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Perspectivismo na filosofia da ciéncia:
um estudo de caso na fisica quantica
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RESUMO

Neste artigo, apresentaremos uma visio particular do desenvolvimento de teorias cientificas que denomi-
namos (inspirados em Ortega y Gasset) “perspectivismo”. Discutiremos como, através desse enfoque, é
possivel compatibilizar diversas descri¢des aparentemente distintas e incompativeis de uma suposta reali-
dade que se investiga. Fazemos isso distinguindo entre a “realidade” (R) e a “descrigio empirica dareali-
dade” (Re). Aceitando que podemos ter diversas descri¢cbes empiricas de uma mesmarealidade, discutimos
o caso particular em que esse esquema ¢ utilizado nos debates atuais acerca da ontologia da fisica quanti-
ca, em especial damecanica quantica nio relativista. Como se sabe, essateoria é compativel com distintas
ontologias (ou metafisicas), em particular, pode ser vista como comprometida com uma ontologia de in-
dividuos, mas também com uma ontologia de ndo individuos. Ambas as alternativas sdo plausiveis e mere-
cem ser desenvolvidas. Propomos que o perspectivismo aqui apresentado é neutro com relacéo a escolha
deuma metafisica (ontologia), bem como aos debates entre realistas e antirrealistas em filosofia da cién-
cia. Concluimos que passar do pluralismo aceito pelo perspectivista ao realismo ou antirrealismo envolve
comprometimento com teses mais robustas acerca da relagio entre realidade e descrigio da realidade.

Paravras-cHAVE « Perspectivismo. Mecénica quintica. Realismo. Antirrealismo. Ontologia quantica.
Metafisica.

Dentro de la humanidad cada raza, dentro de
cada raza cada individuo es un érgano de per-
cepcion distinto de todos los demas y como un
tentaculo que llega a trozos de universo paralos
otros inasequibles. La realidad, pues, se ofrece

en perspectivas individuales (Ortega y Gasset,

1998, p. 52).
INTRODUGAO
Ainvestigacio cientifica é, sem duvida, uma das formas mais bem sucedidas de inter-

rogacdo do mundo. Dificilmente algum tipo de investigacdo da natureza pode compa-
rar-se ao seu sucesso. Diante desse fato, parece razoavel que também a ontologia, en-
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tendida como a disciplina filoséfica responsavel pelo estudo daquilo que ha em seus
aspectos mais gerais, poderia beneficiar-se, quando estivesse de algum modo aliada a
ciéncia. De fato, alguns fil6sofos chegam a sugerir que as disputas filoséficas medie-
vais, em particular na ontologia, podem e devem ser abolidas: bastaria tomarmos o
testemunho da ciéncia para descobrirmos o que hd no mundo, juntamente com suas
caracteristicas mais gerais.

Essa sugestdo, por sua vez, levanta diversas dificuldades que os filésofos foram
rapidos em identificar. Para comecar, nio fica claro o que estamos chamando de teoria
nesse caso. De modo geral, o que os cientistas chamam de teoria ndo estd de modo
algum bem delimitado, e uma compreensio precisa do significado desse termo requer
investigacao filoséfica. Com efeito, é reconhecido que aquilo que muitas vezes os cien-
tistas tratam como sendo, para todos os efeitos, uma mesma teoria pode ser formulada
de diferentes modos, como ocorre, por exemplo, com a mecénica classica, que pode
ser formulada seguindo-se 0o modo original de Newton, ou seguindo-se Lagrange, ou
ainda ao estilo proposto por Hamilton, dentre outros. Apesar das diferentes formula-
¢oes de uma “mesma teoria” poderem ter as mesmas aplica¢des em determinados do-
minios, cada uma delas pode ser vista como priorizando certos aspectos de descrigio
de uma realidade, em detrimento de outros. Assim, como vamos escolher qual delas é
melhor com respeito as entidades que devemos tomar como existindo? Ha uma ma-
neira simples de decidir essa questio?

A dificuldade anterior pode ser expandida em pelo menos duas direc¢des. Pri-
meiramente, podemos imaginar uma situacdo em que diferentes teorias sdo capazes
de dar conta de um mesmo dominio da realidade. Nesse caso, temos uma situagio que
¢ conhecida como a subdeterminagdo das teorias pelos dados, ou primeira tese da sub-
determinagdo. Situagdes, nas quais ocorrem subdeterminacgdes desse tipo, sdo consi-
deradas como criando um grande problema para aqueles que desejam tirar conclusoes
acerca da ontologia mais adequada partindo das teorias cientificas atualmente dadas.
De fato, se temos mais de uma teoria igualmente plausivel e retirando o mesmo tipo de
apoio dos dados disponiveis, entdo deveremos apelar para virtudes ndo empiricas em
nossa escolha entre essas teorias, as chamadas “virtudes tedricas”, como simplicida-
de, beleza e poder explicativo. Isso, no entanto, é visto por muitos filésofos como ilegi-
timo, dado que néo ha razdes para acreditar que uma teoria mais simples, por exemplo,
seja uma melhor candidata a estar mais proxima da verdade do que uma teoria mais
complicada (cf. Devitt, 2002).

A segunda diregdo na qual podemos expandir a dificuldade criada acima diz res-
peito a questdo acerca de uma teoria ser considerada mais fundamental do que outra.
Em tal caso, um mesmo dominio pode ser estudado por diferentes teorias que o inves-
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tigam em diferentes escalas. Um mesmo objeto, por exemplo, um céo, pode ser estu-
dado por biélogos, por quimicos, porfisicos etc. sob diferentes perspectivas, cada uma
levando em conta determinados aspectos do animal. Em geral, os fisicos de particulas
afirmario estar estudando o “cdo realmente”, pois nada existe de “mais fundamental”
que as particulas basicas estudadas na fisica de particulas. O problema para aqueles
que estiverem interessados em estudar ontologia em conjuncio com a ciéncia é evi-
dente nesta situagio. Devemos considerar que o cdo, como usualmente entendido, é
“real”? Ou apenas suas moléculas seriam reais, apenas os dtomos que o compdem? Ou
ainda, nio seria real apenas uma determinada configuracio em forma de cio composta
de particulas elementares?

Todas essas dificuldades certamente estdo formuladas de modo bastante impre-
ciso, e muitas outras poderiam ser apresentadas. Sdo questdes fundamentais acerca da
relacio entre ontologia e ciéncia, e nio é facil sequer estabelecer bases claras nas quais
as diferentes respostas possam ser descritas e comparadas. Nosso interesse aqui é
formular uma abordagem ao problema que permita que nos beneficiemos dos plura-
lismos apresentados pela ciéncia (calcados em diferentes perspectivas) e tornemos
mais claras as nog¢des vagas que mencionamos acima. Propomos uma forma de
perspectivismo em filosofia da ciéncia, tendo em vista, em particular, estudos de funda-
mentos da ciéncia e de ontologia. Comecaremos apresentando um esquema acerca da
elaboracio de teorias cientificas na secdo 1. Na secdo 2, discutiremos como esse es-
quema pode ser util com relacio aos estudos de fundamentos. Nesse particular, vamos
considerar alguns dos problemas de ontologia em mecanica quantica. Essas discus-
sdes seguem na secdo 3, onde, em vista da completude do artigo, apresentamos em
linhas gerais o problema acerca da ontologia da teoria quantica. Na secéo 4, aplicare-
mos as ferramentas conceituais do perspectivismo a esse caso em particular, argumen-
tando que podemos escalrecer certas disputas existentes. Por fim, nasec¢do 5, conside-
raremos brevemente casos em que diferentes descri¢des da realidade, operando em
escalas de grandeza diferentes, podem ser entendidas como compativeis entre si sem
que seja necessario adotar a tese mais forte, segundo a qual a inica teoria que, de fato,
trata com o real seria aquela que se ocupa das entidades em menor escala no momento
(tomada como mais fundamental em sentido ontol()gico). Nesse sentido, evitamos as-
sumir de partida qualquer compromisso com formas de reducionismo radicais, que
sugerem que se eliminem de uma ontologia aquelas entidades que nio pertencem aos
niveis mais fundamentais.
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1 UMA ABORDAGEM DAS TEORIAS CIENTIFICAS

Suponha-se que objetivemos investigar certa por¢do de uma suposta realidade. Um
biélogo pode estar interessado em uma determinada populacio de peixes, um fisico,
nos buracos negros de uma galéxia, um economista, em uma determinada parcela da
populagio consumidora, e assim por diante. Se formos realistas (e hé realistas de di-
versas tendéncias), aceitaremos que existe uma “realidade” independente de nossas
vontades ou mentes. O mundo estaria ai (talvez um pouco diferente), mesmo se nio
existissemos. Para os chamados realistas cientificos, nossas teorias (pelo menos as
melhores) contam a verdade acerca desse mundo, pelo menos parcialmente, e nio se-
ria por milagre que elas dio certo: as teorias de fato funcionam nas aplicacdes praticas
e nas suas predi¢des, por descreverem corretamente como o mundo é em tragos pelo
menos aproximados (este é, em linhas gerais, o que de denomina de “argumento do
nio milagre”, uma das principais armas dos realistas cientificos). Sem discutir em
detalhes a questdo, vamos assumir simplesmente que, para a investigacio cientifica,
faz sentido assumir que hé algo além de nés mesmos que desejamos investigar. Pelo
menos no tocante as teorias fisicas, parece razoavel aceitar o que nos diz Auyang quan-
do afirma que “as teorias fisicas sdo sobre coisas (..., [pois] pretendem descrever si-
tuagoes concretas e referir-se a objetos particulares. Solucdes testaveis experimental -
mente garantem sozinhas o significado fisico das teorias” (Auyang, 1995, p. 152).

