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A disciplina, dividida em quatro temas, trata de questdes atuais em Ldgica e Filosofia da
Ciéncia. No Tema 1, € tratada a questdo da Légica como um célculo raciocinador, algumas de
suas consequéncias e limites dessa concepgio. No Tema 2, é abordado a necessidade de carac-
terizagdo do que € ciéncia, o critério de falsificabilidade do filésofo da ciéncia Karl Popper e
algumas consequéncias de sua reflexdo. No Tema 3, é discutida a concepgio de ciéncia do filé-
sofo da ciéncia Gilles-Gaston Granger e algumas consequéncias dessa concepg¢io, incluindo a
questdo da existéncia de limites & Ciéncia. No Tema 4, se aborda a Epistemologia Genética do
epistemdlogo e psicélogo Jean Piaget, a concepgio geral da drea como Epistemologia e Teoria

do Conhecimento e a sua relagdo com a Psicologia Genética de Jean Piaget.
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Estrutura da Disciplina

Légica e
Filosofia
da Ciéncia

Tema 1 — A Légica como
Calculo Raciocinador

1.1 - O Inicio da Ldgica

1.2 - ALogica como Calculus Ratiocinator

1.3 - ALdgica como um calculo raciocinador:
consequéncias e limites

Tema 2 - Falsificacionismo
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2.2 - O aspecto légico do critério de
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2.5 - A generalizacédo do falsificacionismo
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Video da Semana
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A Légica como Cilculo Raciocinador

Como diversas dreas atuais do conhecimento, a Légica é hoje um vasto campo de conheci-
mento com uma profundidade e complexidade que uma vida humana parece no ser suficiente
para abrangé-lo. Portanto, ndo ¢ nossa intengio, neste texto, tratar dos diversos contetidos da
Légica atual, mas apenas abordar o tépico A Ldgica como um Cdlculo Raciocinador a fim de es-

timular o leitor a reflexdes sobre este tépico.
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1.1 - O Inicio da Légica
Comecemos pelo inicio histérico da Légica.

Muitos 16gicos consideram o fildsofo grego Aristételes (384-322 a.C.) como o fundador
da Légica. Isso porque, apesar de certos temas da légica terem sido tratados por pensadores
anteriores a ele, é Aristételes quem realiza um primeiro estudo sistemdtico que permanecerd
como referéncia por vérios séculos, a ponto do filésofo alemio Immanuel Kant (1724-1804),
em 1787, mais de dois mil anos depois, escrever, no inicio do Preficio a segunda edi¢do da
Critica da Razdo Pura, que “F ainda digno de nota que também ela [a Légica desde Aristéte-
les] até agora nio tenha podido dar nenhum passo adiante, parecendo, portanto, ao que tudo

indica, completa e acabada.”

Ironicamente, menos de cem anos depois, devido principalmente aos trabalhos do filésofo
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e matemdtico inglés George Boole (1815-1864) e do filésofo e matemdtico alemao Friedrich
L. G.Frege (1848-1925), a Légica comegard um desenvolvimento que culminard na disciplina
ampla que se tornou em nossos dias. Mas nio adiantemos as coisas. .. voltemos ao nosso velho

Aristételes.

O conjunto das obras de Aristételes que trata da Logica foi tradicionalmente chamado
de Organon (palavra grega que significa “instrumento”), a denominagio da drea com o termo
“Légica” s6 surgiu posteriormente, na medievalidade (cf: BLANCHE e DUBUCS, 2001, Ca-
pitulo VI). O Organon se constitui de seis obras nas quais Aristételes trata da significagio dos
termos (em Categorias), das proposi¢oes (em Da Interpretagio), dos raciocinios (em Analiticos
Anteriores) e do uso correto e incorreto dos raciocinios (nas trés tltimas obras: Analiticos Pos-

teriores, T0picos e Refutagies dos Sofistas).

E importante salientar que, nesse contexto, a Légica surge como um instrumento ao co-
nhecimento (em Grego, “episteme”) contraposto a mera opinido (em Grego, “doxa”), distin-
¢do essa (entre conhecimento e opinido) que remonta, ao menos, ao filésofo grego Platio
(429-347 a.C.), mestre de Aristételes. Vamos aqui assumir que, em especial, essa no¢do de
conhecimento satisfaz as exigéncias que Platdo expde em seu livro 7eeteto: opinido verdadeira

racionalmente justificada.

