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= O SENHOR desceu para ver a cidade e a torre que
estavam a levantar. ¢ “Vejamos se isto é o que eles jd sdo
capazes de fazer; sendo um sé povo, com uma s lingua,
ndo haverd limites para tudo o que ousarem fazer. ” Vamos
descer e fazer com que a lingua deles comece a diferenciar-
se, de forma que uns ndo entendam os outros.”

8E foi dessa forma que o SENHOR o0s espalhou sobre toda
a face da Terra, tendo cessado a construgio daquela
cidade. ° Por isso, ficou a chamar-se Babel, ™ porque

foi ali que o SENHOR confundiu a lingua dos homens e
espalhou-os por toda a Terra.

Génesis 11:1-9

(...) a Biblioteca existe ad aeterno. Dessa verdade cujo
corolario imediato é a eternidade futura do mundo,
nenhuma mente razoavel pode duvidar. O homem, o
imperfeito bibliotecdrio, pode ser obra do acaso ou dos
demiurgos malévolos; o Universo, com seu elegante
provimento de prateleiras, de tomos enigmaticos, de
infatigaveis escadas para o viajante e de latrinas para o
bibliotecario sentado, somente pode ser obra de um deus.

Jorge Luis Borges em A Biblioteca de Babel

Ayewpétpnrog undeis eioitw
Nio entre aqui quem néo for gedmetra!

Frontdo da Academia de Platdo!

! Conforme Cornelli; Coelho: “Ageometrétos médeis eisito. A referéncia é datada posterior-
mente, nos escritos de Jodo Filopono e de Olympiodoro, neoplatonicos, que viveram no sécu-
lo VI d. C.; e por Jodo Tzetzes, autor bizantino do século XII” (Cornelli; Coelho, 2007, p. 420).
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. Introducdio

Com o desenvolvimento da mecénica quantica no primei-
ro quarto do século passado diversos problemas filoséficos fun-
damentais se impuseram. Tais questdes sdo de ordem ontoldgica,
epistemologica, e 16gica, além de discussdes também suscitadas em
sentido axioldgico por seus proprios pioneiros.

Por um lado, isso decorreu do fato de que a geragdo de cien-
tistas que, desde Planck e Einstein, abriu caminho até construir as
primeiras edificagdoes da MQ, reuniu personagens conhecidos como
fisicos filésofos, que possuiam nao somente grande erudigo filosofi-
ca, mas a atitude critica fundamental para colocar as questdes mais
radicais que poderiam ser postas em seu campo de conhecimento.
Isto significa que eles ndo apenas faziam fisica, como se pergunta-
vam pela natureza da fisica. Por outro lado, eles se viram diante da
necessidade de empreender um intenso trabalho de analise e revi-
sao no nivel dos fundamentos, envolvendo a critica dos conceitos
tisicos mais basicos.

O mundo quéntico que emergia era abundante em eventos
estranhos, exdticos e até mesmo desconcertantes, o que inevita-
velmente nos levaria a uma série de questdes fulcrais: qual é a on-
tologia das entidades fisicas mais basicas? Qual ¢ a natureza das
particulas elementares? Como podemos conhecer a trajetéria de
uma particula? Como descrever o que ocorre entre as observagdes
em um determinado arranjo experimental? Qual é a natureza da
probabilidade nos eventos quanticos? Como fica a causalidade e o

determinismo no quadro da nova fisica? Como representar, em sen-



tido ontoldgico, a dualidade onda-particula? Que limites epistemo-
légicos nos impdem as relagdes de incerteza? Como elaborar uma
explicacao — ou a0 menos uma representagdo — harmonica e orde-
nada do real, unificando a mecanica quantica e a fisica relativistica?

Apo6s uma primeira fase, marcada por Planck, pelo debate
entre Einstein e Bohr, pelo modelo ondulatério de Broglie, a teo-
ria quantica ganhou novo impulso, e consolidou-se, de fato como
uma “mecanica’, com os trabalhos inovadores de Heisenberg,
Schrodinger, Pauli, Jordan, Dirac, Born, von Neumann e outros.

Heisenberg desenvolveu a mecanica matricial e o principio
de incerteza, que estabelecia a impossibilidade de conhecermos
simultaneamente a posi¢do e o0 momentum de uma particula.
Schrodinger elaborou a mecanica ondulatdria, que demonstrou ser
matematicamente equivalente a mecdnica matricial de Heisenberg,
e por meio de sua equagao, descreveu a evolugdo temporal das par-
ticulas em espacos de Hilbert em termos de fun¢oes de onda. A MQ
nos revelou um quadro conceitualmente inovador, e assombroso,

da natureza.
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Negagdo, axiomadtica e terceiro excluido no
texto aristotélico e na logica da fisica moderna



Primeiro pare
Da Interpretacao: Negacdo, axiomatica e terco excluido no texto aristotélico e naldgica do fisica moderma

1. Fundamentos axiomdticos da ldgica cldssica

Nosso objetivo é analisar os seis “tdpicos” iniciais de Da
Interpretagdo em busca de uma compreensdo da definigdo, e po-
deriamos dizer, da fun¢ao da nega¢do na logica aristotélica, espe-
cificamente, na teoria das proposi¢des. Queremos entender a rela-
¢do entre a negag¢do proposicional e o axioma aristotélico do terco
excluido, e porque alguns autores situaram-no fora dos limites de
aplicabilidade de 16gicas nao-classicas.

Assumimos aqui que a légica classica tem como fundamento
uma base axiomatica formada por trés leis: identidade, ndo contra-
dicéo e terceiro excluido. Nessa ocasido, apresentaremos os axiomas
seguindo as defini¢des de Thomas L. Saaty em The Three Laws of
Thought, Plus One: The Law of Comparisons.

Law 1: The Law of Identity

Two entities x and y are identical if they share the same properties.
A necessary and sufficient condition for two entities x and y to be
identical (be the same) is that they share the same properties:
VxVy[x=y—>VP(PxePy] and VxVy[VP(Px<Py)—-x=y]. In
other words: for all x and all y, the statement x is y implies that for
every property P, if x has that property, then y has that property
and conversely. It is also true that for all properties, if x and y
have the same properties, then they are identical (...)

Law 2: The Law of Noncontradiction

Either x or not x is true and there is no other possibility.

Law 3: The Law of the Excluded Middle
An entity x has or does not have a property P. Conversely, a
property P is either possessed by an entity x or it is not
possessed by x. (Saaty, 2014, p. 48)".

' “Lei 1: A Lei da Identidade
Duas entidades x e y sdo idénticas se compartilharem as mesmas propriedades. Uma
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O terceiro excluido é um axioma na medida em que é uma lei
do pensamento, ou, uma verdade primeira, universal, conforme a
interpreta¢do de Jonathan Barnes:

Com o termo “axioma’, Aristételes provavelmente visa designar
aquelas verdades primeiras que sdo comuns a todas as ciéncias
(“todos os homens usam”): assim, o principio de ndo-contra-
digdo, em particular, e as leis da 16gica, em geral, sdo axiomas
(Barnes, 2009, p. 109).

A interpretacdo que Barnes oferece da defini¢ao aristotélica de
axioma, como uma verdade primeira comum a todas as ciéncias
. <« ~
parece deixar claro que o que podemos entender por “func¢do” do
axioma em Aristdteles é algo muito préximo, sendo o mesmo, do
que em Euclides, como notamos das palavras de Philot*

Em Euclides as nog¢des comuns [axiomas] nao sdo limitadas
apenas as ciéncias matematicas, possuindo um carater amplo e
fundamental para outras ciéncias. Por este motivo é que muitas
destas nogdes poderiam ser trocadas pelos principios da logica

condigdo necessaria e suficiente para que duas entidades x e y sejam idénticas (sejam
iguais) é que elas compartilhem as mesmas propriedades: VxVy[x=y—VP(Px<Py]
e VxVy[VP(Px<Py)—-x=y]. Em outras palavras: para todo x e todo y, a afirmagédo x
¢ y implica que, para toda propriedade P, se x tem essa propriedade, entdo y tem essa
propriedade e vice-versa. Também é verdade que, para todas as propriedades, se x e y
tém as mesmas propriedades, entio eles sdo idénticos (...)

Lei 2: A lei da ndo-contradi¢io
Ou x ou néo x é verdadeiro e ndo ha outra possibilidade.

Lei 3: A Lei do Terceiro Excluido
Uma entidade X tem ou néo tem uma propriedade P. Por outro lado, uma propriedade
P ou é possuida por uma entidade x ou ndo é possuida por x” [nossa tradugio] (Saaty,
2014, p. 48).

2 A definigdo aristotélica e euclidiana de axioma ndo permanece atual, tendo sido reformu-
lada na l6gica moderna, como podemos constatar das palavras de Philot: “Outras nogoes
que foram modificadas foram a de postulado e de axioma. Na concepgdo antiga, um postu-
lado era um principio indemonstravel de uma ciéncia particular, enquanto que o axioma
era um principio indemonstravel de qualquer ciéncia. Esta diferenciacdo entre axioma e
postulado foi relegada, e seu sentido foi modificado. Ambos, na concep¢do moderna, sdo
entendidos como hipéteses basicas” (Philot, 2009, p. 43).
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sem alterarem em nada as demonstrag¢des feitas por Euclides,
pois, assim como a ldgica, estas nogdes pretendem ser como
um o6rganon de todo e qualquer sistema de conhecimento
(Philot, 2009, p. 16, grifo nosso).

Como veremos adiante, a negagdo proposicional na légica aris-
totélica assumira um papel central na formula¢ao axiomatica do
terceiro excluido e da ndo contradi¢do. Mas, antes de tudo, é neces-
sario percorrermos os topicos inicias de Da interpretagdo, buscan-
do um entendimento conciso do texto aristotélico. A que se propoe
Aristételes neste texto? Qual seu objetivo? Ao menos em uma leitura
simples, poderiamos dizer que em Da interpretagdo Aristoteles ela-
bora sua teoria das proposi¢des, até mesmo, sua logica proposicional.
Nas palavras de Robin Smith: “Da interpretagio oferece uma teoria da
estrutura das proposigoes e suas condigoes de verdade, que é em grande
parte pressuposta pelos primeiros analiticos” (Smith, 2009, p. 109).

* Esta possibilidade elencada por Philot, de que seria possivel, na geometria de Euclides,
trocar axiomas euclidianos por aristotélicos sem que a estrutura interna do sistema fosse
alterada, “parece” ficar patente no caso do primeiro axioma do Livro I dos Elementos de
Euclides: “As cousas, que sdo eguaes a uma terceira, sio eguaes entre si” (Na tradugio da edi-
¢do de 1855 da Universidade de Coimbra). De acordo com Euclides, se A=C e B=C, entio
A=B. Poderiamos defender que essa é justamente uma formulagio possivel do principio
de identidade de Aristdteles. Nas palavras de Tugendhat e Wolf, de acordo com Aristdteles,
se a e b sdo, uma “Unica” coisa, entdo a e b sdo idénticos (Tugendhat; Wolf, 1997, p. 132).
Sendo assim, Se a e ¢ sd0 a mesma coisa, e b e ¢ s30 a mesma coisa, entdo a e b sdo a mesma
coisa. O axioma de Euclides é ainda mais “indissocidvel” do principio de identidade de
Leibniz, tal como nos apresenta Rafael Vaz: “Derivam da Lei de Leibniz os principios de:
1) transitividade, quando atribuimos uma relacdo de identidade entre dois entes e, de um
deles, reconhecemos sua identidade com uma terceira entidade, a primeira e a tltima tam-
bém partilhardo desta relagdo. Formalmente, representamos: se x =y ey = a, entdo X = a;
e 2) simetria, porque o que individua um ente pode ser deduzido de um segundo que com
ele compartilha de uma relagdo de identidade. Formalmente, se X =y, entdo y = x (Vaz,
2006, p. 36-37). A Formaliza¢do do axioma de Euclides e da identidade dos indiscerniveis
de Leibniz pode ser, a rigor, a mesma: A=C, B=C, A=B.

12
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2. Dointerpretacdo

No tépico I, 16al, Aristoteles busca definir o que é nome e o
que é verbo, para em seguida, explicar o que devemos entender por
negacao, afirmagao, sentenga e proposi¢ao*. Como definir nomes e
verbos sem antes definir o que sao palavras? Aristdteles entdo de-
fine palavras como “simbolos dos sons dos atos de fala” e os sons
dos atos de fala como “simbolos dos contetidos internos do sujeito
da fala”, ou, simbolos das paixdes da alma. Antes mesmo de passar
a definicao de nome e verbo, Aristdteles nos esclarece que nomes
e verbos sdo como conceitos isolados. Se ndo forem compostos, ou
seja, se ndo estiverem em relagdo qualitativa e quantitativa com ou-
tros, ndo podem ser considerados verdadeiros ou falsos. Ja neste
momento podemos notar uma introdugao a teoria das proposi¢oes
como unidades elementares — unidades minimas - de valor de ver-
dade, pois S isoladamente, e P isoladamente, ndo podem ser nem
verdadeiros nem falsos, mas somente operagdes como “Todo S é P”
ou “Algum S niao é P”, por exemplo.