Vamos seguir o fisico e fil6sofo francés d’Espagnat e chamar esse “algo” que de-
sejamos investigar no mundo fisico de “realidade R” e, como ele, assumir (algo
kantianamente) que R permanece, para nés, “velada” ou inacessivel (cf. d’Espagnat,
2003, 2006), ainda que a possamos conhecer cientificamente (mais sobre isso adian-
te). Tudo o que dispomos (supostamente) a respeito de R siio dados fenoménicos, in-
formacgdes coligidas de nossa interagiio fenoménica com o dominio (via observagio,
experimentos com aparelhos, o que quer que seja), que ele denomina de “realidade
empirica Re”. Nossas teorias forneceriam apenas uma descrigio “alegérica” do mundo
fisico através das descri¢des da realidade empirica. Nesse sentido, um realista aceita-
ria que a ciéncia, pelo menos em suas teorias mais maduras e bem estabelecidas, nos
da descricoes verdadeiras da realidade, de modo que ela nio fica para sempre velada,
enquanto que um construtivista ou kantiano aceitaria fazer e manter a distincdo entre
realidade R e realidade empirica Re.

Deve ficar claro que nossa investigagdo de R nio ¢ feita de simples observacoes
(em sentido amplo). Se niio estivermos preparados, podemos ficar horas observando
os tragos em uma camara de bolhas sem concluir nada do que um fisico pode facilmen-
te concluir, ou observar por horas uma populacido de peixes sem perceber nada do que
um biélogo treinado pode perceber. Dito diretamente, nossas observacoes, nossas
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analises dos dados fenoménicos, nossos modelos de dados, para empregar um termo
devido a Patrick Suppes, dependem de nosso conhecimento prévio, das teorias e
concepgdes que carregamos em nossa bagagem (inclusive do ponto de vista cultural).
Essa observagéo foi feita por Einstein ao jovem Heisenberg, e ¢ lembrada por este ulti-
mo em varias passagens, o que mostra a importancia que ele lhe atribuiu. Segundo
Heisenberg, Einstein lhe teria ensinado que sio as teorias que nos permitem dizer o
que pode ser observado, e que “somente a teoria, ou seja, o conhecimento das leis na-
turais, permite que, partindo de nossas impressdes sensoriais, possamos deduzir os
fendomenos subjacentes”. Einstein teria dito ainda que “é heuristicamente util ter em
mente o que de fato se observou. Mas, em principio, é um grande erro tentar fun-
damentar uma teoria apenas em grandezas observéaveis. Na realidade, da-se o inverso.
Eateoria que decide o que podemos observar” (Heisenberg, 1996, p. 77—9). Com isso,
desejamos enfatizar que nossa anélise de R, via Re, ja utiliza conhecimentos cientificos
e mesmo culturais, contidos em nossa bagagem prévia (infelizmente, algumas vezes
entram em cena preconceitos ideolégicos, que a ciéncia deveria em principio evitar).
Se desejamos teorizar a respeito de R, o fazemos com os dados que dispomos em Re,
com base em nosso conhecimento prévio (nossas teorias), e levando em conta Re.
Muitas vezes, fazemos uso de dispositivos heuristicos H como modelos de
aeroplanos, de uma molécula de DNA, uma maquete de uma hidroelétrica ou, para si-
mular (ou “modelar”) as moléculas de um gés, algo como uma mesa de bolas de bilhar.
A partir de insights provenientes desses esquemas, conhecimentos anteriores, expe-
riéncias etc. elaboramos (via de regra, fazendo uso de alguma matemaética) o que va-
mos denominar de “modelo matematico Mm”, ou teoria informal — no sentido de que
ela ndo esté, via de regra, axiomatizada —, visando dar conta de Re e, indiretamente, de
R. E claro que hé varias possibilidades de elaboracio de Mm. Cada cientista tem sua
visdo do contexto, os seus conhecimentos prévios, modos peculiares de entender uma
situacdo. Vamos fixar-nos em um desses Mm. O modo de construir ou elaborar tal teo-
ria tem sido muito discutido na literatura, e ndo nos interessa aprofundar essa questao
aqui. Basta que reconhecamos que a atividade cientifica é, em grande medida, uma
atividade conceitual. O bidlogo mencionado acima utiliza nogées (conceitos) como as
de “espécie”, “ambiente”, “PH da 4gua” etc.; o fisico que estuda buracos negros vale-
se dos conceitos da relatividade geral, enquanto que o economista utiliza no¢ées como
as de “mercado” e “demanda”, dentre outras. Esses conceitos podem ser imaginados
(pelo menos idealmente) coligidos, ou agrupados, em uma estrutura, uma estrutura
matematica no caso das teorias fisicas, mas que pode adquirir outras formas nas de-
mais disciplinas, como a economia ou a psicanalise (que faz uso de conceitos como
“inconsciente”, “ego”, “rejei¢do”, dentre outros). Como estamos interessados na fisi-
ca, vamos restringir-nos a falar dessa disciplina. Assim, podemos pensar em um Mm,
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tal como caracterizado por uma estrutura conjuntista, j que paraas teorias fisicasusuais
toda a parafernalia matematica que precisamos pode ser obtida em uma teoria de con-
juntos como ZFC (a teoria Zermelo-Fraenkel com o axioma da escolha). Aqui aparece
um dado importante, pois, na fisica, elaboramos nosso Mm fazendo uso de uma mate-
matica (e, portanto, de uma légica), apesar de quase sempre estarmos utilizando ou-
tras teorias (fisicas) e concepgdes, que nos auxiliam a “modelar” nossa Re.

Muitas vezes, para produzir um Mm, o cientista nio dispde dos conceitos ade-
quados, necessitando cria-los, o que faz, quase sempre, valendo-se de analogias entre
teorias ou de conhecimentos anteriores. Assim, anocdo de “particula” muda conforme
a teoria fisica que estejamos empregando, mas o mesmo termo continua a ser utiliza-
do, apesar de adquirir significados distintos (cf. Falkenburg, 2007, cap. 6). Da mesma
forma, muitas vezes o cientista nio dispoe de uma matematica adequada, necessitando
crid-la. Newton, por exemplo, criou os cilculos diferencial e integral para dar conta de
seus anseios em fisica, e Fourier desenvolveu o que se chama hoje “analise de Fourier”
a partir do estudo da transmissdo do calor. Esses sdo fatos historicos. O que importa
¢ que ha uma matematica disponivel com a qual o cientista opera para elaborar seu
Mm. Esse modelo, ou teoria informal, esta carregado de significado, ou seja, seus ter-
mos e conceitos acham-se interpretados nos moldes da Re, e indiretamente, da visdo
que tem o cientista de R. Assim, quando o biélogo fala da reprodugéo de seus peixes,
estd mesmo falando da reproducio dos animais que constituem sua parcela da realida-
de sob investigacido, e nido de entidades supostamente abstratas, independentes de
qualquer interpretacao.

No entanto, esse vinculo com R deve ser visto com cautela. Quando dizemos, por
exemplo, que o sistema solar € um modelo da teoria mecanica de Newton, estamos fa-
zendo uma idealizagdo. O sistema solar verdadeiro (seja la o que queiramos dizer com
iss0), estritamente falando, nio obedece as leis de Kepler-Newton. Por exemplo, as
orbitas dos planetas nio sio elipses perfeitas, assim como ndo ha corpo que nio esteja
sujeito aacdo de forgas etc. O que temos como modelo, e que representa o sistema solar
em nossa visdo €, como dito, uma abstracdo, uma idealizacéo.