« O
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Nesse sentido, a fun¢do mais importante da Légica, segundo Aristételes, é ser instrumento

para o conhecimento do verdadeiro, daquilo que ¢ (oposto ao que nio é, ao falso).

ndo apenas vir a conhecer o que ¢ (o verdadeiro), mas também a razao de ser das coisas, suas
causas, permitindo-nos atingir o inteligivel daquilo que é. Assim, a Logica ¢ condi¢do neces-

saria (mas nao suficiente) para chegar ao conhecimento.

Em Grego, o termo “silogismo” significa raciocinio. Em Portugués, mantivemos os dois
« . Z.2 « - . » . . « - . » ~ . .
termos “raciocinio” e “silogismo”, atribuindo ao termo “silogismo” uma acep¢do mais estrita,
ual seja, a acepgdo que o préprio Aristételes define, no Organon, a partir de uma andlise mais
’ ’ g ’

profunda do raciocinio a fim de desvelar seus constituintes mais elementares e suas relacoes.

Em Aristételes (2005) temos:
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O silogismo é um discurso argumentativo no qual, uma vez formuladas certas
coisas [as premissas], alguma coisa distinta destas coisas [a conclusio] resulta
necessariamente através delas pura e simplesmente (T6picos 1.1.100a 25, cf. também

Analiticos Anteriores 1.1.24b e Refuta¢des Sofisticas 1.165a.1).

Consideremos um dos modos de silogismo, chamado posteriormente, por 16gicos medie-

vais, de Barbara.

Todo M é P.

Todo S é M.

Logo, todo S é P.

Um exemplo de um silogismo desse modo é:

Todo homem é animal.
Todo grego é homem.

Logo, todo grego é animal.

« O
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O desenho a seguir representa esse modo.

S - grego

M - homem

P - animal

Notemos que nio importa quais letras usamos para representar os termos do silogismo:
poderiam ser quaisquer, desde que diferentes entre si; aqui, usamos a letra “M” para indicar o
termo que aparece nas duas primeiras premissas (chamado, por Aristételes de zermo médio),

“S” para indicar o sujeito da conclusio (chamado, por Aristételes de zermo menor) e “P” para
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indicar o predicado da conclusio (chamado, por Aristételes de zermo maior). A premissa que
contém o termo menor ¢ chamada de premissa menor e a que contém o termo maior é chamada

de premissa maior.

A seguir temos um outro modo importante, chamado posteriormente por l6gicos medie-

vais, de Celarent.

Nenhum M é P.
Todo S é M.

Logo, nenhum S é P.

Um exemplo de um silogismo desse modo é:

Nenhum animal é imortal.
Todo homem é animal.

Logo, nenhum homem ¢ imortal.

O desenho a seguir representa esse modo.

ST
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S - homem

M - animal

P - imortal

Aristételes mostra, em Segundos Analiticos, que todos os outros modos de raciocinios validos
pode ser reduzidos a esses dois modos. De certa forma, a ciéncia, segundo Aristételes, deveria
vir a classificar adequadamente os seres do mundo e podemos perceber como os modos de si-
logismo acima permitem uma classificagio perfeita dos seres. Assim esse resultado de redugio

de todas as formas de raciocinio aos dois acima ¢ muito importante, na filosofia de Aristételes.

Falamos até aqui sobre Aristételes, devido ao seu importante papel como fundador da Lé-
gica e pela grande influéncia que exerceu na histéria da Légica; entretanto, devemos salientar
que, depois da formulagio aristotélica da Légica, diversos outros autores, com filosofias muito
diferente da de Aristételes, usaram as distinges e andlises logicas feitas por Aristételes. Nesse
sentido, a Légica foi se liberando dos pressupostos ontolégicos e metafisicos da filosofia aris-
totélica e se constituindo como uma disciplina auténoma, isto é, com grande independéncia
das filosofias desse ou daquele autor. No entanto, a grande drea da Légica nunca deixou de ser
uma disciplina filoséfica, por estar diretamente relacionada a questdo do conhecimento (e a
Teoria do Conhecimento, como, por exemplo, vimos acima, na questdo do conhecimento como
opinido verdadeira racionalmente justificada) e as diversas formas de se pensar a existéncia e os
valores, principalmente na medida em que o pensamento da existéncia e dos valores se faz por
juizos de existéncia (também chamados de juizos existenciais, de realidade ou de fato) e juizos

de valor (como, por exemplo, os juizos morais e estéticos), bem como pela justificagdo desses.