No tépico II, Aristoteles define o nome como um “som que

C o » . < <
possui significado”, estabelecido por convengdo e que nao faz re-
feréncia ao tempo. Assim, o som Petrépolis é um som que signifi-
ca, neste caso especifico, uma determinada cidade brasileira. Um
som formado por dois: “Petro” e “Polis”. Para o significado do nome

4 Estamos a trabalhar com a segunda edigio do Organon da Edipro, traducio de Edson
Bini (2010). Tal tradugdo apresenta algumas diferengas em relacio aquela de Emmanuel
Carneiro Ledo, para o grupo Ousia, da UFR]. (Disponivel em: https://www.docsity.com/
pt/de-interpretatione-platao/4850718/2src=social_login). Na tradu¢ido de Carneiro Ledo,
onde, na versdo de Bini, se 1& “nega¢do’, “afirmagdo’, “sentenga” e “proposi¢ao’, figuram,
pela ordem, apéfase, catafase, apdfanse e discurso: “Primeiro, se deve estabelecer o que
¢ um nome e um verbo; depois, 0 que é uma apofase e uma catafase, uma apdfanse e um
discurso” (Ledo, 2012, s/p.).


https://www.docsity.com/pt/de-interpretatione-platao/4850718/?src=social_login
https://www.docsity.com/pt/de-interpretatione-platao/4850718/?src=social_login
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Petrépolis, tanto Petro, quanto Polis, tomados isoladamente, nao
significam nada. Isto no caso dos nomes compostos por outros. Ja
os nomes simples significam algo. O som “cao” ¢ suficiente para nos
provocar a representagdo mental de um cao. Mas basta. Nao sabe-
mos cio o qué... O nome isolado nada nos comunica. Nesta passa-
gem, Aristoteles destaca a importancia dos conceitos de simbolo e
convengdo: Um som ndo é naturalmente um nome. O som x nao
nomeia nada, até que, por convengdo, o som x se torna um simbolo.
A conversao parece dupla: o simbolo passa a ser o nome, o ente se
converte em nomeado.

Ha ainda os nomes indefinidos®. S é um nome. Néo-S néo é
um nome. A negagido de um nome ndo ¢ um nome. Temos dois
Fs, F1 e F2. Sabemos que F1=]Jodo C. Chamamos F1 de Joao C. Por
convengao, Joao C significa F1. Este é o seu nome. E se perguntasse-
mos a um interlocutor faceiro como se chama F2, e ele nos dissesse
que se chama Nao-Jodo C? Nao-Joao evidentemente ¢ um nao-no-
me. Tudo o que saberiamos é que ndo podemos chamar F2 de Jodo
C, mas ndo sabemos do que realmente chama-lo. Ora, ndo sabemos
seu nome, logo a nega¢do de um nome de um ente S nos informa
apenas que, para nds, seu nome permanece indefinido.

Vemos em 16b1 que além dos nomes e dos nomes indefinidos,
ha os casos dos nomes. Tomemos a frase “De André para Rafael”.
Se dividirmos a frase ndo em quatro unidades, mas em duas: (1)
“De André” e (2) “Para Rafael”, ndo obtemos dois nomes, mas dois
casos dos nomes. A diferenca entre um nome e um caso de nome
¢ que, quando ha uma relagao temporal entre um predicado e um
nome, temos uma proposi¢ao que é verdadeira ou falsa. O mes-

mo ndo ocorre com os casos dos nomes. Assim, quando a André,

® “Nomes indeterminados’, na tradugido de Carneiro Ledo (Ledo, 2012, s/p.).

14
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acrescentamos a rela¢ao temporal “¢” e o predicado flamenguista,
temos a proposi¢do André é flamenguista, que pode ser verda-
deira ou falsa. Falsa, posto que André seja botafoguense. Mas, se
a “Para Rafael’, por exemplo, acrescentamos “¢” e “pesquisador do
INMETRO”, obtemos a frase sem sentido “Para Rafael é pesquisa-
dor do INMETRO”. Nao formamos uma proposi¢ao, logo, a senten-
¢a nao pode ser verdadeira ou falsa.

O nome, sendo assim, porta um significado peculiar. O verbo,
por sua vez, também porta significado. No tépico III, Aristdteles de-
fine o verbo como palavra que (1) transmite significado + (2) pos-
sui referéncia temporal. O nome nos diz de x, o que ¢, o verbo nos
diz o que é e quando é. Tomemos o verbo “investigar”. Investigar,
isoladamente, possui certo significado. Sabemos que nao se trata de
jogar, amar, correr, mas de investigar. Aristdteles, todavia, nega sig-
nificado pleno ao verbo isolado. Investigar o que? Quem investiga?
Quando investiga? Mas se temos que “S investiga P”, entdo o verbo
predica alguma coisa P de alguma coisa S. Noutros termos, o verbo
estabelece que P estd presente em S. Este estar presente significa
algo como “P faz parte”, “P pertence” a S, mas além, indica quando.
P esta presente em S no presente. O verbo, sendo assim, predica P
de S no tempo presente. Passado e futuro sao indicados por tempos
verbais. Assim, “S investigou” e “S investigara” nao sao verbos, mas
casos de verbos, na verdade, sdo tempos verbais.

Do mesmo modo que a nega¢do de um nome nao é um nome,
a negacao de um verbo nao é um verbo. “Nao-investigard” ou
“nao-investigou” nao sao verbos propriamente ditos, mas verbos
indefinidos®.

¢ A tradugdo de Edson Bini nos parece inconsistente neste ponto. Os exemplos que ele nos
fornece de verbos indefinidos sdo “Estd ndo-doente” e “Estd ndo-bem”. Em ambos os casos,
os verbos nio estdo sendo negados, mas sim os predicados que se seguem. Deste modo,
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No tdpico IV Aristoteles define sentenga como fala que porta
significado e proposi¢do como ato de fala apofantico. A sentenga “S
¢ P em T1” pode ser verdadeira ou falsa, logo é uma proposi¢ao’. As
partes que constituem a sentenga proposicional, embora possuam
certo significado, ndo podem ser verdadeiras ou falsas. Deste modo,
apenas “S”, “P” e “T'1”, ndo sdo atos de fala apofanticos. Suponhamos
que alguém nos dissesse que “E1 = Rach 3 (S) é a composi¢cdo mais
complexa (P) do século XX (T1)”. Sem davida, podemos sustentar,
tanto que E1 = V, quanto que E1 = F. Todavia, digamos que nosso
interlocutor nos diga apenas “Rach 3”, ou apenas “século XX”. Nao
cabe sustentarmos que ambos os atos de fala sejam ou verdadeiros
ou falsos. Ou seja, eles ndo expressam nem uma afirmagio, nem
uma negagao, e por isso ndo podem ser nem verdadeiros, nem fal-
s0s. A proposicao é o tema do topico V, sera definida como sen-
tenga que ou afirma ou nega a relagao entre predicados e sujeitos,
sendo, portanto, ou verdadeira ou falsa. As proposi¢oes podem ser
simples ou compostas®. As proposi¢cdes simples indicam um fato
singular em virtude de uma conjungéo, tal como S é P. As proposi-
¢des compostas indicam multiplicidade e sio compostas por pro-

temos “Estd”, que é verbo, + “ndo-bem” que é um nome indefinido. Todavia, Aristételes ndo
parece afirmar que um verbo indefinido assuma a férmula “verbo” + “nome indefinido” Ja
na tradugio de Carneiro Ledo, o que em Bini se 1é “Esta ndo-bem, lemos “Nao cura”. Neste
caso temos o verbo curar no presente (do contrdrio seria um tempo verbal) e sua negagio.
Sendo assim, temos de fato um nao-verbo, a nega¢do da agao. O verbo indeterminado pa-
rece assumir a férmula “nega¢ao” + “verbo” assim como o nome indeterminado a férmula

« o« »
negacao + nome.

7 Na logica aristotélica este é o chamado principio de bivaléncia, de acordo com o qual, uma
proposi¢ao é verdadeira ou falsa, como podemos notar das palavras de Abilio Rodrigues
Filho em Fazedores-de-verdade, a tese da disjungdo e o principio do terceiro excluido: “A
légica cldssica se baseia em uma concepgao ontoldgica do principio da bivaléncia segundo
a qual toda proposic¢édo é verdadeira ou falsa independentemente de termos conhecimento
do seu valor de verdade” (Rodrigues Filho, 2007, p. 26). Abilio Rodrigues Filho em “Revista
PHILOSOPHOS, Goiénia, v. 12, n. 2, p. 11-32, jul./dez. 2007”.

8 Aristoteles chama as proposi¢des de apdfansis. A afirmagao simples é catdfasis e a negagdo
simples apdfasis.
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posicdes simples, como é o caso da proposi¢ao “S é P e P ndo é
X”?. Uma proposi¢ao simples, em suma, ¢ um ato de fala dotado de
significado, que por meio de um conectivo afirma ou nega um pre-
dicado qualquer de um sujeito qualquer, com referéncia ao tempo,
seja por meio de um verbo que indique o tempo presente, ou por
casos de verbo que indiquem o passado ou futuro.

E no tépico VI que o tema da negagio seré discutido pela pri-
meira vez. Aristdteles define a afirma¢ao como a proposi¢ao que
“afirma alguma coisa de alguma coisa’, em suma, que afirma um
predicado para um sujeito. A negagdo, por sua vez, é “a proposi¢ao
que nega alguma coisa de alguma coisa’, que nega um predicado de
um sujeito. Nas palavras de Smith:

Numa negacao, algo é negado de alguma outra coisa (...). Desse
modo, qualquer asser¢do consiste, segundo Aristoteles, em
duas partes: um predicado, que é ou afirmado ou negado de
algo, e um sujeito, do qual o predicado é afirmado ou negado
(Smith, 2009, p. 66).

E a partir do tépico em questio, quando Aristételes refina sua
teoria das proposigdes, que podemos deduzir o chamado quadrado
das oposigdes. A primeira relagao proposicional quadratica pode
ser deduzida quando Aristoteles sustenta que tudo que pode ser
afirmado pode ser negado e que tal relacao é simétrica. Se Sé P é
possivel, entdo S ndo é P é possivel.

° Ernest Tugendhat e Ursula Wolf em Propedéutica Logico-Semdntica definem frases com-
plexas como frases que contém expressdes componentes, que por sua vez também sao fra-
ses apofanticas, isto ¢, que podem ser verdadeiras ou falsas (Tugendhat; Wolf, 1997, p. 84).

10 As proposig¢des aristotélicas simples e compostas serdo chamadas de proposi¢des molecu-
lares e atdmicas por Russel em “Légica e Conhecimento”: “Chamo-as proposigées molecu-
lares porque elas contém outras proposi¢des que podemos chamar seus atomos, e significo
por proposi¢oes moleculares as proposi¢des que possuem as palavras ‘ou, ‘se; €, e assim por
diante. Se digo ‘ou hoje ¢é terca feira, ou todos nos fizemos um erro estando aqui, esta é a

espécie de proposicdo que significo ser molecular” (Russel, 1978, p. 77).
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SéP SnioéP
C

Simetricamente, se S ndo é P é possivel, entdo S é P é possivel.
Sendo assim, de toda proposi¢do afirmativa podemos deduzir uma
proposicao negativa que é a sua oposta. Esta relagao entre proposi-
¢Oes opostas é chamada de contradi¢ao.

A negacao, ou, simplesmente, o uso do “nao” na teoria das
proposicoes de Aristoteles é o que nos permite pensar a relagdo de
contradigdo entre as proposi¢des. Porque tal relagao recebe o nome
de contradic¢do, penso como suficiente, para nossos modestos pro-
positos, a explicagao de Heyting'":

Estritamente falando, nés devemos bem distinguir o uso do
“ndo” na matematica daquelas explicagdes envolvendo-o e que
ndo sio matemadticas, e que sdo expressadas em linguagem
ordinaria. Nas asser¢des matemadticas nenhuma ambigiiidade
pode surgir: o “ndo” tem sempre um significado estrito. “A pro-
posi¢do p ndo é verdadeira’, ou “a proposicao p é falsa” significa
“Se nos supomos a verdade de p, nés somos levados a uma con-
tradicao” (Sanz, 2006, p. 73)"2.

" Wagner de Campos Sanz sustenta que a nogao de contradi¢do tal como a elaborada por
Heyting ¢, em suma, aristotélica: “Se fizermos uso da conceituagido que é no fundo de ori-
gem aristotélica acerca dos opostos contraditérios e usarmos a negagio para representd-la,
entdo as formulas A e ~A representariam simplesmente duas proposi¢des opostas contra-
ditorias (...) Chamaremos essa regra de dedugio de reductio ad contradictione ou, sim-
plesmente, reductio. Provavelmente ¢ algo similar ao que estd sendo capturado nessa regra
que Heyting tinha em mente, pois, da suposi¢do A, somos levados a um par de sentengas
contraditérias entre si. O significado de ~A, segundo Heyting, seria exatamente este” (Sanz,
2006, p. 73). Sanz, todavia, problematiza a nogao de contradigao de Heyting, considerando-
-a insatisfatdria e discorre acerca do fato de que na légica intuicionista a nogdo de contradi-
¢d0 é substituida pela nog¢éo de “absurdo”. Para mais, consultar a obra de Sanz mencionada
na nota seguinte.