Os modelos matematicos, Mm, que usualmente chamamos de “teorias”, via de
regra sdo estabelecidas informalmente, isto é, sem o recurso do método axiomatico,
como ilustram a teoria da evolucdo darwiniana, ou a fisica de Galileu. Em outras opor-
tunidades, esses modelos matematicos, como preferimos denomina-los, podem ser
desenvolvidos axiomaticamente, ou semi-axiomaticamente, como o comprova o exem-
plo da mecanica newtoniana). E essencialmente nesse nivel informal que trabalha o
cientista. As duas teorias da relatividade foram apresentadas desse modo, bem como
as primeiras formula¢des da mecanica quantica (pré—von Neumann), feitas por
Heisenberg (a ‘mecanica de matrizes’) e Schrodinger (mecanica ondulatéria), a teoria
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da evolucdo de Darwin e muitas outras. Ou seja, o cientista propriamente dito geral-
mente para por ai, desenvolvendo teorias informais Mm e estudando os modos como
essas teorias o auxiliam a explicar a realidade empirica, e indiretamente, a realidade
propriamente dita.

Cabe observar que o “modelo” da dupla hélice do DNA, de Watson e Crick, ou os
planos inclinados de Galileu mostram que a palavra “modelo” entra de modo essencial
no discurso filoséfico, mas o faz em diversas acepcdes que devem ser distinguidas com
cautela pelo filosofo. O dispositivo heuristico que, por vezes, o cientista usa simples-
mente o auxilia a entender a teoria (ou a elabora-la, pois pode permitir a simulacdo de
situagdes que se supdem ocorrem na realidade) e, portanto, a entender seus verdadei-
ros modelos, que sdo constructos matematicos. Convém insistir que os modelos das
teorias cientificas sdo constructos matematicos, e ndo a “realidade” propriamente dita.
Retornando, se, como dissemos, para o cientista, a elaboragcdo de um modelo matema-
tico (ou teoria informal) pode bastar, isso em geral nio contenta o fundacionista, que
deseja mais, em especial, conhecer a estrutura das teorias elaboradas. Podemos dizer
que ao fundacionista interessa um estudo metatedrico. Entra entdo em cena uma ter-
ceira etapa, a da elaboracio de uma teoria T em sentido estrito, no sentido em que ten-
cionamos aqui empregar o termo “teoria”, ou seja, uma versio axiomatizada, ou mes-
mo formalizada, dateoriainformal. Claro que, assim como uma mesma colecio de dados
fenoménicos pode dar origem a diferentes teorias informais, ou modelos matemati-
cos, uma mesma teoria informal pode dar origem a diferentes axiomatizagdes ou
formalizagoes, logo, a diferentes “teorias”. Exatamente por ser uma teoria informal,
seus contornos nio sio bem delimitados, de forma que as versdes axiomaticas ou for-
mais de um mesmo Mm podem inclusive ser incompativeis entre si. Como este ultimo
ponto nos interessa sobremaneira, deixaremos para falar dele mais abaixo. Uma teo-
ria axiomatizada ou formal, contrariamente a teoria informal, ganha um carater de abs-
tracdo, no sentido de ndo pressupor necessariamente uma interpretacio particular de
seus conceitos primitivos, ainda que possa ter um “modelo pretendido”. Isso faz que
ela possatervarios modelos, no sentido de estruturas matematicas que satisfacam seus
postulados, dependendo da interpretacao particular que se adote. Assim, uma deter-
minada teoria T pode ter varios modelos abstratos Ma, inclusive ndo isomorfos, pois a
teoria pode nio ser categorica. (Note-se que a palavra “modelo” esti sendo usada em
diferentes acepcdes, como é comum na ciéncia).

Uma questdo interessante parece-nos ser a seguinte. Hoje em dia, talvez a pas-
sagem de um Mm para uma teoria T, no sentido acima, seja um ideal inalcancavel em
certas areas da fisica. Um exemplo tipico é o da busca por uma teoria T da gravitacio
quantica, que uniria as teorias quanticas de campos e a relatividade geral. Da mesma
forma, o préprio modelo padrio da fisica de particulas carece de uma teoria T
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unificadora. A fisica de hoje funciona como um conjunto de dispositivos (equagdes,
pseudoteorias informais) heuristicos que o cientista aplica caso a caso, sem que haja
uma unificacio satisfatéria em termos de postulados, conceitos primitivos e outras
coisas que caracterizariam o que tradicionalmente chamariamos de “teoria”, algo ten-
do principios unificadores e métodos tinicos. Talvez se possa dizer que, hoje, pelo me-
nos em certas areas, a axiomatizacdo de uma disciplina é um mero ideal, constatacdo
que, no entanto, somente o tempo pode ajudar a estabelecer.

2 A RELEVANCIA DOS ESTUDOS FUNDACIONISTAS

Qual é aimportancia do trabalho fundacionista? Podemos destacar varias questdes que
siio postas em relevo pela analise dos fundamentos de uma teoria (informal) cientifi-
ca, tais como:

(1) Delineamento preciso de sua contraparte matematica, incluindo sua
légica subjacente. Isso implica, por exemplo, em conhecer-se, tanto quanto
possivel — e de modo claro na versio formal da teoria — sua linguagem e
aparato dedutivo. Recordemos que em um constructo teérico objetiva-se,
dentre outras coisas, a elaboracio de argumentos, sejam eles dedutivos
ou indutivos. Uma inferéncia (centremo-nos nas inferéncias dedutivas)
depende de uma légica, que a valida. Assim, dependendo dalégica que se
utiliza, certos tipos de inferénciafeitos por alguns (por exemplo por alguém
que professa alogica classica) podem nio ser aceitos por outros (por exem-
plo, por alguém que advogue uma forma de intuicionismo a La Brouwer).
(2) Explicitacio de seus conceitos basicos (dependendo da axiomatica par-
ticular adotada). Ou seja, delineamento do que é assumido como primiti-
vo e do que pode ser definido a partir disso, de que principios adotar etc.
(3) Possibilidade de generalizacdo, no sentido de perceber outros univer-
sos (ou dominios) aos quais a teoria (inicialmente informal e carregada de
significado) possaseraplicada. Com efeito, uma vez axiomatizada ou mes-
mo formalizada (em especial neste ultimo caso), ateoriatorna-se algo abs-
trato, desvinculada do estudo dos objetos iniciais que motivaram seu de-
senvolvimento, podendo comportar diferentes interpretagdes, outras além
daquela que a motivou. Popper diria que ela ganhou autonomia, tornando-
se um objeto daquilo que ele chama de “mundo 3” (cf. Popper, 1978).

(4.) Estudo metateérico da teoria, por exemplo, buscando-se saber se va-
lem alguns metateoremas importantes, como consisténcia e categoricidade
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ou, quando nio houver categoricidade, se € possivel provar algum teorema
de representaciio para os modelos da teoria (cf. Suppes, 2002). Dito por
alto, uma teoria T admite, via de regra, uma infinidade de modelos (estru-
turas que satisfazem seus axiomas). Um teorema de representacio busca
determinar uma classe de modelos de tal forma que qualquer modelo da
teoria tenha nessa classe um modelo que lhe seja isomorfo. Assim, conhe-
cendo-se essa classe, “conhecemos” todos os modelos da teoria.

(5) Ainda que nio intencionalmente, uma formulagio axiomatica ou for-
mal de uma teoria pode deixar transparecer outras caracteristicas da teo-
ria informal ndo percebidas antes. Pelo menos na matematica, reconhe-
ce-se que isso € bastante comum. A discussio milenar sobre o postulado
das paralelas na geometria euclidiana possibilitou a elaboracgio das geo-
metrias nfo euclidianas; a axiomatizagio da teoria de conjuntos (iniciada
com Zermelo) possibilitou que se percebesse que pode haver varias teori-
as de conjuntos nio equivalentes, e que a nog¢do de “conjunto” nio é abso-
luta (a mesma em todas as formulacées); a discussio da independéncia da
hipétese do continuo e do axioma da escolha em teorias como Zermelo-
Fraenkel levou a constatacdo da possibilidade da elaboragio de “matema-
ticas ndo cantorianas”, para empregar a expressio de Paul Cohen. Outros
exemplos podem ser buscados naliteratura. Patrick Suppes (1983) discute
o papel heuristico do método axiomatico em Suppes.