1.2-A Loégica como Calculus Ratiocinator

Vimos acima que a Légica veio a descrever os raciocinios validos apenas a partir da forma
sintdtica desses argumentos, como nos casos acima de Barbara e Celarent. De um ponto de
vista mais contemporineo, podemos nos colocar as seguintes questdes que nos interessam em

especifico neste texto:

« O
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Seria possivel fazer uma lingua an‘y?cia/ em que oS raciocinios corretos fassem reduzidos a opera-

coes precisas sobre os termos dessa lingua?

Seria ])ossz’fvel uma /z’ngua na gual as caracteristicas daguilo que existe fossem expressas adequa—

damente a tal ponto que pudéssemos, com um cdlculo dessas caracteristicas, deduzir fatos sobre a Re-

alidade?

Essas duas ideias foram expressas pela primeira vez na histéria da Filosofia de forma direta
pelo filésofo e matemaitico alemio Gottfried W. Leibniz (1646-1716): a primeira levaria ao
que Leibniz chamou de ‘calculus ratiocinator” (uma espécie de calculo raciocinador) e a segunda

auma ‘Jingua characteristica universalis” (uma espécie de lingua universal das caracteristicas).

De uma forma geral e esquemitica, podemos dizer que a primeira ideia deu origem a
Légica Simboélica contemporinea e a segunda a Ciéncia Contemporinea (Fisica, Quimica,

Biologia, Psicologia, Sociologia, etc.).

Nos interessa aqui, neste texto, o primeiro tépico. Desenvolveremos o segundo quando tra-

tarmos do tema da nog¢io de modelo na Ciéncia Contemporinea.

Tratando entdo do primeiro tépico, podemos dizer que Frege é um dos principais autores
que vem a desenvolver melhor a proposta leibniziana de um calculus ratiocinator. Para termos
uma ideia desse desenvolvimento, vamos considerar alguns pequenos exemplos da aplicagio

da nova andlise que Frege realiza em rela¢ido a Légica (o que nos levard a definir, logo abaixo,

B

Vimos que uma das formas das proposi¢oes que interessa a Légica sdo aquelas expressas

as nogdes de sujeito e predicados légicos2).

por sentengas da forma:
AéB

na qual “A” ¢ o sujeito da sentenca e “B”¢é o predicado da sentenca. Porém essa forma tem uma
ambiguidade que do ponto de vista da Légica é importante desfazer. A sentenca “A é B” pode
significar, por um lado, que um individuo expresso por “A” (por exemplo, Aristételes) tem uma

M « ”» 1. . .
certa propriedade expressa por “B” (por exemplo, ser sdbio); assim a sentenga a seguir tem a

forma “A é B”.

« O
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(1) Aristételes é sabio.

Por outro lado, assim como “B” expressa uma propriedade (por exemplo, ser sibio), “A”
também pode expressar uma propriedade (por exemplo, ser filésofo); assim a sentenca a seguir

também tem a forma “A é B”.
(2) Filssofo ¢ sabio.

Ora, mas, no caso (1), a sentenca “A é B” tem o sentido de que um individuo pertence a
classe dos B (Aristételes pertence a classe dos sdbios), enquanto no caso (2), a sentenga “A é
B” tem o sentido de que a classe dos A estd contida na classe dos B (a classe dos filésofos estd

contida na classe dos sibios), o que é bem diferente do caso (1).

Podemos entdo propor que se diferencie os termos que designam individuos, que nomea-
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mos sujeitos lggicos, dos termos que designam propriedades, que nomeamos predicados logicos.

Nesse sentido, sujeito légico e predicado 16gico nio se confundem com o sujeito gramatical
(isto é, o sujeito da sentenca) e o predicado gramatical (isto é, o predicado da sentenga): por
exemplo, na sentenca (2) “Filésofo é sibio”, o termo “filésofo” é um sujeito gramatical, entre-
tanto, nao é um sujeito 16gico, j4 que nio designa um individuo, é um predicado légico, pois

designa uma propriedade.