2 Em Uma Investigagdo acerca das regras para a negagdo e o absurdo em dedugdo natural, de
Wagner de Campos Sanz. Unicamp, 2006.
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Dizer que a rela¢do entre duas proposi¢des é uma relacao
de contradicao é o mesmo que dizer que, quando afirmamos que
ambas sdo verdadeiras ao mesmo tempo, caimos em contradicéo.
Todavia, Aristoteles ndo define exatamente o que sdo as proposi-
¢oes contraditérias no tépico VI. E no inicio do tépico VII que ve-
remos que tipo de oposi¢do pode ser a contradigdo. E a partir de
17b1 que Aristoteles introduz a quantificagdo em sua teoria propo-
sicional, fato fundamental para a defini¢ao das relagdes quadraticas
de oposicdo. Ha proposi¢oes universais e proposi¢oes particulares.
Proposi¢des universais sdo aquelas que, dado um conjunto x (ou
um “universo” x) se referem a totalidade de seus elementos.

Proposigdes particulares sao aquelas que nao se referem a tal
totalidade. Apos a introducédo da quantificagio na teoria, Aristoteles
define a relagdo de contrariedade entre proposi¢des. Duas proposi-
¢Oes sdo contrarias quando ambas quantificam do mesmo modo,
mas qualificam de modos opostos.

Assim, “Todo S é P” é contraria a “Todo S ndo é P”. As pro-
posicdes contrarias, quando universais, ndo podem ser ambas ver-
dadeiras, mas podem ser ambas falsas. Sendo assim, se temos que
“P1 = Todo filésofo é investigador” e “P2 = Todo filésofo néo ¢ in-
vestigador”, Se P1 =V, entdo P2 = F, logo, temos a disjung¢do ou P1
ou P2. Todavia, ambas podem ser falsas. Com relagdo as proposi-
¢Oes contrarias particulares, podem ser ambas verdadeiras, embora
ndo possam ser ambas falsas. Se temos um conjunto de J’s, “Algum
J é x” e “Algum ] ndo é x” podem ser verdadeiras simultaneamente.
Do mesmo modo, “Algum J é x” é F, logo, “Algum J ndo é x” conse-
quentemente ¢ V.

Tendo definido as proposi¢des contrérias, Aristdteles define
as proposi¢des contraditérias mencionadas ja no topico anterior.

19



Primeiro pare
Dalnterpretacdo: Negacdo, axiomdtica e terco excluido no texto aristotélico e naldgica da fisica moderna

Sao contraditérias as proposi¢des que quantificam e qualificam de
modo oposto, a saber, quando uma ¢é universal afirmativa e a outra
¢ particular negativa e, inversamente, quando uma ¢é universal ne-
gativa e a outra é particular afirmativa. Exemplo:

Todo S éP

Algum S ndo é P

Como vimos, proposi¢des contrarias diferem somente quan-
to a qualidade, enquanto as proposi¢oes contraditdrias diferem
quanto a quantidade e a qualidade. De acordo com o modo como
as proposi¢des se opdem, elas podem ou nao ser verdadeiras ou
falsas a0 mesmo tempo. Sdo tais relacdes o que mais nos interessa
no momento, pois delas poderemos deduzir tanto o principio de
ndo contradi¢do, quanto o principio do terceiro excluido. Na tltima
frase do topico VIII, Aristoteles afirma que, se temos duas propo-
sicoes contraditérias uma é necessariamente verdadeira e a outra é
necessariamente falsa. Temos ai o principio de ndo contradigdo. Se
p="“Todo SéP”ep =“Algum Snao é P, se p =V, entdo p =F. Se
um enunciado afirmapep (p =V e p’ =V), entdo este enunciado
se contradiz, logo: = (P A —P). Nas palavras de Tugendhat e Wolf:
O que se chama de “principio da contradi¢ao”, é o principio segundo o
qual é impossivel que um enunciado que se contradiga seja verdadei-
ro (Tugendhat; Wolf, 1997, p. 43). Poderemos deduzir o principio
do terceiro excluido do topico IX quando Aristoteles afirma que so-
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mos levados a concluir, que todas as afirmacgdes e todas as negacoes,
sao ou verdadeiras ou falsas. Se P ¢ uma proposi¢ao, entao P é V ou
nao V, ndo havendo uma terceira possibilidade: P v —P.

3. Ainaplicabilidade do terceiro excluido em légicas nio cldssicas

Temos, entdo, dois axiomas aristotélicos que podem ser dedu-
zidos dos primeiros topicos de Da interpretagdo™. Sao estes, o axio-
ma da ndo contradi¢do — (P A —P) e o axioma do terceiro excluido
P v —P. Somemos a estes o axioma da identidade, A = A'. Ou, em
formalismo ndo aristotélico:

VxVy[x=y—-VP(Px<Py)] °
Portanto:
VxVy[VP(PxePy)—-x=y] 16

13 Sanz, 2006, p. 3

4 De acordo com Krause e da Costa, outro principio “violado” pela mecanica quéntica
¢ o de identidade. Em alguns trabalhos como Axioms for Collections of Indistinguishable
Objects, de 1996 e Sortal predication and quantum physics, de 2002, Krause defende que
na mecénica quantica os objetos devem ser tratados como néo-individuos, logo, devemos
dispor de teorias que violam o principio de identidade dos indiscerniveis. Jaison Schinaider,
doutorando da UFSC em ‘Tdentidade relativa, predicados sortais e a Indistinguibilidade
das particulas na mecanica quéntica’ enfatiza que os objetos quénticos devem ser tratados
como entidades para as quais a nogio de identidade néo faz sentido. Michael Dickson, da
Universidade de Indiana, em Quantum Logic Is Alive, publicado no periédico Philosophy
of Science, volume 68, nimero 3, do biénio 2000/2001, afirma que a importancia de uma
légica quantica permanece “atual”. De acordo com o artigo, uma das possiveis implicages
da LQ seria que alei distributiva da dlgebra booleana seja “errada’, ndo errada para sistemas
quanticos, ou no contexto das teorias fisicas, mas errada em si.

15 «

Para todo x e todo y, a afirmagio x é y implica que, para toda propriedade P, se x tem essa
propriedade, entdo y tem essa propriedade e vice-versa (Ver nota 1).

16 “Também ¢é verdade que, para todas as propriedades, se x e y tém as mesmas propriedades,
entio eles sdo idénticos” (Idem).
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Tais axiomas, ou ao menos algum deles, seriam recusados a
partir de novos desenvolvimentos em légica e em fisica. Nos per-
guntamos, por exemplo, se o axioma do terceiro excluido, ou sim-
plesmente principio do terceiro excluido, como o chamaremos, é
ou nao ¢ aplicavel ao sistema fechado de proposi¢des da mecani-
ca quantica. Todavia, consideramos ser pertinente ressaltar que a
inaplicabilidade do principio do terceiro excluido ¢ abordada em
outras areas que nao as chamadas logicas quanticas. Na légica in-
tuicionista, por exemplo, o terceiro excluido nao seria aplicavel as

proposi¢des matematicas. Nas palavras de Abilio Rodrigues:

Para o matematico intuicionista, uma proposi¢do p é verda-
deira se nds temos uma prova de p, e falsa se n6s podemos
mostrar que pressupor que existe uma prova de p nos leva a
uma contradicdo. Por essa razdo, nem sempre podemos afirmar
p V = p de uma dada proposi¢ao p. Nessa perspectiva, o traba-
lho do matematico ndo consiste em apreender a verdade acer-
ca de entidades matematicas que existem independentemente
da mente humana, em uma realidade paralela, ou algum tipo
de “mundo platonico” Dai vem a rejei¢do do terceiro excluido,
sendo o exemplo habitual a chamada conjectura de Goldbach:

(G) Todo nuimero inteiro e par maior que 2 é igual a soma de
dois primos.

Como nio se tem uma prova de (G), tampouco um con-
traexemplo para (G), néo se pode afirmar a disjun¢ao G V = G.
A rejeigao de (TEX) pela logica intuicionista, portanto, esta di-
retamente relacionada ao carater epistemoldgico da matematica
intuicionista (Rodrigues, 2007, p. 27-28, grifo nosso).

O principio do terceiro excluido, na logica intuicionista, nao
poderia ser aplicado, simplesmente porque nao podemos nos deci-
dir entre uma proposigdo e a sua negac¢do. Logo, a férmula P v —P
nao seria possivel. Um contra-intucionista poderia ainda argumen-

tar a possivel introdugdo do terceiro excluido nestes casos a partir
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da apresentacdo da formula sob a forma hipotética: “Se P entdo nao
nao-P”. Desta forma, poderiam dizer que a estrutura do terceiro ex-
cluido permaneceria intacta. Assim, ndo poderiamos dizer P v —P
porque nao podemos nos decidir entre P e =P, mas se, por hipo-
tese, P =V, entdo necessariamente =P = F,logo P =V - —P = F,
de modo que (P v =P) = (P =V - =P = F). Mas o intuicionista
podera ainda nos responder que este apelo a formulagdo hipotética
ndo resolve o imbrdglio, pois mesmo que P fosse uma proposi¢ao
verdadeira (ou, na formulagdo hipotética: Mesmo SE P fosse uma
proposicao verdadeira) se ndo pudéssemos “demonstrar” que P =V,
ndo tornarfamos o sistema imune a contradi¢do, o que nos remete
ao teorema de Godel.

A rejeigdo do terceiro excluido por ndo podermos nos decidir
entre uma proposi¢ao e a sua negagdo pode ser deduzida do teore-
ma de incompletude de Kurt Godel"”. Nas palavras de Hao Wang:
(Godel) acaba por concluir que em sistemas suficientemente fortes
como o Principia Mathematica (teoria dos tipos) ou a teoria dos con-
juntos (“Zermelo-Fraenkel”) existem proposicoes indecidiveis (Wang,
1981, p. 46:653-659). O teorema da incompletude de Godel pode
ser lido assim:

Teorema de Godel (primeiro): Ha teorias consistentes efetivamen-
te geradas capazes de expressar a aritmética elementar, nas quais

existe a0 menos uma sentenca verdadeira, todavia indemonstravel.

7 Na década de 1930 Godel ja havia investigado a completude e a consisténcia de sistemas
formais. Sustentar a impossibilidade de um sistema plenamente consistente é, em suma,
declarar a impossibilidade de um sistema plenamente livre de contradi¢des. De acordo com
Fernando Ferreira em A Matematica de Kurt Godel: No verao de 1930, Godel toma como
problema a consisténcia formal da analise. Isto significa considerar um sistema axiomético
totalmente formalizado da analise e mostrar que dele nio se deduzem contradi¢oes (Ferrei-
ra, 2006, p. 7). Fernando Ferreira em http://www.ciul.ul.pt/~ferferr/GodelMat.pdf.

23



Primeiro pare
Dalnterpretacdo: Negacdo, axiomdtica e terco excluido no texto aristotélico e naldgica da fisica moderna

Se uma sentenca é indemonstravel (embora verdadeira), entao,
strictu senso, nao posso “provar’ que tal sentenca seja verdadeira,
tampouco que seja falsa, logo, ndo posso provar que o terceiro ex-
cluido seja o caso: (P v —P). Ou seja, uma teoria consistente é
aquela na qual o axioma do terceiro excluido se aplica, uma teoria
inconsistente é aquela na qual o mesmo nao se aplica. De acordo
com Felipe O. S. Netto:

Uma vez que os teoremas de Godel tratam de consisténcia e
completude, é necessario entender bem estes conceitos. Por
uma teoria consistente, entende-se uma teoria que ndo gera
contradi¢do, ou seja, nao existe nela uma proposi¢do P de
modo a se poder provar tanto P como sua negagdo formal —P.
Ja uma teoria completa é aquela que permite concluir a veraci-
dade ou falsidade de qualquer sentenga que se possa formular,
ou seja, para toda proposi¢ao P, podemos provar P ou provar
=P (Netto, 2011, p. 133).

Como vimos nao ¢ possivel sustentar que o principio do ter-
ceiro excluido seja um axioma no sentido aristotélico e euclidia-
no: uma verdade primeira para toda e qualquer ciéncia, uma lei
do pensamento, sem a qual nenhum discurso pode ser dotado de
sentido. O principio do terceiro excluido é um axioma de um siste-
ma especifico: alégica classica. Notamos que o mesmo nao se aplica
ao sistema da ldgica intuicionista. Mas os intuicionistas nao estao
sozinhos. Na primeira metade do século XX fisicos fildsofos liga-
dos a chamada Interpretagao de Copenhagen da mecénica quanti-
ca (MQ) argumentaram que o terceiro excluido ndo seria aplicavel,
também, ao sistema de enunciados de Légica Quantica (L-MQ).
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4. ALogica qudntica e o terceiro excluido

Heisenberg, em Fisica e Filosofia, notou que enunciados de de-
terminados fendmenos quanticos ndo poderiam ser devidamente
formulados sem que principios classicos fossem violados. Isso nao
significa que uma légica quantica deveria ser completamente dife-
rente e independente da logica classica.

O resultado dessas tentativas [de elaborar uma légica quéntica],
da autoria de Birkhoft e Neumann, e mais recentemente por
parte de Weizsacker, pode ser descrito dizendo-se que o esque-
ma matematico da teoria quintica pode ser interpretado como
uma extensao ou modificagio da logica classica (Heisenberg,
1987, p. 101-113).