De especial relevancia para nosso trabalho aqui sio os pontos (1) e (4). Conhecer
alogica subjacente e, com isso, realizar estudos metateéricos sio dois aspectos muito
proximamente relacionados entre si. Por exemplo, se desconfiamos que uma teoria
informal apresenta inconsisténcias, sera desejavel saber se essas inconsisténcias sdo
apenas aparentes, logo eliminaveis, ou se fazem parte da teoria em um nivel essencial.
Ambas as possibilidades podem e devem ser estudadas, mas no segundo caso a légica
subjacente terd de ser tolerante com a presenca de contradi¢des, em especial, a pre-
senca de uma contradi¢io nio devera acarretar que todas as sentencas de sua lingua-
gem sejam derivaveis como teoremas, o que ocorreria em contextos nos quais a légica
subjacente ¢ a classica. Gomo se sabe, na légica classica, ex falso sequitur quodlibet (de
uma contradicdo tudo se segue). Além disso, é interessante investigar como a légica
subjacente pode influenciar aspectos préprios, caracteristicos, da teoria.'

1 Para uma investigagio nesse sentido acerca das posigdes de Bohr em mecéanica quantica, cf. da Costa & Krause,
2006; para um tratamento mais geral do nosso esquema perspectivista envolvendo inconsisténcias em fisica, cf. da

Costa & Krause, no prelo.

sCIENTLA Studia, Sdo Paulo, v. 11, n. 1, p. 159-83, 2013 167



Décio Krause & Jonas Rafael Becker Arenhart

Esses tipos de estudo ja vém sendo realizados ha um bom tempo com relagéo as
teorias matematicas. Muito se tem descoberto acerca de matematicas cujalégica subja-
cente admite contradicdes, ou, para o caso mais conhecido, sobre l6gicas e matemati-
cas alternativas de varios tipos (cf. Mortensen, 2008; Bridges, 2012). Algumas delas se
prestam ao desenvolvimento de toda a matematica necessaria para grande parte da fisica
atual, outras nio. Como essas matematicas alternativas relacionam-se com a fisica é
ainda uma questido em aberto para muitos sistemas nio classicos de légica. De especial
interesse seria o estudo de algumas matematicas nio cantorianas, as quais, via de re-
gra, sdo erigidas em teorias de conjuntos nos quais o axioma da escolha nio é valido de
modo geral. Por exemplo, uma dessas matematicas, a chamada matematica de Solovay,
permite que se desenvolvam espacos de Hilbert nos quais todos os operadores sio li-
mitados. Como é sabido, a mecanica quantica ortodoxa, em sua formulacio usual, faz
uso de espagos de Hilbert em que operadores ilimitados desempenham papel central.
Seria possivel desenvolver uma versdo da mecanica quantica em matematicas como a
de Solovay? Essas sdo questdes relevantes para o interessado em estudos sobre os fun-
damentos da ciéncia.

Nesse mesmo campo de investigacdes, temos as questdes relacionadas com a
ontologia de uma teoria. Através de nossas teorias informais, podemos conhecer mui-
tas caracteristicas dos objetos que compdem o dominio da realidade que se estuda. Em
particular, quando nossa tnica forma de contato com esses objetos é dada bastante
indiretamente, por meio de experimentos que, em geral, interferem de modo incon-
trolavel com os objetos medidos, como no caso da mecanica quantica, ha um amplo
espago para especulagio acerca da natureza metafisica dessas entidades e para diversas
possibilidades de teorias metafisicas. Nesse sentido, acreditamos, ha um papel cen-
tral a ser desempenhado pela logica subjacente. E ela que tera a tarefa de “codificar”
algumas das principais caracteristicas dos objetos tratados. Esse interesse refletiu-se
no intenso estudo de légicas alternativas associados com a mecanica quantica, desde
as logicas trivalentes propostas por Reichenbach a sistemas relacionados que busca-
vam captar a no¢do bohriana de complementaridade (cf. da Costa & Krause, 2006), até
a atual multiplicidade de sistemas de l6gica quantica.

Em particular, ainda no campo das consideragdes acerca de sistemas alternati-
vos de légica para a mecanica quantica, gostariamos de concentrar a atengio nos siste-
mas deldgicanio reflexiva. Tais l6gicas buscam captar uma intuigio fundamental acerca
das entidades quanticas. Segundo uma interpretagio em voga desde o fundamento da
“nova teoria” quantica, por volta de 1925, os objetos quanticos nio sio individuos, no
sentido de ndo possuirem condicdes de identidade bem determinadas. Ou seja, nio ha
nada na teoria que possa ser dito servir como um fundamento para afirmacéoes de que
certos objetos, em determinadas situagdes como quando estio emaranhados, sio iguais
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ou diferentes uns dos outros (em particular, que sio diferentes, pois nio apresentam
qualquer diferenca). Schrodinger, um dos fundadores da teoria, foi enfatico ao sus-
tentar que, em muitas circunstancias, a identidade ou diferenca simplesmente nio faz
sentido para esses objetos (cf. French & Krause, 2006, cap. 3).

Evidentemente enquanto estamos ainda tratando com a teoria informal, esse tipo
de afirmativa permanece um tanto vaga. A identidade é um assunto a ser tratado atra-
vés de estudos da logica subjacente e da explicitagdo de conceitos primitivos (uma in-
vestigacgdo acerca dos fundamentos, conforme a entendemos aqui). Nesse sentido, po-
demostornar precisa a afirmacio de que as entidades quanticas nio possuem identidade
e nio sio individuos através de um adequado ajuste na légica subjacente. Por outro
lado, para aqueles que nio estido convencidos dessa tese, estd aberto o caminho para
que sustentem que a identidade faz completo sentido para as entidades quanticas, e
assim, pelo menos dois tipos de caminho estdo disponiveis no momento da formali-
zagdo, cada um correspondendo, em linhas gerais, a diferentes convic¢des acerca de
tracos metafisicos apresentados pela mecanica quantica. Assim, diferentes perspecti-
vas sdo possiveis de serem levadas em conta.

O que se constata é que uma teoria, assim concebida, pode ser compativel com
varias ontologias, ouvarias metafisicas (cf. French, 1998, 2011; French & Krause, 2006).
Vamos ver com mais detalhes do que se trata, considerando o caso especifico da meca-
nica quantica (cf. French, 2011).

3 AS DIFERENTES METAFISICAS NA FISICA QUANTICA

0 que vimos anteriormente de forma resumida anteriormente permite-nos inferir a
seguinte tese. O formalismo matematico da mecénica quantica nio relativista, e talvez
mesmo os das teorias quanticas de campos, permite associar diversas, mas pelo menos
duas metafisicas (ou ontologias) distintas e de certa forma incompativeis entre si, uma
metafisica de niio individuos e uma metafisica de individuos. Essa tese foi denomina-
da de tese da subdeterminacdo da metafisica pela fisica, ou ainda, segunda tese da sub-
determinagdo (cf. French & Krause, 2006, p. 189 ss.), querendo dizer que a fisica (no
caso, a teoria quﬁntica) nio determina nem impde uma visdo metafisica determinada,
sendo de fato compativel com mais de uma possibilidade (perspectiva) de entendimen-
to da natureza metafisica dos objetos quanticos. Para manter o artigo autocontido, va-
mos rever em linhas gerais o argumento que nos conduz a subdeterminagio da meta-
fisica pela fisica.

No centro da problematica que da origem ao dilema da subdeterminacdo da meta-
fisica estd a alegada indistinguibilidade das particulas quanticas e o papel do chamado
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“postulado da indistinguibilidade”. Para comecarmos com a nocéo de indistinguibi-
lidade, é interessante observar que, no que diz respeito as propriedades intrinsecas,
ou seja, independentes do estado, como massa e carga elétrica, todas as particulas de
um mesmo tipo, como os elétrons, sdo indiscerniveis, ou seja, particulas de um mes-
mo tipo possuem todas as propriedades independentes do estado em comum. O que
podemos dizer das propriedades que dependem do estado? Poderia ocorrer que duas
particulas estivessem no mesmo estado e, assim, tivessem também todas as proprie-
dades dinamicas em comum?