Contemporaneamente, para designar um predicado 16gico usamos uma letra maidscula, por

« » . s «_» . . . ;.
exemplo, “B”, e usamos uma letra minuscula, por exemplo “a”, para designar um sujeito légico.
Para afirmar que um sujeito a tem propriedade B, escrevemos “B” seguido de “a” entre parén-

teses; assim, a sentenca (1) “Aristételes € siabio” tem a forma
B(a) 12
na qual “a” designa Aristételes e “B” designa ser sdbio.

Podemos entdo nos perguntar: E como fica a sentenga (2) “Filésofo é sabio” na escrita L6-

gica contemporﬁnea?

Ora, como dissemos, a sentenga (2) “Filésofo ¢ sdbio” indica que se alguém é filésofo, entdo

ele ¢ sdbio; em notac¢do contemporanea, essa sentenca tem a forma
A(x) — B(x)

ST
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que pode ser lida como “se x é A, entdo x é B”, na qual “x” designa um individuo qualquer. Se
“A” designa ser filésofo e “B” designa ser sdbio, a sentenca também pode ser lida: se x é filésofo,

entdo x é sibio.

Por fim, para expressar a ideia de totalidade, como na sentenca “Todo homem é animal’, usa-

mos o signo “V" que se 1é “para todo”. Assim a sentenga

Vx(A(x) — B(x))

pode ser lida: “para todo x, se x € A, entdo x é B”, ou ainda, mais resumidamente, “todo A é B”.
Se “A” designa ser filésofo e “B” designa ser sdbio, a sentenga acima significa que “para todo x,

se x é filésofo, entdo x é sdbio”, ou ainda, “todo filésofo € sabio”.

Podemos agora voltar a ideia de um calculus ratiocinator e mostrar como se representa um
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raciocinio vilido como um cilculo nessa lingua artificial.
Retomemos um exemplo em Barbara:
Todo homem ¢ animal.
Todo grego é homem.

Logo, todo grego é animal.
Se usarmos as letras “M” para designar “homem”, “P” para designar “animal” e “S” para de-
signar “grego”, o silogismo aristotélico
Todo M ¢ P.
Todo S é M. 13

Logo, todo S é P.
pode ser expresso por

Vx (M(x) — P(x))

Vx (S(x) = M(x))

Vx (Sx — P(x))

ST
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As regras que nos permite passar de certas férmulas a outras, realizando uma espécie de

“cdlculo” dedutivo em nossa lingua 16gica, sio chamadas de regras de inferéncia.® :‘:F
=

Temos a seguinte dedugio formal do silogismo acima:
1.V x (M(x) = P(x)) Premissa.

2.V x (S(x) = M(x)) Premissa.

3. M(x) = P(x) Instancia¢io Universal de 1.

4. S(x) — M(x) Instanciagio Universal de 2.
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5.S8(x) — P(x) Silogismo Hipotético de 4 e 3.

6.V x (S(x) = P(x)) Generalizagio Universal de 5.

Logo, realizando s6 um célculo sobre as férmulas, a partir das premissas ¥V x (M(x) — P(x))
e V x (S(x) = M(x)), chegamos a conclusdo V x (S(x) — P(x))*. Ou ainda, a partir das

térmulas que representam as premissas de que todo homem é animal e todo grego é * —

homem, esse cilculo nos permite concluir que todo grego ¢ animal.

Vemos assim, em linhas gerais, como um raciocinio seria reduzido a um célculo sobre signos

de nossa lingua légica.

Essa nova forma de ver a Légica, conjuntamente com o sucesso da Légica contemporanea em 14
expressar a grande maioria dos raciocinios realizados nas ciéncias contemporaneas, levam-nos a
questoes sobre as consequéncias filoséficas de se pensar a Légica como um cilculo raciocinador,

bem como a se pensar sobre os limites dessa proposta. E o que veremos no tépico a seguir.