A logica classica permaneceria sendo valida para a maior parte
dos enunciados de linguagem e ciéncias comuns, enunciados de fa-
tos classicos (Efc), e alégica quantica seria um “caso limite”, que, em
alguns casos, forgaria o rompimento dos limites da légica classica,
lidando com enunciados préprios da mecanica quantica (Emgq).
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O que exatamente Heisenberg compreendia que deveria ser
“desenvolvido” ou modificado? Em quais casos os enunciados de
mecanica quantica iriam além dos limites de aplicabilidade dos

axiomas da logica classica?

E, em especial, um dos principios fundamentais da légica clés-
sica que parece requerer uma nova concep¢ao, como discuti-
remos a seguir. Na ldgica cldssica, supde-se que, se uma afir-
magdo tiver sentido, ha entdo somente duas possibilidades a
considerar, a saber, ela é correta, ou caso contrario, sua nega-
¢do o serd. Nas duas seguintes assergdes, “nesta mansarda hd
uma mesa’ e “ndo hd uma mesa nesta mansarda’, uma delas é
verdadeira e, a outra, falsa. Aqui vigora o principio do “terco
excluido’, tertium non datur: uma terceira possibilidade inexis-
te. Pode ocorrer pela fragilidade de nosso conhecimento que
ndo saibamos decidir qual das duas assertivas, a afirmativa ou
sua negativa, seja a correta; mas, de fato, somente uma delas é
verdadeira. Na teoria quéntica, o principio do ter¢o excluido
precisa ser modificado (Heisenberg, 1987, p. 101-113).

Heisenberg identifica o principio do terceiro excluido como o
problema nuclear da inadequagdo entre a logica classica e o siste-
ma de enunciados de mecénica quantica, e na ultima linha se po-
siciona pela sua “modificagdo”. Apesar de propor que o principio
do terceiro excluido precisa ser modificado quando os enunciados
em questdo sdo referentes a dados empiricos de fen6menos quan-
ticos, Heisenberg ndo deixou claro, nessa ocasido, quais seriam tais
modificagdes, e apesar de citar os trabalhos de Birkhoff, Neumann
e Weizsicker, o faz muito rapidamente, sem ponderar se conside-
rava que tais trabalhos assentavam ou nao as bases de uma légica
devidamente axiomatizada e formal, que resolvia o problema em
questao. Conforme Heisenberg, dado o metaenunciado'® “é verda-

'8 Heisenberg trabalha com a ideia de dois niveis de enunciados. Enunciados sdo sentengas
légicas acerca de fatos fisicos ao passo que metaenunciados sdo sentencas logicas acerca
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deiro que o elétron passou somente pela fenda A”, o enunciado “o
elétron passou pela fenda B” ou é verdadeiro ou ¢ falso. Sendo as-
sim, poderiamos formular o seguinte principio: “Sempre que um
metaenunciado for verdadeiro, os enunciados correspondentes se-
rao falsos ou verdadeiros, mas nunca indeterminados”. Se isto estd
correto, entdo Heisenberg tinha razao em considerar a “persistén-
cia das leis classicas na teoria quantica” (Heisenberg, 1987, p. 139).
Consequentemente, “Sempre que um metaenunciado for falso, os

enunciados correspondentes serao indeterminados’:

E1 =1
Mg (v) “E =0

E1 =1
M) | g |

O proprio Weizsicker defendeu que, na légica quéntica, é a
falsidade de um metaenunciado que introduz a indeterminagdo do
enunciado correspondente como um valor de verdade, e que o mes-
mo ndo se da no caso de metaenunciados verdadeiros:

Podemos estabelecer exatamente em que sentido o principio
do terceiro excluido é valido — em que nivel se aplica e em que
nivel nao se aplica. Os dois enunciados al e “al é verdadeiro”
pertencem a niveis distintos de linguagem e sem ddvida pos-
suem sentidos diferentes. Na logica classica tais enunciados sdo
equivalentes, isto é, ou ambos sdo verdadeiros ou ambos sdo

de enunciados. Assim sendo, “P = O elétron passou pela fenda B” é um enunciado, que
pode ser verdadeiro ou falso (Ou P = 1 ou P = 0), ao passo que “E verdadeiro que P” é
um metaenunciado, que, igualmente, pode ser verdadeiro ou falso: (Ou [P = 1] = 1] ou
[P=1]=0]).

YEmlinguagem maisfamiliar VMg=v [VE1=v—>V—El=f]eVMg=f[VEl=i—>V-E1=i]..
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falsos. Na logica quéntica tais enunciados ndo sdo equivalentes.
Na realidade, da verdade ou falsidade de al, se segue a verda-
de ou falsidade de “al é verdadeiro”, mas ndo o inverso: se “al
é verdadeiro” é falso, al pode estar indeterminado. (...) Neste
sentido, podemos afirmar que a logica quantica ndo modifica
as implicagdes do valor “verdadeiro”, mas somente do valor
“falso” (Weizsacker, 1958, p. 320).

Na realidade, devemos destacar dois casos em que a ldgica
classica pode ou ndo aplicar-se a mecanica quéntica: (1) Quanto ao
contetdo de um enunciado. (2) Quanto a relagdo entre enunciados

e metaenunciados.

No caso (1) sempre que o conteiddo de um enunciado expres-
sar incerteza e superposi¢ao, os principios de ndo contradigdo e
ter¢o excluido serdo suspensos. Com respeito ao caso (2) — a rela-
¢do entre enunciados e metaenunciados - a logica classica é valida
no regimento das relagdes entre enunciados quanticos sempre que
os valores de verdade V e F forem suficientes (sempre que os me-
taenunciados forem verdadeiros) e invalida sempre que os valores
de verdade V, F, e I estiverem presentes (o que ocorre quando me-
taenunciados sdo falsos e o valor de verdade I ¢ introduzido).

Podemos concluir, portanto, que o principio do terceiro ex-
cluido nao ¢é aplicavel ao sistema fechado de proposi¢coes da logica
quantica de Weizsicker, tal como discutida por Heisenberg, pois
esta trabalha com trés valores de verdade, V, F e L.
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1. Fisica, ldgica e matemdtica

Em The Structure of Physics, o fisico filosofo alemao Carl von
Weizsicker classifica a ciéncia a partir de uma demarcagao entre
“ciéncias puras” e “ciéncias empiricas’. As ciéncias puras, estritamente
formais e abstratas, seriam a logica e a matematica, ao passo que as
ciéncias empiricas, que se utilizariam das ciéncias formais para tratar
de diferentes objetos ou sistemas naturais, seriam a fisica, astronomia,
quimica, biologia, geologia, psicologia, etc. A ciéncia empirica mais
basica seria a fisica, pois trataria, em sentido ontoldgico, do que é
mais fundamental, daqueles sistemas naturais que sdo elementares, e
portanto, anteriores a todos os demais (Weizsicker, 2006).

Weizsicker enfatiza que a fisica, na medida em que é uma cién-
cia empirica, ndo pode ser desenvolvida sem recorrer as ciéncias pu-
ras, isto é, a logica e a matematica. Para o autor, as “leis universais
da natureza sdo essencialmente matematicas” (Weizsécker, 2006, p.
334)*. A impossibilidade de desenvolvermos a fisica sem a logica é
sustentada igualmente por Newton da Costa em Ensaios sobre os fun-
damentos da logica, quando afirma que “ndo ha ciéncia sem logica
subjacente” (Costa, 2008, p. 63). Podem existir varias logicas. Uma
teoria pode basear-se nesta ou naquela. Mas o que nao pode haver, é
uma teoria, enquanto sistema de axiomas e enunciados, que nio tome

determinados principios légicos como pressupostos estruturantes.

A matematizagao da fisica e a geometrizacdo da natureza nao
possuem um carater instrumental, como criagdes intelectuais arti-
ficiais e arbitrarias, construgdes tedricas inventadas pelos sujeitos

do conhecimento para promoverem uma espécie de ordenamento

20 WEIZSACKER, Carl Von. The Structure of Physics. Atlanta: Springer, 2006.
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ad hoc dos dados da experiéncia. Logica e matematica sdao de fato
sistemas linguisticos simbdlicos, que possuem uma histdria natural
e sofrem variagdes antropoldgicas, mas refletem uma ordem subja-
cente, estruturas, relagdes e regularidades inscritas nas coisas mes-
mas. Dizer que as leis universais da natureza sao “essencialmente
matematicas” é assumir um tipo de realismo platonico, pressupon-
do que o que é mais bdsico e elementar na natureza sao relagdes
ordenadas e regulares, que encontram nos sistemas légico-matema-

ticos a sua linguagem ideal.

Essa cren¢a nao era exclusiva de Weizsdcker, sendo antes uma
metafisica geral dos fisicos de seu circulo. Em A Parte e o Todo,
Heisenberg narra a conclusdo de uma conversa com Einstein acerca
dos pressupostos filosoficos da mecanica quantica (MQ), justificando
a sua crenga de que a MQ seria uma descri¢do verdadeira dos sis-
temas subatomicos. Embora ndo houvesse, “ainda’, experimentos e
observacdes suficientes que atestassem sua adequagao com os fatos, e
embora também no plano tedrico ainda persistissem muitas lacunas
e desafios, Heisenberg acreditava basicamente que a teoria desenvol-
vida até ali ndo poderia estar errada, pois os sistemas matematicos
logicamente consistentes, com seus axiomas e conclusdes gerais do-
tados de simplicidade e elegancia, “deveriam” ser verdadeiros, nos
comunicando algo acerca da realidade objetiva (Heisenberg, 1996).

2. Breves comentdrios sobre Weizsticker e sua ldgica

Em A Imagem Fisica do Mundo Weizsicker discorre sobre
uma légica para enunciados de mecanica quéantica. Os conceitos
sdo apresentados sem formalizagdo. Os conceitos, os axiomas, os

niveis 16gicos e as relagdes ldgicas sao explicados por extenso, sem
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a apresenta¢do de uma notagao basica e uma linguagem simbolica.
Tampouco o nosso objetivo nessa ocasido ¢ desenvolver uma for-
malizacao da logica de complementariedade de Weizsacker. Todo
o simbolismo aqui apresentado nao deve ser encarado como uma
tentativa estrita de formalizagdo, mas apenas como um primeiro
esbogo, um passo ainda incipiente e provisorio na dire¢ao de um

formalismo.

Nao ha, portanto, formalizagdo, a nao ser lato sensu, como o
emprego intuitivo de uma representagao simbolica preliminar, mas
ndo certamente strictu sensu. Pareceu-nos mais apropriado e ori-
ginal - e, como em um “jogo’, ou puzzle, mais divertido também
— propor o esbogo de um simbolismo intuitivo do que nos utilizar
de um formalismo ja consolidado de alguma légica nao classica. O
simbolismo, diferente de um formalismo estrito, pode ser muito in-
cipiente, além de possuir variadas lacunas e inconsisténcias, mas
possui um duplo propésito, (a) heuristico e (b) propedéutico:

a. A representacdo simbolica, ainda que nao resulte de um
sistema formal bem acabado e consistente, favorece a vi-
sualizagao de ideias, conceitos, relagdes e regularidades.
Simbolos, cédigos e linguagens simbolicas sao instru-
mentos de visualizagdo de entidades teoricas abstratas,

como conceitos.

b. A representagdo simbolica lato sensu pode ser como o
germe de um formalismo ulterior strictu sensu, propondo
mais do que a mera possibilidade, mas a vantagem real,
de desenvolvimentos nessa direcao.
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Weizsicker era um fisico de destaque, lidava com o complexo
formalismo matematico da mecéanica quantica e conhecia o for-
malismo logico classico e o trabalho de Birkhoff e von Neumann.
Se desejasse aplicar o formalismo de alguma ldgica polivalente ao
seu trabalho, teria feito. Se ele ndo fez, tampouco nos interessou
tazé-lo. Por isso, o que ha de Weizsécker nesse trabalho é de ordem

conceitual.

Para nossos propdsitos diremos que a logica de Weizsacker di-
vide-se em niveis ou “mundos” légicos. Enunciados sobre estados
quanticos ou objetos quanticos sdo de primeiro nivel, ou pertencem
ao Mundo 1. Os metaenunciados sao enunciados sobre enunciados
quénticos; portanto, sio de segundo nivel, ou pertencem ao Mundo
2. Hé ainda um terceiro mundo, composto por enunciados sobre

metaenunciados.

Devemos esclarecer ao leitor certas peculiaridades biograficas
e historicas - talvez até mesmo socioldgicas. Weizsacker pertenceu
a um grupo de cientistas conhecidos pela alcunha de fisicos filo-
sofos. Foram fisicos europeus, da passagem do século XIX para o
XX, que ao longo da primeira metade do século XX estiveram en-
volvidos com a cria¢do dos dois pilares da fisica contemporénea, a
relatividade e a mecanica quantica. Tais cientistas possuiam uma
solida formagao intelectual e humanistica, uma elevada erudicao
geral, bem como bastante leitura filoséfica.