Podemos entender melhor essa situacdo comparando com o que ocorre na me-
canica classica. Neste tltimo caso, nio é possivel que duas particulas tenham as mes-
mas propriedades dindmicas. Elas sempre estardo em estado distintos e, além disso,
podemos sempre seguir as suas trajetorias e, em diferentes momentos de tempo, iden-
tificar @ mesma particula através de sua trajetéria. O grande diferencial da mecénica
quantica, aquele que contribuiu para promover aideia de uma ontologia de néo indivi-
duos, é o fato de que, além de ndo termos mais trajetorias bem determinadas, a repre-
sentacdo de sistemas de multiplas particulas é tal que, muitas vezes, ndo podemos atri-
buir um estado tinico para cada particula individualmente (ou, pelo menos, nio
podemos fazé-lo de modo que cada particula esteja em um estado distinto de outras,
em determinadas situacoes). Por exemplo, dois f6tons podem partilhar a relagio de
terem sempre a mesma polarizacio, quando é medida em uma dada direcdo, mas nio
se pode afirmar que um desses fotons em particular esteja polarizado.

De maneira mais abstrata, vamos considerar um caso simples de duas particu-
las, que vamos rotular 1 e 2 (note-se que nosso modo usual de trabalhar inicia indivi-
dualizando as particulas por tais rotulos). Os possiveis estados de cada uma dessas par-
ticulas sio vetores em espagos de Hilbert H, e H,, respectivamente. O sistema conjunto
¢ representado por vetores no produto tensorial H ® H,. Se {vye {uj} s30 bases orto-
normais de H, e H, respectivamente, entdo os vetores v, ® uj} constituem uma base
ortonormal para o produto tensorial em questio (relativamente a um adequado pro-
duto interno). Para duas particulas indiscerniveis, ou seja, duas particulas do mesmo
tipo, tomamos H, = H,. A situagdo que nos interessa considerar entio é se sempre po-
demos, em sentido anilogo ao que ocorre na mecanica classica, atribuir um estado dis-
tinto para 1 e 2. Na notacio dos espagos de Hilbert que estamos considerando, deve-
mos poder atribuir entdo, para a particula 1, por exemplo, um vetor v,em H,, e para 2,
um vetor u,em H,, de modo que o estado do sistema composto pelas duas particulas
seriav, ® u,. Ainda considerando a analogia com o caso classico, esse estado seria dis-
tinto de u, ® v, pois o produto tensorial nio é comutativo, ou seja, se trocarmos as
particulas, entdo o estado do sistema composto deveria ele também mudar, o que nem
sempre acontece. Qual é o problema com essa solugio?
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De modo geral, a dificuldade com os vetores v, ® u, e u, ® v, é que eles simples-
mente nio representam estados possiveis para sistemas quanticos (com uma ressalva
importante que sera considerada abaixo). Michael Redhead chamou essas situagdes,
oriundas do formalismo e que nio tém contraparte empirica, de “estruturas exceden-
tes” (surplus structures) (cf. French & Krause, 2006). Deixando-se de lado o caso de
para-particulas, que sido possibilidades teéricas (ou seja, cuja existéncia é compativel
com o modelo matematico adotado) sem evidéncia experimental atualmente, os dois
unicos tipos de particulas encontrados na natureza sdo bdsons ou férmions, respectiva-
mente particulas com spin inteiro ou semi-inteiro. B6sons podem partilhar o mesmo
estado quantico, ou seja, possuirem as mesmas propriedades fisicas (sendo, portanto,
nessas circunstancias, indiscerniveis pela teoria), enquanto os férmions nio podem
partilhar o mesmo estado. Os vetores mencionados anteriormente, capazes de distin-
guir as particulas, nio se prestam para representar os estados de qualquer desses dois
tipos de particulas, porque nio sio simétricos perante uma permutacio, o que deveria
ocorrer pelo menos no caso de bésons que ndo podem ser individualizados. Parabésons,
os estados possiveis sdo descritos por vetores da forma 1/\/2 (v, ® u,+v, ® u,), que sdo
simétricos relativamente a uma permutaciio dos indices das particulas (uma super-
posicio de u e v). Para férmions, o tnico estado disponivel é ]/\/Z(V1 ®u,—v,®u).
Esse vetor ¢ antissimétrico, trocando de sinal no caso de uma permutacio, mas isso
nio importa, pois, em ambos os casos, o que interessa é o quadrado do médulo desses
vetores, que fornece as probabilidades relevantes de acordo com a famosa regra de Born.
Assim, para o computo das probabilidades, qualquer permutacio é vistacomo nio con-
duzindo a previsdes distintas; como diziam os precursores da teoria, como Heisenberg
e Schrodinger dentre outros, as entidades quanticas “perderam a individualidade” (cf.
French & Krause, 2006).

Insistindo um pouco mais nesse importante ponto, o formalismo quantico faz
uso essencial de um principio conhecido como postulado da indistinguibilidade. Se-
gundo esse postulado, grosso modo, ao permutarmos os rétulos das particulas, ndo héa
como distinguir entre os estados iniciais, ndo permutados, dos estados finais, apds a
permutacio, através de uma observacio. Se representarmos os observaveis O por ope-
radores hermitianos O, e P, que denotam os operadores de permutacio de rétulos nos
estados, entdo podemos expressar o postulado mais formalmente do seguinte modo:
para qualquer estado |sii e observavel O,

(s]0[|s) = {Ps|O| Ps) = (s |[P*OP| s).

Ou seja, ao permutarmos os rétulos, os valores esperados (este é um conceito estatisti-
co) damedida de um observavel O para um sistema em um dado estado |sfi sio os mes-
mos para o estado antes e depois da permutacao P.
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Muito ja se escreveu sobre esse postulado e sobre sua relacdo com as chamadas
estatisticas quanticas (cf. French & Krause 2006, cap. 4; French & Rickles, 2003). No
entanto, o que mais nos interessa aqui ¢ o modo com pode ser entendido. Em uma
primeira leitura, o postulado garante que os rétulos nio possuem qualquer efeito, e
que os estados obtidos devem ser tais que, antes e depois das permutagdes, os valores
esperados para as medidas das grandezas fisicas devem ser os mesmos. Isso foi visto
por muitos como implicando que as particulas, na teoria quantica, tinham perdido sua
identidade, como dito acima, ou seja, ndo poderiam mais ser consideradas como indi-
viduos (cf. French & Krause, 2006, cap. 3). Tdo comum era a adogiio desse modo de ver
as particulas quanticas como nio individuos, que a posigéo foi batizada de “concepcio
recebida” acerca da ndo individualidade das particulas (cf. French, 1998). Esse com-
portamento esti em clara oposicdo ao que ocorre no caso da mecanica classica, na qual,
mesmo partilhando todas as propriedades intrinsecas em comum, uma permutacéio de
duas particulas dara origem a um estado distinto do original (o que acarreta a visdo
metafisica de que elas seriam “individuos”, pois podem ser re-identificadas em situa-
¢oes distintas.

Mas, como podemos entender esta nio individualidade mais rigorosamente?
O primeiro ponto a ser notado € que a nogdo de objetos particulares sem individuali-
dade, podera, nesse caso, figurar como uma nova categoria ontolégica, ou podera ser
uma subcategoria da categoria de objetos, desde que a categoria de objetos nao esteja
comprometida com a nocio de critérios de identidade. Essas restri¢oes a identidade
devem ser feitas nesse caso, pois se acreditarmos que nio ha nada, nenhuma questao
de fato que nos permita identificar uma particula, nomea-la ou numera-la, todos es-
ses artificios que funcionam para individuos deixam de fazer sentido para as particulas
quanticas. Assim, as particulas violam de alguma forma as principais propriedades da
relacdo de identidade, e alégica que se utiliza para tratar delas deve, igualmente, fazer
restrigdes a identidade (“identidade”, aqui, é tomada como sendo descrita pela logica
elementar classica).

Essas, no entanto, sdo apenas as linhas gerais daquilo que se poderia chamar de
uma metafisica (ou perspectiva) da nio individualidade (cf. Krause, 2010; Arenhart &
Krause, 2012), onde defini¢ées mais precisas de “individuo” e de “nio individuo” sdo
articuladas. Mais estudos devem ainda ser realizados para investigar-se precisamente a
relacdo entre a impermutabilidade e a auséncia de individualidade, e ainda, para de-
senvolver-se uma ontologia envolvendo nio individuos e sua relagido com os individuos,
se houver alguma. Nao entraremos aqui nos detalhes dos sistemas de l6gica ja desen-
volvidos com o propésito de acomodar nio individuos, uma vez que ja tratamos exten-
samente do assunto nos textos citados, maslimitar-nos-emos amencionar que existem
diversos sistemas para tais propdsitos, tanto de l6gica de ordem superior, como as cha-
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madaslégicas de Schrodinger, quanto de teoria de conjuntos, achamada teoria de quase
conjuntos (cf. French & Krause, 2006 cap. 7, 8). Além disso, umaversio nio reflexiva da
mecanica quantica foisugerida, tendo-se porbase essaslogicas (cf.daCostaetal.,2012).