ST
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1.3 - A Légica como um cilculo raciocinador: consequéncias e limites

Vimos, no tépico anterior, como o raciocinio pode ser visto como apenas um célculo sobre

signos de uma lingua l6gica. Mas, podemos nos perguntar entéo:
Serd que todo raciocinio pode ser visto como um cdlculo?

Em nossa histdria recente, essa pergunta foi respondida tanto de forma afirmativa quanto

de forma negativa.

Para citar um exemplo de uma resposta afirmativa, a possibilidade de se ver o raciocinio
como um cilculo influenciou o desenvolvimento de uma drea da Computagio, chamada de
Inteligéncia Artificial, cujas bases se encontram principalmente na nogio tedrica de “mdquina
de Turing” e na ideia de que “Pensar é computar”, proposta pelo matematico, 16gico e cientista

da Computagio Alan Turing (1912-1054), no artigo, Médquinas de Computagio e Inteligéncia
(TURING, 1950).

Os estudos de Turing contribuiram para o desenvolvimento da parte da Légica relacionada
com a andlise simbdlica do raciocinio, principalmente aqueles realizados em teorias formais
axiomadticas. Entretanto, nessa drea, existem também importantes resultados que apontam no
sentido contririo da interpretagio feita por Turing, indicando os limites dessa interpretagio.
Dentre esses resultados, alguns dos mais importantes da Légica Contemporanea sio os des-

cobertos pelo légico e matemdtico Kurt Godel (1906-1978): os Teoremas da Incompletude.

Em especial, os Teoremas da Incompletude formam a base de interpretagdes epistemoldgicas
que concluem que “[...] mentes ndo podem ser explicadas por maquinas” (LUCAS, 1991, p.1;
PENROSE, 1993, 1995 e 1998; TASSINARI, 2003; TASSINARI; D’OTTAVIANO, 2009),
pois as mdquinas nio teriam a capacidade de compreensio matemadtica que é possivel aos seres

humanos e que, em um sentido mais geral, o “[...] mecanicismo ¢é falso” (LUCAS, 1991, p. 1).

Nio vamos entrar aqui nos detalhes de como podemos mostrar que “[...] mentes nio po-
dem ser explicadas por médquinas”. Em relagdo ao critério de inteligéncia de Turing, ou como é
mais conhecido, Teste de Turing (segundo o qual uma maquina seria inteligente se pudesse se

passar por um ser humano sem que percebamos que se trata de uma maquina), vamos apenas

« O
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sugerir ao leitor que acesse o link JoVIA e realize, por si mesmo, um pequeno “teste

©0c000cc000000000000 e eeccc0cccccccccccccce ee3cc0cccccccccccccccccns

de Turing”, em relagio ao Jogo da Velha.

Quanto a frase, o “[...] mecanicismo é falso”, ela pode ser interpretada também no sentido
de que tais resultados implicam na impossibilidade de uma teoria formal axiomadtica ou de
uma modelagem finita completa da realidade fisica, de acordo com o que foi apresentado por
Stephen Hawking em uma conferéncia intitulada “Godel and the end of the Physics®,

no Dirac Centennial Celebration, realizado na Cambridge University, pelo DAMTP/
CMS, em 20 de Julho de 2002:

Qual a relagdo entre o Teorema de Go6del e se podemos formular a teoria do universo,
em termos de um ndimero finito de principios. Uma conexdo é ébvia. De acordo com
a filosofia da ciéncia positivista, uma teoria fisica ¢ um modelo matematico. Entéo,
se existem resultados matemadticos que nio podem ser demonstrados, existem

problemas fisicos que nio podem ser preditos. [...]

[...] uma teoria fisica é auto-referente, como o Teorema de Gédel. Podemos esperar,

portanto, que seja inconsistente ou incompleta. [...]

Algumas pessoas ficardo muito desapontadas, se ndo existir uma teoria dltima que
pode ser formulada com um nimero finito de principios. Eu pertenci a este grupo,
mas mudei de idéia. Agora estou contente porque nossa busca pelo conhecimento
nunca chegard ao fim, e que sempre teremos o desafio de novas descobertas. Sem
isso, estagnarfamos. O Teorema de Godel nos assegura que sempre existird um

trabalho para os matematicos...