Poderiamos dizer que uma caracteristica geral do grupo ou
“geracdo” de fisicos fildsofos foi a cren¢a na impossibilidade de se
fazer ciéncia sem filosofia. E isto nao quer dizer que tais fisicos fi-
l6sofos tenham se aproximado dos filésofos que lhes eram contem-
poraneos, embora isso tenha acontecido em alguns casos pontuais,
como Einstein com Popper. Havia entre tais cientistas certo espirito
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de independéncia em relagdo a tradicdo filoséfica académica. Se a
filosofia lhes parecia inevitavel, ndo era a “filosofia dos filésofos”,
aquela feita na academia pelos fildsofos profissionais de sua época,
mas a atividade filosdfica, a reflexdo epistemoldgica, o enfrenta-
mento das questdoes metafisicas, que eles mesmos, enquanto fisicos,

deveriam empreender em suas investiga¢oes?'.

Tais cientistas defendiam, de um modo geral, a inevitabilidade
da metafisica, da epistemologia e da légica na elaboracao da teoria
tisica. Mas, a despeito de tais consideragdes, o fato é que os autores
que trabalharemos de agora em diante, Weizsacker e Heisenberg, ao
menos no escopo da presente discussao, e tendo como referéncias
as obras A imagem da fisica, de Weizsdcker e Fisica e Filosofia de
Heisenberg, ndo dialogaram com a tradigdo logica dos séculos XIX
e XX, ndo discutiram com autores como Frege, Russel, Whitehead,
Lukasiewicz entre outros. O trabalho de légica quantica citado por
Weizsicker é o de Birkhoff e von Neumann. Nao podemos dizer, no
entanto, que Weizsacker discuta tais autores pormenorizadamente,
tampouco que aplique seu formalismo ao que apresenta como “16-
gica de complementaridade” Nossos autores nao desenvolveram
nenhuma notagao légica, ndo ao menos complexa, nem aplicaram
o formalismo logico de algum sistema trivalente ja existente a cha-
mada “légica quantica” com a qual lidaram em linguagem comum.
Sendo assim, pode parecer ao nosso leitor versado em logica, e nao
sem razdo, que as questoes apresentadas por nossos autores estejam
deslocadas ou desconectadas dos desenvolvimentos que ocorriam a
época no campo da légica. Nao ¢, portanto, exatamente pela origi-

2! Para circunscrever histdrica e socialmente o grupo a que chamamos de “fisicos fildso-
fos”, estamos falando dos pioneiros da mecanica quéntica e da relatividade, como Planck,
Einstein, Bohr, Born, Heisenbeng, Schrodinger, Pauli, Dirac, Weizsicker, e aqueles que fre-
quentavam o mesmo ambiente intelectual destes, compartilhando de sua atitude perante a
ciéncia.
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nalidade, tampouco pelo rigor 16gico, que nos interessamos ao lidar
com tais autores e problemas. O que nos parece de elevada impor-
tancia é a pesquisa de como esses fisicos filésofos compreenderam
e lidaram com as questdes logicas levantadas pelo novo campo da
tisica que ajudaram a erigir.

3. Conceitos ldgicos, ontoldgicos e fisicos fundamentais da
|dgica de Weizsiicker

Em A imagem fisica do mundo, Weizsidcker nomeia a logica
quantica que pretende expor como ldgica de complementaridade,
por tratar justamente das relagdes entre os enunciados complemen-
tares da mecanica quantica. A nogao de complementaridade aqui é
a de que dois conceitos, ou enunciados, sao complementares, quan-
do podem ser empregados corretamente, mas nao simultaneamente,
como ¢ o caso dos conceitos e enunciados de MQ sobre (a) posi¢ao
e momentum e (b) onda e particula (Weizsacker, 1974, p. 288-294).
Dado um elétron e, ou bem enunciamos sua posi¢ao, ou bem enun-
ciamos o seu momentum. Da mesma forma, ou enunciamos seu es-
tado de onda ou de particula. Ambos podem ser enunciados, mas
nao simultaneamente. Para Weizsdcker a "légica de complementari-
dade" é uma "légica modal multivalente”" (Weizsacker,1974, p. 287).

Ja vimos que a légica de Weizsiacker possui um nivel 1, de
enunciados acerca de objetos quanticos, um nivel 2, de metaenun-
ciados (enunciados sobre enunciados quanticos) e um terceiro nivel,
de enunciados sobre metaenunciados. Além disso, Weizsécker apre-
senta alguns conceitos logicos e ontoldgicos fundamentais. Para
aclarar nossa compreensdo sobre o seu sistema e para entender-
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mos as analises de Heisenberg e o problema do axioma do terceiro
excluido no sistema de enunciados da mecanica quéntica, vamos
apresentar rapidamente tais conceitos. Sao eles:

i. Conceitos ldgicos

Em Para uma concepgao fisica do universo (Zum Weltbild der
Physik) Weiszéacker procura estabelecer a nogao de verdade com a
qual a légica da MQ (L,,;) deve operar:

No ponto de vista 16gico-formal, a Mecénica quantica utiliza
um conceito plurivalente de verdade, no qual um enunciado,
além dos valores teoréticos <<verdadeiro-falso>>, pode ter
ainda um valor de verdade que consiste em ser <<indetermina-
damente verdadeiro, segundo este ou aquele grau de probabili-
dade>> (Weizsdcker, 1945, p. 126).

Isso significa que alguns enunciados sdo verdadeiros (V=1),
alguns sdo falsos (F=0), mas alguns sdo definidos por um numero
complexo maior que 0 e menor que 1.

Se representamos verdade e falsidade por meio dos valores
de verdade e falsidade 1 e 0 e designamos como enunciado
elementar um enunciado que descreve um “caso puro” no
sentido da teoria quéntica, podemos resumir, hipoteticamen-
te, alogica de complementaridade por meio desta proposi¢ao:
Todo enunciado elementar pode tet, fora dos valores de verdade
1 e 0, um ntimero complexo como valor de verdade (Weizsacker,
1974, p. 313).

Em edi¢ao posterior da mesma obra, o fisico fildsofo adicio-
nou alguns capitulos importantes, como “A importancia da légica
para as ciéncias da natureza” e “Complementaridade e l6gica”. Neste
ultimo, se dedica a definir os valores de verdade da L, afim de
“fixar uma terminologia légica que traduza ao menos em parte a sig-
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nificacdo dos complexos valores de verdade mediante uma lingua-
gem vinculada com os conceitos logicos tradicionais” (Weizsacker,
1974, p. 316). Os valores de verdade sdo novamente apresentados
em trés tipos, como também definidos:

Verdade: Um enunciado elementar —um enunciado sobre fatos ex-
perimentais — é verdadeiro (v), se, e somente se, sua probabilidade?

¢ iguala 1.

A probabilidade é 1 quando ¢é (a) logicamente possivel, (b) fisi-
camente provavel, (c) estatisticamente relevante e (d) informa sobre
sistemas observados, ou seja, possui um conteudo empirico maior

que zero.

Falsidade: Um enunciado elementar ¢ falso, (f) se, e somente se,
sua probabilidade ¢ igual a 0. Um enunciado ¢ falso, basicamente,
quando ndo satisfaz as condi¢des supracitadas.

Indetermina¢ao: Um enunciado elementar ¢ indeterminado?® (i) se,
e somente se, sua probabilidade é menor que 1 e maior que 0.

Complementaridade. Dois enunciados sdo complementares se
nao podem ser determinados simultaneamente. Dois enuncia-

22 Weizsicker introduz em sua logica o conceito de “probabilidade’, que também ¢é central
na prépria mecanica quéntica, preservando assim a paridade entre fisica e logica. Se na
fisica x (F), a teoria da verdade vigente opera com a nogao de “graus de verdade” dados por
relagdes probabilisticas, na l6gica subjacente a tal fisica, que podemos chamar de (L ) a ver-
dade de um enunciado deve ser dada por sua probabilidade em se situar em alguma regido
do espectro entre 0 e 1, sendo 0 = absolutamente falso e 1 = absolutamente verdadeiro. Os
valores bivalentes V e F continuam existindo, de modo que enunciados que correspondem
a0s mesmos s30 “mais que provaveis”. Mas um novo valor I é acrescido, sendo I maior que
0 e menor que 1.

» Determinagio e verdade sdo conceitos distintos. Um enunciado é verdadeiro quando sua
probabilidade ¢ igual a 1. Um enunciado ¢ determinado quando sua probabilidade ¢ igual
a 1 ou 0. Um enunciado ¢é indeterminado se, e somente se, sua probabilidade situa-se em
alguma posigdo entre O e 1.
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dos sdo complementares se, e somente se, para cada caso em que
um enunciado é verdadeiro ou falso o outro é necessariamente
indeterminado.

A probabilidade l6gica de um enunciado de primeiro nivel ser
1, 0 ou i, decorre da probabilidade fisica do que esta sendo enun-
ciado*'. Enunciados elementares sio determinados por observagées
mdximas, a saber, que expressam informagdes acerca de sistemas
observados, em acordo com o principio de complementaridade. O
“enunciado elementar” de Weizsdcker nao é definido logicamente,
mas fisicamente. Isto é, um enunciado é elementar quando seu con-

teudo é dado por uma observagao.

Ha também outro ponto em que o conceito logico de “indeter-
minagdo” parece apontar para a necessidade de considerarmos os
principios da logica cldssica como inaplicaveis ao sistema de logica
quantica. Na légica quantica ha uma terceira possibilidade para um
enunciado além de verdadeiro ou falso, pois pode ser que ele seja
indeterminado, isto ¢, que sua probabilidade seja menor que um e
maior que zero®.

Dizemos que na logica de Weizsdacker ha uma paridade entre
fisica e logica. Com isso entendemos que os conceitos logicos re-
fletem conceitos fisicos. Que o valor de verdade de um enunciado
légico depende das realidades fisicas que estdo sendo enunciadas.

# Na logica de Weizsicker hd uma paridade fisico-logica. Isto é, um enunciado é verda-
deiro quando o que estd sendo enunciado ¢é fisicamente verdadeiro. E falso quando o que
estd sendo enunciado ¢é fisicamente falso. O grau de probabilidade logica (para enunciados
de primeiro nivel) reflete, portanto, o quanto ¢é fisicamente provavel que o que estd sendo
enunciado seja verdadeiro ou falso no escopo da mecénica quéntica.

* Para outros sistemas légicos ndo classicos, trivalentes, como a légica de Lukasiewicz, con-
sultar o capitulo “Légicas ndo elementares e logicas heterodoxas” Newton da Costa em
Ensaio sobre os fundamentos da légica. Ver referéncias.
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Weizsicker parece estabelecer essa paridade quando introduz con-
ceitos ontologicos em seu sistema:

Uma légica especial dos casos puros como a que estabelecemos
aqui é propriamente a formulagio 16gica de certas proprieda-
des dos entes, isto é, de relagdes ontoldgicas objetivas. Sendo
assim, na logica tal como a estruturamos, fundamentada nos
casos puros, os enunciados ontoldgicos aparecem como pres-
supostos dos enunciados légicos. Introduzimos, assim, uma
linguagem ontoldgica em relagdo com a linguagem légica
(Weizsicker, 1974, p. 317).

Com isto, passamos aos conceitos ontoldgicos que sao os pres-
supostos dos conceitos 1dgicos acima descritos.

ii. Conceitos ontoldgicos

A probabilidade de um enunciado ser 1, 0, ou i ndo expressa,
no escopo deste sistema, um déficit de informagdo, mas proprie-
dades e relagdes ontologicas dos objetos aos quais os enunciados
de mecénica quantica se referem. A légica quantica de Weizsacker,
portanto, é uma logica dos casos puros, ou “brutos”, a formulagao
légica de certas propriedades dos entes quanticos em si, isto ¢, de
relagdes ontoldgicas quanticas. Os enunciados ontologicos sdo pres-
supostos dos enunciados logicos. Deste modo, Weizsacker delimita
conceitos ontoldgicos fundamentais do sistema:

Realidade: Um estado (ou evento) é denominado real se, e somente
se, 0 enunciado que afirma sua existéncia é verdadeiro. r (Er =1) O
enunciado ¢ verdadeiro quando sua probabilidade ¢ igual a 1. A
probabilidade de um enunciado ¢é igual a 1 quando, dentre outros
pontos, é (I) logicamente possivel, (II) fisicamente provavel, (III)
estatisticamente relevante e (IV) empiricamente informativo. Sendo
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assim, dizer que um estado quantico ¢é real significa dizer que sa-
tisfaz I, 11, 111, e IV, e que isso pode ser comunicado por meio de
um enunciado légico no escopo de uma teoria fisica, enquanto um
sistema de enunciados logicamente conectados.

Nio-real: Um estado é considerado ndo-real se o enunciado que
afirma sua existéncia é falso. -r (Er =0)

Possivel: Um estado é considerado possivel se o enunciado que afir-
ma sua existéncia é fisicamente possivel. p (Fp)

Mais que possivel: Um estado é “mais que possivel” se o enunciado
que afirma sua existéncia encontra-se indeterminado. Na lingua-
gem de Heisenberg, um estado somente possivel ¢ uma potentia fi-
sica objetiva. p"(Ep =i)

Essa relacdo entre enunciados e estados ontologicos satisfaz
a paridade entre fisica e logica, instituindo um “conjunto verda-
de” com valores de verdade e um “conjunto realidade” com “esta-
dos ontoldgicos”, que sdo dados conforme o valor de verdade dos
enunciados que tratam de objetos ontoldgicos*. Por exemplo, um
estado ontoldgico ¢ real, quando seu enunciado correspondente é
verdadeiro.

Exemplo de caso: Superposi¢oes de estados quanticos conforme a
equacdo de Schrodinger e o enunciado de estado mais que possivel.