No entanto, a concepgio recebida nio é a inica opcédo de perspectiva ontologica
paraamecanica quantica. Recentemente, tem-se argumentado que as particulas, ape-
sar do postulado da indistinguibilidade e da impermutabilidade, podem sim ser con-
sideradas como individuos (cf. French & Krause, 2006, cap. 4,). Tal posicio pode ser
defendida do seguinte modo: consideremos novamente o caso das particulas 1 e 2 aci-
ma, e os estados v, Au2 e VzAul, que nio respeitam o tipo adequado de simetria, ou seja,
nio sio nem simétricas nem antissimétricas. Como dissemos anteriormente, esses
estados poderiam distinguir as particulas, mas os tnicos tipos de particulas observa-
das até hoje nanatureza, os bésons e férmions, de acordo com o formalismo, nio ocor-
rem nesses estados. O postulado de indistinguibilidade, no entanto, nio proibe a exis-
téncia desse tipo de estados: eles simplesmente nio ocorrem. Entdo, nio poderiamos
considerar esse postulado como apenas restringindo o acesso das particulas a esses
estados? Ou seja, poderia ocorrer que, pelo postulado da indistinguibilidade, os
observéaveis devem sempre comutar com os operadores de permutacio, e para que isso
ocorra, os estados devem ser simétricos ou antissimétricos, sem que, no entanto, 0s
estados nio simetrizados sejam proibidos, pois eles simplesmente seriam inacessi-
veis as particulas. Assim, as particulas poderiam ser distinguidas, pelo menos em prin-
cipio, se estivessem nesses estados, mesmo que nunca estejam.

Esse tipo de argumento baseia-se na estrutura dos espagos de Hilbert utilizados
para representar os sistemas fisicos estudados (saliente-se que nido estamos conside-
rando aqui a mecanica quantica tal como formulada por David Bohm, que tem uma
metafisica subjacente compativel com a visio de que as particulas seriam individuos.?
Uma caracteristica desses espacos, a existéncia de estados nio simetrizados, € utiliza-
dapara que se fundamente a outra perspectiva, a saber, a dapossibilidade de uma onto-
logia de individuos. O primeiro desafio para essa posicdo é explicar o modo como po-
demos fundamentar a individualidade das particulas. Devemos notar que, ao obedecer
ao postulado de indistinguibilidade, elas devem de certa forma ser indistinguiveis, nao
podendo ser distinguidas por nenhum observéavel. Ou seja, mesmo que possam ser a
principio individualizadas (por exemplo, ocupando diferentes posi¢ées espago-tem-
porais), essa individualidade deve estar fundamentada em algo distinto das proprie-
dades dos subsistemas compondo o sistema em questdo (mesmo “separadas”, uma
permutacido nio conduz a valores esperados distintos, como seria de esperar no que
concerne a individuos).

2 Pretendemos tratar desse caso especifico em outro trabalho, mas, por ora, cf. French & Krause, 2006, p.191 ss.
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Quais sdo as opc¢des para uma ontologia de individuos nesse caso? Aparentemen-
te, devemos restringir-nos aum principio de individuagio que permita a indistinguibi-
lidade qualitativa, concedendo a possibilidade de diferenca numérica. As principais
teorias acerca de particulares que possuem essas caracteristicas sdo as teorias do
substrato ou a adogdo de alguma forma de esséncia primitiva (cf. Adams, 1979). Essas
duas formas de responder ao problema da individualidade postulam que, além das pro-
priedades qualitativas, os particulares ainda possuem seja um substrato que nio é uma
propriedade e garante a individualidade, como no caso da teoria dos substratos, seja
uma esséncia individual, uma propriedade tnica para cada individuo que ndo conta
como uma qualidade desse objeto. Em ambos os casos, dois objetos podem partilhar
todas as qualidades, o que explica sua indistinguibilidade, mas seus substratos ou es-
séncias ddo conta de sua diferenca numérica. Notemos que se tratam de duas ontologias
distintas, uma delas postulando um substrato e propriedades, com pelo menos duas
categorias, e outra postulando esséncias individuais e propriedades, de modo que, a
principio, as esséncias poderiam ser propriedades, mas de algum tipo especial (cf.
French & Krause, 2006, cap. 4).

Destacamos essas duas possibilidades, apenas a titulo de exemplos, mas nio as
discutiremos em detalhes. O ponto crucial é que a mecanica quantica nio relativista é
compativel com (pelo menos) essas duas metafisicas, ou ontologias, e a escolha por
uma ou por outra dependera de fatores alheios a propria fisica, como questdes de na-
tureza filoséfica, por exemplo, de ordem l6gica ou epistemolégica. Assim, a fisica (ou
uma teoria qualquer) nio determina uma metafisica ou uma ontologia especifica, sen-
do compativel com (pelo menos em principio) mais de uma delas.

O que concluimos de tudo isso? A resposta acerca de que direcido devemos seguir
a partir dessa constatacio dependera de que tipo de visdo temos da ciéncia, e de como
encaramos a natureza de nossas teorias. Além disso, devemos ter em mente que dife-
rentes posicdes acerca da prépria metafisica podem e devem conduzir a um modo di-
verso de abordar estes problemas. Discutiremos este ponto na préxima secao.

4 PERSPECTIVISMO E ONTOLOGIA

Dada asituacdo descrita acima, como podemos relaciona-la com a maneira geral, apre-
sentada na segéo 1, de descrevermos as teorias cientificas? Que tipo de vantagem uma
abordagem perspectivista das teorias cientificas nos permite?

Vamos recordar o que estamos discutindo ao longo deste artigo. Ao buscarmos
dar conta de um dominio do conhecimento, criamos modelos matematicos Mm que
tratam da porcdo da realidade presente nesse dominio. Por meio de estudos fundacio-
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nistas, podemos, pelo menos em principio, axiomatizar esses modelos mateméticos e
obter teorias formais axiomatizadas, pelo menos em principio (cf. Krause et al., 2011).
Por meio da axiomatizacido, a 16gica subjacente deve ser explicitada, e podemos levar
em conta alguns problemas tipicos de ontologia que se relacionam diretamente com a
légica, como por exemplo, se as entidades em questio possuem ou ndo possuem iden-
tidade, se possuem propriedades contraditérias, se existem atributos vagos etc. Clara-
mente, esse € o tipo de discussido que estid no centro da disputa acerca da natureza
metafisica das entidades quanticas. Sao individuos (possuem condicoes de identidade
bem determinadas)? Ou sdo nio individuos (sem condi¢des de identidade)? Ou ainda,
algo para além da individualidade e nio individualidade?

Como vimos na secdo anterior, de um ponto de vista que se mantém restrito a
mecanica quantica, ndo ha como decidir acerca das duas opgdes apresentadas. A meta-
fisica fica subdeterminada pela fisica. Podemos ter diversas metafisicas compativeis
com a mesma fisica. Utilizando a terminologia empregada anteriormente, a realidade
empirica Re, descrita através da mecanica quantica, nio nos permite decidir entre es-
ses dois tipos de ontologia. Ndo chegamos a uma descrigdo inica da natureza das enti-
dades da realidade R. Nesse caso, poderiamos desesperar e abandonar as esperancas
de descreverarealidade R, tal como ela é¢ em si mesma. Mas serd essa uma consequéncia
necessaria da subdeterminacdo da metafisica? Antes de abordarmos como uma possi-
vel resposta a essa questio poderia ser dada do ponto de vista do perspectivismo, veja-
mos algumas das alternativas atualmente disponiveis.

