis deste modo. Ainda, no mesmo sentido, como uma seqiién-
cia ¢ uma fungao do conjunto dos naturais no conjunto dominio, ¢é
preciso que para cada n natural se atribua um tnico elemento de D,
em particular, de D, e isto significa que para cada natural esteja bem
especificado o elemento de D que lhe corresponde, dadas as caracte-
risticas de uma fung¢do em ZF, e que tenhamos critérios, novamente,
de identificagdo para os elementos de D .

Um terceiro inconveniente com o qual nos deparamos diz res-
peito a atribuigao de simbolos de predicados a subconjuntos de D,
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ou seja, a especificacdo de extensdes dos predicados da linguagem
que se esta interpretando. Novamente trata-se de conflito entre as
motivagdes para a logica L e a maneira usual de se fazer semantica.
O problema ¢ que nao podemos dizer que certo predicado que verse
sobre entidades quanticas determina um tunico conjunto com, diga-
mos, n elementos. Na semantica usual todos os predicados sao pre-
cisos (“sharp”, para contrasta-los com predicados vagos), no sentido
de que atribuimos a cada simbolo de predicados da linguagem um
subconjunto de D" (a extensao do predicado), de modo que qualquer
n-upla de elementos do dominio pertence a extensao de um predica-
do n-ario ou nao pertence (dado que o principio do terceiro excluido
vale na semantica calcada na logica usual). No entanto, “..na fisica
quantica, existem certos predicados que sao sharp no sentido de que
os fisicos sabem muito bem quais condi¢ées um individuo deve obe-
decer para ter a propriedade associada pelo predicado, mas [aparen-
temente] existem objetos vagos, que nos induzem a considerar um
tipo de ‘ignorancia ontologica’ neste caso. Isto mostra que a relagao
entre os predicados (que estdo pelas intensoes de certos conceitos) e as
suas correspondentes extenses (0 conjunto dos individuos que tem a
propriedade atribuida pelo predicado) se torna distinta da semantica
standard.” (Krause [2002] p. 78).

Assim, a situagao da extensao de predicados, no caso da semanti-
ca que visa tratar de objetos da fisica quantica, ¢ tal que nao podemos
determinar um conjunto bem definido de n-uplas para cada simbolo
de predicados. Ainda temos, como no caso classico que, dada uma
n-upla de elementos do dominio, ela satisfaz ou ndo um predicado
deste tipo. No entanto, para qualquer n-upla que pertence a extensao
do predicado, outras n-uplas, indistinguiveis da primeira mas que
podem nao pertencer a cole¢do que determina a extensao também
satisfardo o predicado. A satisfacdo de um predicado por uma n-upla
depende mais do tipo de objetos que compée a n-upla do que do fato
de eles pertencerem ou nao a extensao do predicado, pois todas as
n-uplas de um certo tipo satisfardao um predicado, caso alguma delas
satisfaga, ou seja, se uma n-upla de elementos do dominio satisfaz o
predicado, entdo, qualquer n-upla indistinguivel dela tambem satis-
fara.
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4 Conclusao

Tendo em vista problemas como os mencionados acima, que se origi-
nam quando tentamos estabelecer uma semantica classica para L de
forma a manter as intui¢des que deram origem a esta logica, segundo
a qual os objetos com os quais trata a mecanica quantica nao-relati-
vista sao certo tipo de ndo-individuos, aparentemente duas alterna-
tivas se sugerem, e que nos possibilitam superar estas dificuldades:
abandonar o comprometimento com a ontologia de nao-individuos
e aceitar as dificuldades que surgem quando se adota esta posi¢ao
relativamente a mecanica quantica, ou mudar a metalinguagem na
qual se estabelece a semantica para linguagens como a de L. Newton
da Costa sugeriu que, tendo em vista estas dificuldades, se criasse
uma teoria de Quase-Conjuntos (da Costa [2008] p. 140), na qual
fosse possivel tratar de coleg¢des de objetos indistinguiveis. Esta teo-
ria pode ser vista em French e Krause [2006], cap. 7. Nela ¢ possivel
erigir uma semantica para L que permite manter suas motivagoes
metafisicas, mas a apresentagao desta teoria e sua discussao estao
fora do escopo deste trabalho. Este modo de proceder, apesar de nos
permitir superar algumas das dificuldades apresentadas aqui e dar
rigor aos termos nos quais uma ontologia de nao-individuos pode ser
formulada, ainda assim nao encerra o debate filosofico sobre qual
ontologia ¢ a mais adequada para a Mecanica Quantica. No entanto,
acreditamos que sistemas de logica como o proposto, e outros, como
a logica de Schrodinger e a teoria de Quase-Conjuntos, contribuem
para que a opgao por uma ontologia de nao-individuos se torne cada
vez mais razoavel, e para que formalismos que estejam mais de acor-
do com esta ontologia sejam erigidos para contribuir na discussao
metafisica.
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