% O formalismo que introduzimos “intuitivamente” (Sua forma nos parece tdo intuitiva e
autoevidente, que ndo nos cabe aqui estabelecer pormenorizadamente suas propriedades
sintaticas e semanticas, a natureza dos simbolos, que nos advém de outras ldgicas, tam-
pouco das regras de combinagdo e das relagdes, importadas de outros sistemas) néo ¢ exa-
tamente um “formalismo 16gico” em sentido estrito, como um sistema, mas apenas uma
representagdo formal” dos conceitos 16gicos e ontoldgicos da logica de Weizsécker.

40



Légica Trivalente para enunciados de mecéinica quantica
0s trabalhos de Heisenberg e Weizsacker sobre fisica, logica e linguagem

Se um estado A (Q,, = A) € real e outro estado B concomitan-
te, (Q,,, = B) € mais que possivel, dizemos que B participa de A. A
superposicao de estados quénticos é logicamente deduzida da equa-
¢do de Schrodinger. O principio de superposi¢do de Schrodinger
e a interpreta¢ao de Heisenberg para entes quanticos concorrem
para que possamos atribuir status existencial aos estados mais que
possiveis: sdo entes potenciais. De acordo com Weizsicker, se os ve-
tores § e y representam estados possiveis de S, entao a superposi¢iao
Y (§y) também representa um estado possivel.

iii. Conceitos fisicos

Além dos conceitos 16gicos e ontolégicos, axiomatizados neste
trabalho, Weizsdcker estabelece os conceitos que chamaremos de

empiricos:

Alternativas: Na logica quantica de Weizsécker o conceito de “pro-
blema” corresponde ao conceito fisico de “experimento”. Os enun-
ciados sdo resultados, respostas ou informacdes acerca de proble-
mas. Um problema delimitado é aquele que esta posto, para o qual
pode dar-se uma solu¢io. Um problema positivo ou “plenamente
delimitado” é chamado de “alternativa” Uma “alternativa” é o pro-
blema cuja verdade de sua solugao implica a falsidade de solugoes
alternativas. Assim, as “alternativas” implicam em “enunciados fal-
sificadores de alternativas’, que sao aqueles cuja verdade demons-
tra que todos os outros enunciados alternativos sdo falsos. Se um
enunciado E € verdadeiro e todos os enunciados que néo sdao E
sdo falsos, entdo E , € uma “alternativa’, isto ¢, um enunciado que
falsea todos os enunciados alternativos.
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Alternativas eneadicas: Uma alternativa é chamada de eneadica
quando possui n solugdes. Vejamos o problema “onde se localiza
a particula B em tx?” A solugdo para tal questao é dada pela rela-
¢do entre a posi¢do da particula p em uma regiao especifica do es-
paco, por meio das coordenadas (x,y,z) no momento determinado
tx. Uma alternativa eneddica é um problema cuja solugdo admite n
solugdes.

Vetores de estado e vetores de estado ortogonais: Na mecanica
classica tal questdo pode ser considerada trivial. Todavia, na me-
cénica quantica, dada a relagdo de incerteza Ax Ap > h/2, a res-
posta para o problema supracitado pode ser a alternativa eneadica
“a particula estd em n posi¢des”. Cada posicdo é descrita por um
vetor complexo que indica a relagao (x,y,z) + t. Tal tipo de vetor é
chamado de “vetor mecénico-quantico de estado” Sao chamados
de ortogonais os vetores correspondentes a alternativas, isto é, aos
enunciados que, do fato de serem enunciados elementares verda-
deiros, implicam a falsidade de outros enunciados. Ou seja, os ve-
tores ortogonais de estado quantico sdo os estados fisicos descritos
por enunciados que satisfazem a condi¢do de “alternativas” no sen-
tido acima definido. Se, p. ex. para um problema tenho 7 solucoes e
se x ¢ uma solugdo verdadeira, com vetores ortogonais, entdo todas
as solugdes, menos x, sao falsas. Entretanto, ndo se segue que da
falsidade de x possamos inferir a ndo-falsidade das outras solugdes.

Exemplo de caso: O experimento da dupla fenda

Analisemos, a titulo de exemplo, agora a luz da logica quantica,
o experimento da dupla fenda. Tendo tal experimento como proble-
ma fundamental, pomos a questdo: por qual fenda passou a particula
B? Em primeiro lugar, podemos constatar que tal problema é positi-

42



Légica Trivalente para enunciados de mecéinica quantica
0s trabalhos de Heisenberg e Weizsacker sobre fisica, logica e linguagem

vo, uma “alternativa eneadica”. E uma alternativa por que sua solugio

implica a falsificacdo de outros enunciados possiveis, e é eneadica por

que ndo admite uma unica solugao. Temos trés enunciados, a saber,
<« 7 » <« 4

E, = “A particula passou pela fenda A" E, = “A particula passou pela

fenda B” e E , = “Os enunciados E, e E, sio ambos verdadeiros™

4. A ortogonalidade e a reducdo das possibilidades logicas da trivaléncia
bivaléncia

Podemos reduzir estes trés enunciados E| E, E  aos dois que se
seguem: M = “A particula passou somente pela fenda A% M, = “A
particula passou somente pela fenda B” por meio da introducéo de
um operador restritivo “somente”. Destes dois enunciados deriva-
mos as seguintes relagdes: Se M, = 1 entdo M, = 0. Se é verdadei-
ro que a particula B passou somente pela fenda A entdo ¢é falso que
passou (somente) pela fenda B. Se M, = 0 entdo M_, = 1. Se é falso
que a particula  passou, somente, pela fenda A, entdo é verdadeiro
que passou pela fenda B. Assim, constatamos que com a adi¢ao de
um operador 16gico de restri¢ao (“somente”), os enunciados assim
formulados se tornam “alternativas” strictu sensu, ou seja, enun-
ciados cuja verdade implica a falsidade de enunciados alternativos.
Voltaremos a tal questdo mais abaixo quando tratarmos da recep¢io
da ldgica de Weizsdcker por Heisenberg.

iv. Axiomas

Weizsdcker ndo reserva uma se¢do para os axiomas, arrolan-
do-os dentre os conceitos ontoldgicos e légicos fundamentais. Na
verdade, reserva o status de “principio” somente ao principio de
complementariedade. No entanto, podemos, para maior organiza-
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¢do sistematica, destacar trés conceitos que podem ser apresentados

como principios:

Principio de complementariedade: Para todo enunciado elemen-

tar, existem enunciados elementares complementares.

Identidade: Se dois enunciados elementares sdo verdadeiros e equi-

valentes, entdo designam o mesmo objeto.

Coexisténcia: Se dois enunciados elementares sio complementares,
entdo os estados designados por eles sdo coexistentes.

5. Proposta de um esquema geral da Légica Qudntica de Weizsdicker

Nas proximas paginas falaremos em enunciados, metaenun-
ciados, linguagens, contetidos ontolégicos dos objetos enunciados
etc. Sendo assim, acreditamos ser necessario introduzir um esque-
ma sistematico da Lg, definindo o que entendemos por cada um
de seus dominios. Assim, o leitor podera saber quando estaremos
falando de uma linguagem, L, ou L _, ou dos enunciados e ou me-
taenunciados m de tais linguagens etc.

Newton da Costa, apresentando a semidtica de Morris, explica
que esta possui trés dominios que podem ser chamados de sinta-
tica, semantica e pragmatica (Costa, 2008, p. 40). “A sintaxe de L
nada mais é, no fundo, do que o formalismo que a ela podemos, ao
menos em principio, associar (Costa, 2008, p. 39). A semdntica nos
daria os conceitos de verdade, falsidade (e outros, caso a logica seja
polivalente), de denotacdo, etc., bem como nos permitiria tratar das
inter-relagdes entre niveis de linguagem.
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A pragmatica trataria das questdes que escapam a sintatica e a se-
mantica, como os usos pragmaticos da linguagem, condicionados por
variaveis multiplas, fatores histdricos, socioldgicos e psicoldgicos. No
uso que Newton da Costa faz da expressao “pragmatica’, incluem-se
também os principios ou postulados pragmaticos da razdo, sem os
quais um sistema légico ndo se completa (Costa, 2008, p. 57).

Aproveitamos os dominios de Morris aqui. A sintatica, seman-
tica e pragmadtica acrescentamos em nosso esquema a axiomatica,
geralmente contida em outros dominios. Nosso sistema deve ser
encarado em sua condigdo atual: provisério, incompleto e em cons-
trugdo, mas nos serve para definir os conceitos que empregamos, e

seus respectivos usos.

Na representacao que fizemos dele, dividimos a seméntica em
conceitos e linguagens, cada qual em uma extremidade. Trata-se de
um unico dominio, subdividido de tal maneira para simbolizar que
¢ a semantica que nos oferece as condigdes de contorno, garantindo a
estabilidade do esquema geral como um sistema fechado. A seméntica
delimita a extensao conceitual do sistema. Além disso, no momento, o

que Weizsicker nos oferece estd restrito a semantica e axiomatica.

O ntcleo de uma possivel “légica quantica de Weizsédcker”,
formado pela sintatica, axiomatica e pragmatica, a partir de tal se-
mantica, permanece sem o devido tratamento, pois a sintatica e a
pragmatica ndo foram objeto de Weizsdcker em A imagem fisica
do mundo. A ligagdo entre a seméntica, a axiomatica e tais areas
nucleares, portanto, é uma idealizagdo.

Na semantica temos os conceitos l6gicos C, os conceitos on-
tologicos C , e as linguagens: / e[ . Em | temos enunciados e e em
| metaenunciados m. Assim, se falarmos em e, e,,...,en, estaremos

falando nem de linguagens nem de metaenunciados, mas de enun-
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ciados (proprios da linguagem [ ). Se falarmos em m , m.,..., m , es-
taremos falando de metaenunciados (préprios da linguagem [ ).

A sintatica é um elemento central no sistema, pois nos dd os
simbolos utilizados na Lq, S: {s, s,,..., s}, € suas regras ou férmulas de
associagdo, R: {r, 7,,..., 7. }. A axiomdtica nos da o conjunto de axio-
mas de Lq, A: {a, a,,..., a_}. Por fim, a pragmdtica estabelece os prin-
cipios pragmaticos pressupostos e implicados pela Lg, P: {p, p,...., p_}.

A essa altura, todos os dominios carecem de desenvolvimen-
tos. No entanto, a semintica e a axiomadtica encontram-se em um
estagio superior, uma vez que seus elementos principais foram ao
menos apresentados nessa ocasiao.

Se desejassemos obter a primeira base a partir da qual seria pos-
stvel erigir um sistema formal da Lq de Weizsécker, teriamos que tra-
balhar sobretudo na sintatica, e desenvolver também a pragmatica.

Para as finalidades do presente trabalho, a fim de iluminar a
discussdo que iniciaremos em seguida, a presente apresentagdo da
semantica nos serd suficiente.

6. Enunciados e Metaenunciados

De acordo com a logica quantica de Weizsacker, em um plano
légico imediato temos enunciados como:

a) “E1 é verdadeiro” ou E1 =1

b) “E, é falsa” ou E = 0

¥ Por convengdo, adotamos E e e como simbolos equivalentes para enunciados, e M e m
para metaenunciados. Assim, para nos referirmos a um enunciado qualquer, podemos tan-
to falar Exquanto ey.
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Em um plano 1égico mais elevado sdo tais enunciados ime-
diatos que sdo verdadeiros ou falsos: trata-se do plano 1égico dos
metaenunciados:

a) “O enunciado E, é verdadeiro é verdadeiro’, o que implica
que o enunciado

“O enunciado E, é falso é falso’, preservando o axioma de
nao contradigdo:

b) “O enunciado E, é verdadeiro é falso” ou;
1

Ealp ) o)

Na légica quantica de Weizsicker, da verdade ou falsidade de
E, se segue a verdade ou falsidade de “E, ¢ verdadeiro”. Tal operagao,
entretanto, apresenta “inversao assimétrica’, ou seja, se invertermos

sua ordem nao verificamos o mesmo resultado.

Se “E, é verdadeiro” ¢é falso, entdo ndo se segue que E, seja
falso — ndo estamos afirmando que E, ¢ falso, mas apenas negando
que seja verdadeiro. Se E, ndo é verdadeiro, entdo pode ser ou falso

ou indeterminado.

E neste sentido que o conceito de indeterminagdo se qualifi-

ca como um valor de verdade, uma terceira via além de verdade e
falsidade.
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Vejamos uma representagdo em arvore, em que na extremida-
de do “tronco’, o valor de verdade do enunciado é dado pelo valor
de verdade do metaenunciado. Primeiro, vamos ao caso simétrico,
em seguida, passamos ao assimétrico.

Se “E. é verdadeiro” é verdadeiro, entao E. é verdadeiro.
1 1

[E,=1]=1
Eq1 l ou, em uma representagao completa:
E1 =1

E1 =1

T
E,=1]=1
E, [E1=1]

\)

E1 =1

Mas se Sé “E, é verdadeiro” é falso, entdo E, é indeterminado.