Uma possivel saida consiste em adotar-se uma boa dose de otimismo metafisico
e sustentar que através de raciocinios tipicos da metafisica poderiamos tentar quebrar
asubdeterminacio em favor de uma das opgdes, qual sejam, de tratar os objetos quan-
ticos como individuos ou como nio individuos. De fato, podemos sustentar que o pro-
blema em questio é eminentemente filoséfico, e que a mecanica quantica nio foi de-
senvolvida para tratar exatamente desse topico. Essa é em especial a visdo de Bohr e da
escola de Copenhague, para a qual amecanica quantica nada mais é do que um disposi-
tivo matematico que nos permite computar probabilidades, nada tendo a dizer sobre a
ontologia subjacente a realidade que explora. Mas, se queremos explorar a metafisica
(ontologia) subjacente, o apelo parece dever ser feito para propostas metafisicas razo-
avelmente desenvolvidas, como opc¢des de tratar de nido individuos na teoria de quase
conjuntos ouversoes da concepcio da mecanica quantica com individuos que levem em
conta as peculiaridades do modo como as propriedades sio instanciadas na teoria (cf.
da Costaet al., 2012; French & Krause, 2006, cap. 4). Um dos modos de forgar-se uma
quebra de subdeterminacgio por meio desse tipo de abordagem seria apelando para as
virtudes teéricas de uma versio particular de uma dessas duas abordagens. Por exem-
plo, poderiamos sustentar que uma delas ¢ mais econémica na ontologia, mais explica-
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tiva em certo sentido, satisfaz certos requisitos estéticos desejaveis, entre outros mo-
tivos (cf. Paul, 2012).

H4 muitas duvidas de que um programa nesse sentido possa ser razoavelmente
desenvolvido, e muita disputa acerca da melhor forma de conduzir-se as investigagoes
metafisicas, principalmente acerca da plausibilidade de fazer apelo as virtudes episté-
micas no caso de teorias metafisicas, quando, de fato, isso constitui apenas uma das
possibilidades de desenvolvimento desse tipo de saida para a subdeterminacdo. De
qualquer modo, é umalinha possivel, mesmo que nio seja a mais popular entre os fil6-
sofos hoje em dia.

Alguns filésofos propéem um meio termo diante da subdeterminagio, a saber,
abandonar a discussido em termos de objetos e concentrar-se nas relagdes que esses
objetos alegadamente mantém. Nesse sentido, seriamos realistas acerca das relacoes,
mas nio dos objetos, dai o nome dado a essa corrente, ou seja, “realismo estrutural
ontolégico” (cf. Ladyman, 1998, 2009). O grosso da proposta consiste em fazer-nos
notar que ambas as abordagens possuem em comum o fato de empregarem determi-
nadas relacdes entre os itens com os quais a mecanica quantica alegadamente trata.
Assim, podemos deixar de lado a disputa acerca da natureza desses itens e manter ape-
nas o que ha em comum entre as duas abordagens, a saber, as relagdes. Com isso, esta-
remos afirmando algo mais modesto, mas podemos aparentemente estar mais seguros
de suaverdade; o que supera a subdeterminacéio, ao coloca-la como um problema for-
mulado de modo equivocado, como um pedido por respostas acerca da natureza de en-
tidades que sdo apenas secundarias de um ponto de vista metafisico.

Todavia, apesar do seu grande apelo inicial, o realismo estrutural ontolégico pos-
sui seus préprios problemas e dificuldades. Pode-se argumentar que as relagoes sem
os objetos relacionados sio apenas uma nova criacio metafisica que substitui um pro-
blema (a investigacdo da natureza metafisica dos objetos quénticos) por outro; afinal,
como podemos caracterizar relacdes sem objetos relacionados de modo metafisica-
mente satisfatério? O que nos garante que nio existirdo modos alternativos de darmos
defini¢des de estruturas adequadas ao realismo estrutural opntolégico que sdo, por sua
vez, empiricamente equivalentes? Dadas essas dificuldades, apesar de ser uma alter-
nativa plausivel, nio ha como ndo vermos ainda o realismo estrutural como mais uma
opc¢do metafisica, mas apenas como mais uma perspectiva no debate que, sem a forca
de algum tipo de argumento metafisico semelhante aquele que espera o otimista
metafisico, ndo pode ser dita desbancar suas rivais. Assim, o proprio realismo estru-
tural ontolégico deveria ser visto como uma solugio em busca de argumentos, do mes-
mo modo que as abordagens de individuos e de ndo individuos.

A alternativa que estamos propondo neste trabalho ¢ uma forma de perspecti-
vismo. Cadauma das op¢des mencionadas é um “olhar” diferente para o dominio quan-
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tico, revelando uma de suas facetas, e merece ser estudada por si, pois cada uma delas
mostra-nos um aspecto de uma solugéo para o problema. Os estudos fundacionais per-
mitem que se esclarecam as bases conceituais das teorias informais, mas acabam ge-
rando alternativas empiricamente equivalentes com metafisicas subjacentes possivel-
mente incompativeis. Antes de rejeitar alguma dessas alternativas de modo dogmatico,
propomos que devem ser estudadas e desenvolvidas. Isso pode ajudar-nos a chegar a
resultados cada vez mais precisos, como ocorre com a formulagio da mecanica quanti-
ca como uma teoria de quase conjuntos (cf. da Costa et al., 2012) ou, como ocorre com
arejeicdo de formas fortes do principio daidentidade dos indiscerniveis nateoria quan-
tica, de modo que umateoria daindividualidade conhecida como teoria de feixes, quan-
do baseada nesse principio, torna-se inviavel na teoria (cf. French & Krause, 2006,
cap. 4). Mais resultados desse tipo talvez sejam possiveis no futuro, com o desenvolvi-
mento rigoroso das diversas perspectivas. Podemos encontrar boas razoes para aban-
donar algumas dessas abordagens, e boas razées poderiam haver para sugerir que uma
delas ¢ melhor do que as outras.

Mas isso ainda nio nos responde a pergunta crucial acerca do que podemos dizer
das diversas perspectivas e sua relagio com R? Podemos afirmar que cada uma delas
capta algum aspecto de R que as outras deixam escapar? Podemos ser realistas e pers-
pectivistas ao mesmo tempo? De fato, podemos notar que o perspectivismo pode ser
empregado por realistas e por antirrealistas. Um realista pode sugerir que diversas
abordagens de um mesmo dominio sejam estudadas, até que se decida por sustentar
uma delas como a que melhor capta o real. Isso pode ocorrer principalmente em in-
vestigacdes de ponta da fisica, em que teorias rivais competem. mas nenhum tipo de
experimento pode ser suficiente para decidir entre elas. O antirrealista vai evidente-
mente sustentar que a existéncia das diferentes perspectivas € um claro sinal de que a
ciéncia nio deve ser encarada como descrevendo o real em seus aspectos nio obser-
vaveis, mas apenas como empiricamente adequada (ou algo que o valha). Nio quere-
mos aqui comprometer-nos com uma das duas abordagens. O perspectivismo pode
ser encarado como uma abordagem de investigacido que nos permite permanecer de
juizo suspenso acerca desses debates, investigando cada uma das op¢ées e obtendo ra-
zdes para endossar uma ou outra das possibilidades conforme as evidéncias aparecam.

Para ilustrar melhor o tipo de dilema que o perspectivismo permite entender de
modo mais claro, vamos considerar outro tipo de situacdo, na qual diferentes pers-
pectivas podem desempenhar um papel central, o caso ja mencionado em que um mes-
mo dominio, que chamaremos de “D”, é estudado a partir de teorias que utilizam esca-
las distintas.
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5 PERSPECTIVISMO E REDUCIONISMO

Conforme mencionamos na introducio, existe uma situagio na qual diferentes teorias
vao buscar dar conta de uma mesma realidade, tratando-a, todavia, a partir de pontos
de vista diferentes. Esse tipo de situagdo é interessante para pormos em teste nossa
apresentacdo do perspectivismo, além de confronta-lo com uma tese famosa na filo-
sofia da ciéncia: o reducionismo.

Podemos apresentar o problema de modo claro, seguindo uma proposta apre-
sentada por Rohrlich (1999), segundo a qual diferentes teorias fornecem descrigdes
de diferentes aspectos da realidade. Podemos examinar, segundo Rohrlich, o mesmo
objeto a partir de diferentes niveis cognitivos, cada um deles tratando de uma escala de
comprimento, de tempo e de energia. Cada uma dessas teorias utiliza aindaseus pro-
prios métodos, conceitos e procedimentos experimentais. Assim, seguindo o exemplo
dado pelo préprio Rohrlich, podemos considerar um gato como nosso dominio D, di-
gamos, como um objeto a ser estudado dos pontos de vista da biologia, da quimica, da
fisica, dafisica de particulas etc. A principio, a menos que adotemos uma tese reducio-
nista muito forte, ndo havera razio alguma que nos force a distinguir uma dentre essas
varias descrigdes do gato como sendo a mais adequada, ou ainda tomarmos uma dessas
descri¢des como sendo a mais préxima da verdade. Coloquemos a situagéo em pratos
limpos, seguindo Rohrlich.