Voltando para o campo da Légica, no sentido estrito, temos que, na histéria da Légica, a
partir dessa forma de simbolizagdo, comegou-se a se estudar outras formas de raciocinio que
nio apenas a forma cldssica; por exemplo, ao invés de se assumir que proposigdes sejam apenas
ou verdadeiras ou falsas, podemos estudar formas de raciocinio em que as proposi¢des tenham
valores intermedidrios. Assim, se considerarmos a sentenga “Jodo é musico”, na qual Jodo ainda

, , . . . . e, . 175 , ;. ”»
estd estudando musica, podemos atribuir valores intermedidrios a sentenca “Jodo é musico”,

sem ter que ficar restrito a dizer que “Verdadeiramente, Jodo é musico” ou que “Nio, Jodo nio

, , « %5 =]
€ musico E = :!
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Para o leitor ter uma nogéo de forma rapida da enorme expansio e da velocidade com que
se desenvolveu a Légica contemporinea no tltimo século e das diferentes 16gicas atuais (isto &,
dos estudos de diferentes formas de raciocinio), sugerimos visitar o site da Stanford Encyclo-

pedia of Philosophy (plato.stanford.edu) e fazer uma pesquisa usando o termo “logics”.

O leitor interessado em saber mais sobre o pensamento do autor sobre a implicagio da
Légica como Calculo Raciocinador e da sua relagdo com a Filosofia em geral, pode consultar

os links:

Miquinas e Mentes;

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

O Mundo das Ideias;

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Ciéncia Cognitiva: Ciéncia ou Filosofia?

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000(

Mais materiais e informagdes sobre Légica, Teoria da Ciéncia e Teoria do Conhecimento

. . . .6
podem ser encontrados no site do autor: Ricardo Tassinari.
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1. Também chamado de “raciocinio dedutivo”.

2. Os termos “sujeito 16gico” e “predicado 16gico” sio usados aqui para designar as expressoes linguisticas do

que Frege (2009, cap. 6) distingue como “objeto” e “conceito”.

3. Na deduciio a seguir, usamos trés regras de inferéncia, chamadas de Instanciacdo Universal, Silogismo Hipo-
tético e Generalizagio Universal. Nao vamos dar aqui as defini¢es de cada regra; vamos apenas indicar, na nota

seguinte, a forma de usd-las no caso especifico dessa dedugio.

4. Na dedugido formal apresentada, em cada linha, temos: o nimero da linha, a férmula légica e a regra que

permite inferi-la. Assim:
* Nas Linhas 1 e 2, temos as premissas do argumento acima: Vx (M(x) = P(x)) e Vx (S(x) = M(x)).

* NaLinha 3, pelaregra de inferéncia chamada de “Instanciagio Universal”, inferimos a senten¢a M(x) — P(x)

(“se x ¢ homem, entdo x € animal”) a partir da Linha 1 Vx(M(x) = P(x)) (“para todo x, se x ¢ homem, entio

x é animal”);

* Na Linha 4, pela mesma regra, inferimos a sentenca S(x) = P(x) (“se x é grego, entdo x é homem”) a partir
p g ¢ greg P

da Linha 2 Vx(S(x) = M(x)) (“para todo x, se x é grego, entdo x é homem”);

* NaLinha 5, pela regra de inferéncia chamada de “Silogismo Hipotético”, inferimos a sentenga S(x) = P(x)
(“se x € grego, entdo x ¢ mortal) a partir da Linha 3 M(x) — P(x) (“se x ¢ homem, entdo x é animal”) e da

Linha 4 S(x) = P(x) (“se x é grego, entdo x ¢ homem”); e, por fim,

* Na Linha 6, por uma regra de inferéncia chamada de “Generaliza¢do Universal”, inferimos a senten¢a Vx

(S(x) = P(x)) (“para todo x, se x ¢ grego, entdo x é animal”) da Linha 5 S(x) =P(x) (“se x é grego, entdo

x é animal”).

5. A drea da Légica que estuda formas de raciocinio em que os juizos podem ter outros valores além do verda-
deiro e do falso é chamada de Légica Polivalente ou Légica Multivalorada (tradugio do termo inglés “Many-

-valued Logic”).

6. Agradeco a Thiago Carreira Alves Nascimento pela leitura e sugestdes que permitiram melhorar este texto.
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