[E;=1]=0
Eq \)
E,=i ou, em uma representacao completa:
E1 =i |
T
E;=1]=0
E, [E1=1]
[E1=0]=0
\)
L E1 =i i
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Vejamos a representagdo completa das relagdes entre enuncia-
dos e metaenunciados. Da esquerda para a direita, temos o caso
em que um enunciado é verdadeiro, e ao seu lado, o caso em que o
enunciado ¢ falso. No centro da matriz o enunciado ou metaenun-
ciado base na linha superior e sua implicagdo na linha inferior. Nas
extremidades dos vetores verticais, 0 que ocorre com os metaenun-
ciados correspondentes. Na mesma ordem, nas duas ultimas posi-
¢des, repetimos as operagdes, mas invertemos a ordem, verificando

as relagdes a partir dos metaenunciados (como fizemos acima):

[ [Ex=1]=1 ] [ [E1=0]=1 ]
T T
Ei=1 E;=0
il IR B ) T Y
l l
| [E.=0]=0 | | [Ei=1]=0 |
Ei=1 ] Ei=i ]
T T
Ei=1]=1 E =1]=0
Me:=1 {E1=0}=0 M= 0 {E1=0}=0
l l
Ei=1 | | E=i

Nos casos acima a indeterminagdo nao resulta do estado on-
toldgico do sistema fisico correspondente a cada enunciado, mas
da relagdo légica entre enunciados e metaenunciados. Por isso
0 Unico enunciado indeterminado decorre da falsidade de seu
metaenunciado.
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1. Aandlise de Heisenberg da ldgica de Weizsticker e
0 problema do terceiro excluido

Para Weizsdcker o sistema de proposi¢cdes de mecénica quan-
tica é composto por duas classes de enunciados: os enunciados -
que sdo acerca de fatos do mundo - e os metaenunciados — que
sao acerca de enunciados. O principio do terceiro excluido pode
ser aplicado na analise das relacdes compreendidas por enunciados,
mas nao ¢ valido quanto a classe dos metaenunciados, isto é, ndo
pode ser aplicado na analise das relagdes compreendidas por me-
taenunciados e enunciados, o valor de verdade de um metaenun-
ciado pode determinar o valor de verdade de um enunciado como
falso, verdadeiro ou indeterminado®.

Temos que distinguir aqui o que ¢ valor de verdade de um
enunciado do que ¢é valor de verdade da rela¢ao entre enunciados.
Um enunciado pode ser verdadeiro, falso ou indeterminado, con-
forme o estado quéntico correspondente. Trata-se, portanto de um
caso de paridade fisico-logica, ou, dizendo de outro modo, da ade-
quagao entre o estado ontologico e seu enunciado 16gico. Um enun-
ciado E pode ser verdadeiro (E=1), falso (E = 0) e indeterminado
(E = i), mas nesse caso, a indetermina¢do sempre decorre ou da
indeterminacao ontolédgica do conteudo fisico do enunciado, ou da
falsidade do metaenunciado ao qual este enunciado encontra-se su-

bordinado. O caso ficara mais claro a medida em que avangarmos.

% De acordo com Heisenberg, o principio do terceiro excluido deve ser modificado para
ser compativel com o sistema de proposi¢des da mecanica quantica. Como vimos, todavia,
a légica de Weizsicker ndo promove ajustes no dominio deste principio, e também em ne-
nhuma outra drea da logica cléssica. Pelo contrério, o que deve ser modificado é nosso en-
tendimento acerca deste principio mesmo. O que Weizsacker propde, de fato, é compreen-
dermos sob quais condigdes o principio do terceiro excluido nao deve ser vélido, e por que.
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Em Fisica e Filosofia Heisenberg analisa a tentativa de
Weizsdcker de elaborar um sistema formal de légica quantica.
A nogao de niveis de linguagem ¢ indispensavel no sistema de
Weizsacker. Em um primeiro nivel temos enunciados acerca de
objetos, ou “fatos do mundo”. Neste sentido, a equa¢ido e = mc? é
uma relacao simples entre fatos empiricos puros (energia, massa,
velocidade da luz) e fatos matematicos (igualdade, multiplicagao,
potencia¢dao). Em um segundo nivel de linguagem, temos enuncia-
dos sobre enunciados de objetos ou fatos do mundo. O enunciado
“E verdadeiro que e = mc®” é uma operagéo de segundo nivel, e, por-
tanto, um metaenunciado. Em um terceiro nivel, temos enunciados
acerca de enunciados. Se chamarmos o enunciado “E verdadeiro
que e = mc>” de ey, entdo o enunciado “e; ¢ verdadeiro” (“E verda-
de que é verdadeiro que e=mc””) é uma operagio de terceiro nivel.
Na linguagem de Weizsécker, enunciados acerca de enunciados sao
metaenunciados. Logo, o sistema possui enunciados, metaenuncia-
dos de primeiro nivel e metaenunciados de segundo nivel®.

Os metaenunciados sdo complementares. Heisenberg defende
que na logica classica a relagao entre diferentes niveis de linguagem
¢ biunivoca. Heisenberg oferece o exemplo de um atomo em uma
caixa. Ou “o dtomo esta na metade esquerda da caixa” - chamare-
mos este enunciado de e, ou “o0 4tomo estd na metade direita da
caixa” - chamaremos este enunciado de e,. O atomo pode, entdo,
de acordo com a ldgica classica, encontrar-se em uma das metades
ou na outra. Nao ha uma terceira possibilidade: o principio do ter-
ceiro excluido! (Heisenberg, 1987, p. 138).

O enunciado “o atomo encontra-se na parte esquerda da cai-

xa” é um enunciado de primeiro nivel. O enunciado “E verdadeiro

» E uma decisio arbitrdria interromper a série infinita de metaenunciados. Weizsicker
menciona apenas enunciados e metaenunciados.
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que o atomo encontra-se na parte esquerda da caixa’, ou seja, “e;
¢ verdadeiro’, ou simplesmente “e; = 17, é um metaenunciado de
primeiro nivel. Chamaremos tal enunciado de m;. Para a logica
classica, nao ha modos logicos distintos para os diferentes niveis de
linguagem, portanto, ha equivaléncia total entre tais enunciados, de
modo que ou sdo ambos verdadeiros, ou sdo ambos falsos®. Se m,
é verdadeiro, entdo e é verdadeiro. Se m, é falso, entdo e, é falso, e
vice e versa. Se m, é falso, e, portanto, e; ¢ falso, logo e, é verdadei-
ro. Temos entdo a seguinte distin¢ao entre Lc e Lq:

c

m1=0]
3221

Dadas as relagdes completas, se gerarmos uma tabela para cada
possibilidade em que um enunciado, e; e e, e cada metaenunciado,
My e My, sdo v ou f, sendo [, o nivel dos enunciados e [ o nivel

dos metaenunciados, temos:

el=1 3120 8221 ez=0

l 92:0 62:1 61:0 91:1

€ m =1 m;=0 m,=1 m,=0
0

my, = my,=1 m; =20 m;=1
m =1 m=0]1Tmy,=1 m,=0
- m,=0 mzlllmlO\Imll
e =1 e.=0 e, =1 e, =
e, =0 e;=1 e =0 e;=1

* Heisenberg, quando se refere a logica classica, tem em mente especificamente a logica
aristotélica.
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Ora, sabemos que o d4tomo esta na caixa, ou no lado direito, ou
no lado esquerdo. Se for falso que ele esta no lado esquerdo, entdo é
necessariamente verdadeiro que ele esteja no lado direito.

No caso do sistema ldgico de Weizsécker, a relacao de equiva-
léncia entre enunciados de niveis diferentes é quebrada. A corregao
ou incorre¢do de um enunciado e de primeiro nivel, (pertencente
al), permanece implicando a corre¢do ou incorre¢do de um enun-
ciado de segundo nivel, um metaenunciado m, (pertencente a [ .
Todavia, a incorre¢ao de um enunciado de segundo nivel nao impli-

ca a incorre¢ao de um enunciado de primeiro nivel*.

Heisenberg entende que hd “completa equivaléncia” entre me-
taenunciados e enunciados quando ha uma concordancia necessa-
ria entre seus valores de verdade. Se soubermos que um metaenun-
ciado afirmativo é verdadeiro, entdo saberemos que o enunciado
corresponde ¢ necessariamente verdadeiro. No entanto, se souber-

mos que o metaenunciado ¢é falso, entdo ndo saberemos se o enun-

3 O problema se deve a natureza fisica da indeterminagao quéntica, e ndo somente as
relagdes logicas entre niveis de enunciados. Para Heisenberg, um metaenunciado correto
implica a corre¢ido de seu enunciado correspondente, mas um enunciado incorreto nio
implica a incorrecédo de seu enunciado correspondente, pois o estado fisico de tal enunciado
pode estar indeterminado, como esta indeterminado o estado fisico de uma entidade no
experimento mental do gato de Schrédinger. Vejamos. Seja o enunciado “O gato estd vivo”
igual a e. Seja m, o metaenunciado “e = 17 Se m = 0, m ((e,= 1) = 0), ndo se segue que
e, = 0, pois pode ser que ¢, = .. Isto ¢, se o enunciado “O gato estd vivo ¢ verdadeiro” for
falso, o enunciado “o gato esta vivo” ndo é necessariamente falso. Em sentido estritamente
légico, isso ocorre porque em uma logica trivalente, ndo ser verdadeiro ndo é o mesmo
que ser falso, ja que um enunciado pode ser indeterminado. Se o metaenunciado “O gato
estd vivo é verdadeiro” ¢ verdadeiro, se m ((e, = 1) = 1), entdo o enunciado “O gato estd
vivo” é necessariamente verdadeiro. O enunciado é necessariamente verdadeiro, mas pode
nos oferecer informagdo incompleta sobre o sistema fisico. Ora, se o estado quéntico é
indeterminado, entdo os enunciados “O gato estd vivo” (A) e “O gato estda morto” (B)
podem estar ambos corretos e ambos incompletos. Somente o enunciado “A e B” nos
daria uma informagdo mais completa. Aparentemente “A e B” viola o principio de nido
contradi¢do. Talvez seja necessario introduzir um operador légico para “somente”. Nesse
caso, manteriamos o principio intacto, pois se A fosse “O gato estd somente vivo” e B “O
gato estd somente morto’, jd ndo seria possivel afirmar “A e B”.
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ciado correspondente ¢ falso ou indeterminado, portanto, é logica-
mente indeterminado. Assim, a “completa equivaléncia” s6 ocorre
no caso em que os metaenunciados sao verdadeiros.

Em Fisica e Filosofia Heisenberg notou esta relagao assimétrica
entre metaenunciados incorretos e seus enunciados corresponden-
tes. Nas palavras de Heisenberg:

Se o segundo enunciado for incorreto, fica em aberto se o ato-
mo estd, ou ndo, na metade esquerda: o &tomo nao precisa,
necessariamente, estar na metade direita. Persiste ainda uma
completa equivaléncia entre os dois niveis de linguagem, no
exemplo citado, no que diz respeito a corre¢do de um enun-
ciado, mas ndo no que se refere a sua incorregdo (Heisenberg,
1987, p. 139).

A sutileza da quebra de paridade ldgica neste exemplo dado
por Heisenberg - quebra de equivaléncia, na terminologia de
Heisenberg - é que se m;=0, m; ((e; = 1) = 0), ndo é necessario
que e;=1. Na légica quantica, o metaenunciado “¢ verdade que o
atomo estd SOMENTE no lado esquerdo da caixa’, se for verdadei-
ro, estabelece que o enunciado “o atomo esta SOMENTE no lado
esquerdo da caixa” é verdadeiro. Caso o metaenunciado seja falso,
o atomo pode estar SOMENTE no lado direito ou em uma regiao
indeterminada entre o lado esquerdo e o lado direito. No que diz
respeito a equivaléncia entre metaenunciados e enunciados, temos

a seguinte diferenca entre a ldgica classica e a logica quantica:

Lc

i

my=0 m;=0
Y I ey
e, =1 ()
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Dadas as relagdes completas:

31:1 31— 62:1 32:0
I e; =0 e, =1 e;=0 e.=1
€ m1=1 m1—0 m2=1 m2=0
m2=0 m2=1 m1=0 m1=1

m =1 m;=0 m,=1 m, =0
) m,=0 my, =1 m;=0 my=i
m el=1 61—0 ez=1 32=O
e, =0 e, =1 e;=0 e1=1i

Na logica quantica, ao contrario da logica classica, o fato de
sabermos que o atomo ndo estd no lado esquerdo da caixa nao nos
comunica onde o atomo esta — sabemos somente onde ele nao esta.
Isto posto, o principio do terceiro excluido nédo se aplicaria a tal sis-
tema de enunciados. O terceiro excluido nao se aplicaria aos enun-
ciados quanticos por estas duas razdes:

1. Um enunciado do tipo “O dtomo esta somente no lado
esquerdo da caixa” pode ser (a) ou verdadeiro, (b) ou fal-
s0, (c) ou indeterminado. Nédo ha exclusido de um terceiro

valor de verdade. O principio aqui é o de inclusao, e ndo
de exclusdo, do terceiro.