Meu gato esta vivo e bem. Eu posso descrevé-lo por seu tamanho, cor, comporta-
mento etc. Posso olhar para ele, toca-lo e alimenta-lo. Eu sei que esse animal
estd realmente ali. Mas meu amigo biélogo veio visitar-me e informou-me que
meu gato é, naverdade, nada mais do que uma colegio muito complicada de dife-
rentes tipos de células em interagdo mutua e que ele pode provar isso fazendo-
me olhar em um microscépio e ainda, se eu permitir, dissecando o meu gato. Mas
o bioquimico da porta seguinte tem uma opinido bem diferente. Ele afirma que
meu gato é, na verdade, nada mais do que uma reunido muito complexa de com-
ponentes organicos, proteinas, acidos nucléicos etc., todos em mutuas interagdes.
Ele pode, também, provar essa afirmativa.

De fato, o fisico conhece ainda mais. Um gato, como toda matéria viva ou morta,
¢, em ultima anélise, realmente nada mais do que dtomos ligados para formar
moléculas complicadas das quais o meu amigo bioquimico esta falando a respei-
to. Eele também pode provarisso. Mas, finalmente, ndo podemos ignorar as pes-
soas que se dedicam a fisica de particulas, que nos dirdo que o gato é realmente,
realmente, nada mais do que uma reunido muito complicada de poucos tipos de

particulas elementares em mutua interagéo.
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A estéria termina aqui, mas apenas temporariamente. A teoria final de Weinberg
[ele se refere a teoria unificada do modelo padrio da fisica de particulas com a
mecénica quantica, algo ainda nio alcancado] pode estar na esquina e, ento, sa-

beremos o que meu gato é realmente, realmente, realmente (Rohrlich, 1999,p.3 57).

Desse modo, de acordo com o nivel cognitivo que adotarmos, estaremos com-
prometendo-nos com uma descri¢io da realidade que envolve gatos, células, molécu-
las, Atomos, etc. A divisio em niveis cognitivos, sem assumir o reducionismo, permite
que evitemos um problema de compromisso implicito que se apresentava para as abor-
dagens da ontologia, que se baseiam no critério de compromisso ontolégico de Quine.
Se aceitamos que estamos comprometidos com a existéncia de um gato, como o bidlo-
go aparentemente estd, entdo estamos comprometidos com a existéncia de cada um
dos componentes do gato: células, moléculas, atomos, elétrons, cordas etc. Certamen-
te, alguns desses itens nio estdo implicados pela biologia considerada isoladamente e,
assim, devem ser tratados por outras teorias de niveis cognitivos diferentes (sio elas
que descrevem propriamente o comportamento desse tipo de coisa). Cada teoria po-
dera assumir apenas aquilo de que necessita para mobiliar o mundo. Claro, a possibi-
lidade fica aberta para uma defesa de alguma forma de reducionismo, supondo que
alguma teoria é mais fundamental (como se sugere no caso da teoria de Weinberg), ou
que até, naquilo que seria um otimismo exacerbado, seja uma teoria verdadeira final, a
qual todas as outras seriam reduzidas, e que, segundo esse modo de ver, fornecer-nos-
ia, entdo, a ontologiaﬁnal, em ambos os sentidos do termo. Nesse caso, faria sentido
manter uma posicio realista extrema, sustentando que ha uma tnica histéria verda-
deira acerca do mundo, e que o gato em questdo nio passa de uma configuracio em
forma de gato daqueles componentes mais fundamentais da realidade.

A distingdo de niveis cognitivos proposta por Rohrlich possui também um inte-
ressante efeito nesse mesmo sentido. Se considerassemos a adogio de uma aborda-
gem naturalista da ontologia sem esse tipo de qualificacio, entdo, aparentemente o
estudo da ontologia deveria estar restrito apenas a uma teoria, a saber, aquela que nos
daria pretensamente a descricdo ultima da realidade, até o momento atual. Seguindo
essaabordagem, seria despropositado estudar a ontologia relativamente a diversas teo-
rias cientificas, ja que muitas vezes, pelo menos no modo usual de compreendé-las,
essas teorias sdo propostas justamente para ampliar o escopo de teorias mais antigas,
ou para ultrapassar as limitagdes umas das outras. Nesse caso, seria razoavel argumen-
tar que as teorias mais recentes produzem melhores descri¢ées do mobiliario altimo
do mundo. Assim, por exemplo, nio teria sentido pretender estudar a ontologia asso-
ciada & mecanica classica, ja que esta foi superada pela relatividade geral em alguns
dominios de aplicacido. Do mesmo modo, nio haveria interesse em estudar a ontologia
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damecanica quintica ortodoxa, pois ela, aparentemente, foi superada pela teoria quan-
ticade campos. Aqui, “superada” indica que as teorias que superaram suas antecessoras,
fornecem uma descri¢io mais acurada dos fendmenos. Se consideramos a proposta de
Rohrlich, temos entdo que o interesse filoséfico de estudar as ontologias associadas a
diferentes teorias é mantido, e uma das principais motivagées para sustentar que esse
tipo de interesse € legitimo pode ser percebido, quando notamos que, mesmo em um
ramo da ciéncia como a fisica, ainda se aplica a mecanica classica, a mecanica quantica
ortodoxa e a teoria quantica de campos em diversas situagoes, dependendo de consi-
deragdes pragmaticas, mesmo sabendo que, a principio, a teoria quantica de campos
engloba essas teorias como casos limites. Assim, as visées do biélogo, do bioquimico,
do fisico e do fisico de particulas nada mais sio do que diferentes perspectivas sobre o
gato de Rohrlich.

O perspectivista poderd, portanto, abordar esses diversos modos de descrever o
mesmo objeto ou dominio da realidade utilizando-se de ferramentas conceituais que
descrevem entidades em diferentes escalas sem comprometer-se com uma posicio
reducionista ou com qualquer uma delas em particular. Ndo precisara afirmar que o
gato nio é real, e que é real sua descricdo como uma configuracio de particulas ele-
mentares na forma de gato. As diversas abordagens sdo diversos modos de conceituar-
se a realidade R, e se essas conceituagdes atingem ou nio R ¢ algo que nido podemos
garantir. Desse modo, o perspectivismo permite-nos uma espécie de neutralidade
quanto a esses topicos.

Aqui, assim como na se¢io anterior, a dificuldade é saber se uma abordagem
perspectivista é pelo menos compativel com abordagens realistas e antirrealistas na
filosofia da ciéncia. Aparentemente, o perspectivismo é muito mais afim ao antirrea-
lismo, segundo o qual a ciéncia apenas nos conta como o mundo poderia ser, de forma
que nada podemos afirmar acerca de como ele é em si. Todavia, o realistatambém pode
sustentar uma abordagem perspectivista. Basta nesse caso ndo aderir a uma forma de
reducionismo estrito, segundo a qual toda a realidade e as teorias cientificas que dela
dao conta podem ser reduzidas aos termos de uma teoria fundamental. Nesse caso, as
diferentes perspectivas podem harmonizar-se entre si e cobrir simplesmente escalas
distintas de objetos igualmente reais. Evidentemente, até que ponto esse modo de ver
a descricao cientifica do mundo corresponde a alguma forma desejavel de realismo é
algo que devera ser investigado tornando-se mais precisa a prépria relagio entre o re-
alismo e o reducionismo, uma discussio que nio enfrentaremos aqui.@
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ABSTRACT

In this article we present a particular view of the development of scientific theories which (following
Ortegay Gasset), we term “perspectivism”. Making use of this view, we discuss how we can accommodate
distinct and apparently incompatible descriptions of a supposed reality under investigation. We distin-
guish between a “reality” (R) and its “empirical description”, (R ). Acknowledging that we can have di-
verse empirical descriptions of the same reality, we discuss the particular case in which the view is ap-
plied to current debates on the ontology of quantum physics, especially of non-relativistic quantum me-
chanics. Asitis well known, this theory is compatible with treating quantum objects either as individuals
or as non-individuals. Both ontologies are possible and deserve to be developed. We propose that the
perspectivism developed here is neutral not only with respect to the choice of an ontology, but also con-
cerningthe debates among realists and anti-realists in the philosophy of science. We conclude that to go
beyond the pluralism accepted by perspectivism, and to adopt realism or anti-realism, involves com-
mitment to strong theses about the relation between reality and its descriptions.
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