2. Se um metaenunciado ¢ verdadeiro seu enunciado cor-
respondente ¢ necessariamente verdadeiro, mas se o

metaenunciado ¢ falso, o enunciado correspondente é
indeterminado.
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Todavia, mesmo apds expor suas consideragdes acerca da légica
de Weizsicker, Heisenberg permanece sendo inconclusivo. Em Fisica
e Filosofia, onde discorre acerca das relagdes entre logica e linguagem
na fisica moderna, néo fica compreensivel se a no¢ao de “limites de
aplicabilidade l6gica” é admitida pelo autor. Sendo assim, Heisenberg
nao se posiciona de modo claro em relagao ao sistema de Weizsacker,
em que distintos niveis de linguagem possuem diferentes ordena-
¢oes logicas. Nao sabemos se Heisenberg permanece pensando que
o principio do terceiro excluido deve ser modificado no escopo da
légica quéntica ou se considera que tal questdo nao faz sentido, posto
que tal principio ndo se aplique aquela esfera. A exposi¢do que faz
do sistema de Weizsédcker parece indicar que Heisenberg considera
que o terceiro excluido ndo se aplica a légica quantica. Contudo, ha
passagens do texto que comprometem esta interpretagao:

Todavia, como aponta Weizsicker, pode-se distinguir diver-
sos niveis de linguagem. O primeiro deles refere-se a objetos,
por exemplo, a atomos e elétrons. O segundo tem a ver com
enunciados sobre objetos. O terceiro dird respeito a enuncia-
dos acerca de enunciados sobre objetos e, assim, ad infinitum.
(...) A possivel modificagdo da logica classica dird respeito, em
primeiro lugar, ao nivel de pronunciamentos sobre objetos
(Heisenberg, 1987, p. 137).

Neste trecho Heisenberg considera ainda uma “possivel modi-
ticagdo” da logica classica com relagao aos enunciados quanticos de
primeiro nivel. O terceiro excluido ndo se aplicaria aos enunciados
de primeiro nivel porque, voltando ao exemplo do atomo na cai-
xa, a mecdnica quantica admite mais de dois estados possiveis. O
atomo pode estar ou somente do lado direito, ou somente do lado
esquerdo, ou em um estado quantico indeterminado entre o lado
esquerdo e o lado direito:
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Na teoria quéntica, contudo, teremos que admitir - se quiser-
mos fazer uso dos termos ‘4tomo’ e ‘caixa’ — que ocorram outras
possibilidades, misturas estranhas daquelas duas” (Heisenberg,
1987, p. 138).

Para tentar resolver o problema Heisenberg chega a considerar
que a logica de Weizsédcker “corresponde ao formalismo matema-
tico da mecanica quéntica” e que “essa estrutura ldgica propicia as
fundagdes de uma linguagem precisa que pode ser utilizada na des-
cricdo do atomo” (Heisenberg, 1987, p. 139).

Parece que Heisenberg considera que a ldgica de Weizsacker
soluciona as aparentes contradicdes entre o sistema de proposi¢oes
da mecanica quéntica e o principio classico do terceiro excluido,
admitindo que os niveis de linguagem quantica exijam modos 16-
gicos especificos, dentro dos quais nao se inclui o referido axioma
légico. Se x ndo se aplica a y, y ndo pode implicar que x ¢ falso.
Entretanto, o quadro pretensamente didfano volta a turvar-se rapi-
damente. Heisenberg defende que tal linguagem levanta problemas.
Nao fica clara a extensao destes problemas. Heisenberg sustenta que
na logica quéntica a equivaléncia légica entre enunciados de niveis
diferentes é quebrada somente nos casos de incorre¢do, mas nao
nos casos de corre¢do. Se um enunciado de segundo nivel é correto,
entdo o enunciado de primeiro nivel correspondente é necessaria-
mente correto. Tal equivaléncia revela uma interrelacao propria da
l6gica classica. E como se Heisenberg defendesse que nos casos de
corregdo os fundamentos da ldgica classica sdo suficientes no regi-
mento das relagdes entre enunciados de mecanica quantica. E como
se a logica classica fosse um caso limite da légica quantica. Quando
um metaenunciado é verdadeiro, a relagao dele com seu enunciado
pode ser descrita satisfatoriamente por uma logica bivalente. Caso o
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metaenunciado seja falso, sua relagdo com o enunciado correspon-
dente devera ser descrita por uma légica trivalente.

A léogica cldssica opera com dois valores de verdade, V=1¢
F = 0. Ou bem algo é verdadeiro, ou bem ¢ falso, niao havendo uma
terceira possibilidade. Algo nao pode ser V e F a0 mesmo tempo. Na
légica quantica, ha trés valores de verdade: V=1,F=0el=1i. Um
enunciado pode ser verdadeiro, falso ou indeterminado. De acordo
com Weizsicker, se um metaenunciado é falso, entdo o enunciado
correspondente pode ser falso ou indeterminado. Temos ai os trés
valores de verdade que caracterizam a ldgica quantica e a tornam
tao diferente da logica classica. Todavia, parece que Heisenberg ar-
gumenta que na légica quantica ainda persistem fortes elementos
classicos - talvez seja neste sentido que o autor afirma ser a légica
classica um a priori para a légica quantica. Vejamos. Mesmo na 16-
gica quantica, se um metaenunciado é verdadeiro, entdo o enuncia-
do correspondente é falso ou verdadeiro, mas nunca indeterminado.
Neste caso, os valores de verdade classicos V e F regem as relagdes
entre os metaenunciados e enunciados quanticos.

Analisemos o seguinte caso. Temos dois enunciados de pri-
meiro nivel (E “ e E *) e um metaenunciado (M,). E * = “O elétron
passou somente pela fenda A”. E,” = “O elétron passou somente pela
fenda B”. M, = “O enunciado E * é verdadeiro™

E=1

Se M, é verdadeiro, entdo E “ é necessariamente verdadeiro e

Elb ¢é necessariamente falso®.

2 Conforme o axioma de complementariedade de Weizsécker, dois enunciados sdo com-
plementares quando a verdade de um implica a falsidade de outro (Algo como o principio
de ndo contradigdo). A introdugdo de um operador “SOMENTE” é o que faz com que tais
enunciados sejam complementares. Com o “somente”, se um enunciado ¢ verdadeiro, o
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Se o enunciado “é verdadeiro que o elétron passou somente
pela fenda A” é verdadeiro entao o enunciado “o elétron passou pela
fenda B” ou é verdadeiro ou é falso - logo, é falso — ndo haven-
do possibilidade de ser indeterminado. Sendo assim, poderiamos
formular o seguinte principio: “Sempre que um metaenunciado
for verdadeiro, os enunciados correspondentes serdo falsos ou ver-
dadeiros, mas nunca indeterminados”. Se isto esta correto, entao
Heisenberg tinha razdo em considerar a “persisténcia das leis classi-
cas na teoria quantica” (Heisenberg, 1987, p. 139).

A “critica” de Heisenberg ao sistema de Weizsédcker, no sentido
de que este pressuporia um total rompimento com a ldgica classica
(Heisenberg nao descarta a logica de Weizsdcker, mas a conside-
ra problematica em alguns sentidos complexos demais para serem
discutidos naquela ocasido, em Fisica e Filosofia), contudo, ndo nos
parece justa, nem mesmo clara. O que queremos dizer é que nao
nos parece que possamos criticar Weizsiacker por postular um rom-
pimento total com a légica classica. Weizsdcker ndo defendeu que
todas as relag¢des entre enunciados de mecanica quantica deveriam
necessariamente contar com os trés valores de verdade quanticos,
V, F e I. O proprio Weizsdcker defendeu que, na légica quantica, ¢
a falsidade de um metaenunciado que introduz a indeterminagéo
do enunciado correspondente como um valor de verdade, e que o

mesmo nao se dd no caso de metaenunciados verdadeiros®*:

outro ¢ falso. Sem o operador “somente” os enunciados “o elétron passou pela fenda A” e
“O elétron passou pela fenda B” poderiam ser ambos verdadeiros, de modo que néo seriam
complementares. Isto é, podemos falar “A e B”. Mas ndo podemos falar “Somente A e So-
mente B”. Se “Somente A” é verdadeiro, entido “Somente B” ¢ falso. Se “Somente A” ¢ falso,
entdo “Somente B” pode ser verdadeiro ou indeterminado. Se ndo é verdade que o elétron
passou somente pela fenda A, entdo pode ter passado somente pela fenda B como pode ter
passado em uma “estranha mistura” entre a fenda A e B.

3 Esta passagem de Weizsidcker nos parece problematica e carece de maior analise e de-
senvolvimento. Ele parece defender que o terceiro excluido se aplica apenas as relagdes
entre metaenunciados e enunciados quando os primeiros sao falsos. Mas o valor de verdade
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Podemos estabelecer exatamente em que sentido o principio
do terceiro excluido é valido - em que nivel se aplica e em que
nivel nio se aplica. Os dois enunciados al e “al é verdadeiro”
pertencem a niveis distintos de linguagem e sem duvida
possuem sentidos diferentes. Na logica classica tais enunciados
sdo equivalentes, isto é, ou ambos sdo verdadeiros ou ambos sdo
falsos. Na logica quéntica tais enunciados ndo sdo equivalentes.
Na realidade, da verdade ou falsidade de al, se segue a verdade
ou falsidade de “al é verdadeiro’, mas ndo o inverso: se “al é
verdadeiro” é falso, al pode estar indeterminado. (...) Neste
sentido, podemos afirmar que a légica quantica ndo modifica
as implica¢bes do valor “verdadeiro”, mas somente do valor
“falso” (Weizsdcker, 1958, p. 320).

Heisenberg considera que os enunciados de mecénica quan-
tica contém informagdes acerca de novas estruturas ontoldgicas
desconhecidas do “materialismo ingénuo” da fisica classica. Como
a linguagem evoluiu para expressar os niveis imediatos de expe-
riéncia do mundo, obviamente, ha contradi¢des entre os modos
légicos que regem tal linguagem, e a concatenagao dos fatos quan-
ticos. Estes, por serem tdo diferentes e pouco intuitivos, por serem
de uma complexidade formal e abstrata muito elevada, demandam
novos modos logicos, aparentemente incompativeis com aqueles da
linguagem ordindria. Sendo assim, Heisenberg considera muito na-
tural que haja contradigdes entre principios de légica classica, como
o “terceiro excluido’, e enunciados de mecanica quantica, especial-

mente aqueles que comunicam relagdes de incerteza e superposi-

“indeterminado” parece se aplicar, também, no primeiro nivel, quando tomamos um enun-
ciado isoladamente, sem mesmo levar em conta sua relacdo com metaenunciados. Ora, os
enunciados “O gato de Schrodinger esta vivo’, “O elétron passou pela fenda esquerda’, “As
imagens em um interferometro de Mach-Zender sdo provocadas por particulas” ou “O ato-
mo esta no lado direito da caixa” sdo todos passiveis de trés valores de verdade: v, f e i. Nesse
caso, a indeterminacéo légica dos enunciados decorre da indeterminagdo ontolégica dos
estados fisicos correspondentes. Em todos os casos, ¢ apenas a partir da introdugdo de um

operador restritivo “somente” que eles se tornam bivalentes.
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¢do - todos os fatos do mundo para os quais uma descri¢ao fisica é

possivel se e somente se estiverem expressos por meio do principio
de incerteza de Heisenberg e da equagao de Schrodinger.
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.Consideracdes finais

Heisenberg parece chegar a conclusdo que a logica classica é
um caso limite da 16gica quantica, sendo um a priori para esta. Isto
significa que a ldgica classica é limitada ao Mundo 1, ou seja, nao
podemos considerar que ela seja universal a todos os mundos 16gi-
cos possiveis. No que diz respeito ao sistema de enunciados de me-
canica quintica devemos destacar dois casos em que a ldgica classica
pode ou ndo aplicar-se: (1) Quanto ao conteiido de um enunciado.
(2) Quanto a relagao entre enunciados e metaenunciados.

No caso (1) sempre que o conteido de um enunciado expres-
sar incerteza e superposi¢io, os principios de ndo contradi¢do e
terceiro excluido serdo suspensos®. Com respeito ao caso (2) — a
relagdo entre enunciados e metaenunciados - a logica classica é va-
lida no regimento das relagdes entre enunciados quanticos sempre
que os valores de verdade V e F forem suficientes (sempre que os
metaenunciados forem verdadeiros) e invalida sempre que os va-
lores de verdade V, E e I estiverem presentes (o que ocorre quando
metaenunciados sdo falsos e o valor de verdade I é introduzido).

* De acordo com Décio Krause e Newton da Costa, outro principio “violado” pela
mecanica quantica ¢ o de identidade. Em alguns trabalhos como Axioms for Collections
of Indistinguishable Objects, de 1996 Krause defende que na mecénica quantica os objetos
devem ser tratados como ndo-individuos, logo, devemos dispor de teorias que violam
o principio de identidade dos indiscerniveis. Jaison Schinaider, em Identidade relativa,
predicados sortais e a Indistinguibilidade das particulas na mecanica quantica enfatiza que os
objetos quanticos devem ser tratados como entidades para as quais a nogdo de identidade
ndo faz sentido. Todos esses trabalhos foram escritos décadas apds os manuscritos de
Weizsicker. Michael Dickson em Quantum Logic Is Alive, afirma que a importancia de uma
légica quantica permanece “atual’.
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Consideramos que a légica de Weizsdcker constitui uma inte-
ressante investigacao acerca da relagdo entre os principios da logica
classica e os enunciados da mecanica quantica. No entanto, tal 16gi-
ca carece de formalizagao, campo que podera ser desenvolvido em
estudos ulteriores.
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