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RESUMO

Este trabalho visa apresentar e analisar os fuetais da concepcao operacional de
significado proposta por P. W. Bridgman (1881-19€&X%)mec¢o com o operacionalismo na
Fisica, onde se originou, como tentativa de solugproblemas nos fundamentos. Trato
da questdo da consisténcia com a experiéncia thagitos, afirmacdes e teorias da Fisica.
Em seguida, analiso o operacionalismo na LAgicd,dgfca aplicada em contextos fisicos
e em contextos matematicos. Apresento o problemgridoipio do terceiro excluido e o
papel da verificacdo das afirmacbes e das verdadsse contexto. Essas andlises
explicitam a proximidade do operacionalismo comtaicionismo de Brouwer em filosofia
da matemética. As conseqiéncias disso e 0 carggmacgional da matematica seréo

detalhadamente abordados no trabalho.
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ABSTRACT

This paper aims to present and analyze the bathe @perational conception of the
meaning proposed by P. W. Bridgman (1881-1965)edit with the operationalism in
Physics, where it was first proposed, as a soluttempt to problems in the foundations. |
deal with the question of the consistency with ékperience of concepts, affirmations and
theories of Physics. Then, | analyze the operaligmain Logic, in the Logic apply in
physical contexts and in mathematical contextsorisaer the principle of the excluded
middle and the role of the checking of the affirrmas and the truths in relation with it.
This analysis will render it explicit the proximitgf operationalism with Brouwer’s
intuitionism in the philosophy of the mathematidfie consequences of operationalistic
theses for mathematics and the alleged operatiohatacter of mathematics will be

discussed in details in this paper.
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| suspect that the mathematical paradise
which Hilbert claims was opened by Cantor is
situated in this domain and that the conditions
of entry into this Paradise is willingness to
admit paradox.

P. W. Bridgman
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INTRODUCAO

O operacionalismo foi uma concepc¢ao muito poputdreeos fisicos do inicio do
século XX. E até hoje uma concepcéo defensavetidasias naturais, especialmente na
Fisica. Bridgman (1882-1961) reconheceu explicitmemThe Logic of Modern Physics
(1927) que seu operacionalismo nédo era uma congepgginal, mas influenciada por
fisicos e matematicos importantes da época comest BEviach, Henri Poincaré, Albert
Einstein, etc. A originalidade do pensamento dddgrian € sua proposta de ramificacao do
operacionalismo para outros campos além da Fismao a Logica e a Matematica.
Tornou-se uma concepcao de significado ndo apemasafirmacoes fisicas (ou empiricas),
mas também para afirmacfes logicas e afirmacOesnmasitas. Analisar a ramificacao

proposta por Bridgman sera um dos objetivos desbalho.

Historicamente, as décadas de 1940 e 1950 forange do operacionalismo na
fisica. A maioria dos fisicos da época estava aocide de que para conhecer o significado
de um conceito empirico era necessario levar a opbmacdes fisicas de laboratorio. Nao
havia outra forma de fazer isso. Na matematicggevacionalismo de Bridgman foi pouco
explorado, em particular, porque Bridgman normakedratou as questdes da matematica
no contexto das teorias fisicas. Apesar disso, naguconexdes importantes com o
intuicionismo de Brouwer podem ser percebidas, @alpeente no artigo de Bridgman “A

Physicist's Second Reaction to Megenlehre” (1934).
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O operacionalismo de Bridgman jamais foi uma cog@epacabada. Bridgman foi
constantemente aprimorando suas idéias, buscandovarsdo cada vez melhor de sua
concepcdo e, ao mesmo tempo, dando uma resposkgurmaa criticas dirigidas ao
operacionalismo na épocBhe Nature of Physical Theo($936) eThe Nature of Some of
Our Physical Concept$1952) foram algumas delas, onde aparece um teatandas
operacdes fisicas e das operacdes papel-e-canetepreexao entre essas operacdes (sera
tratado no Capitulo )Porém, é erffhe Way Things Aré1959) que Bridgman pensou ter
dado a versdo mais completa da concepcédo operbcAlgen de uma resposta a seus

criticog, Bridgman dedica boa parte da obra para resolwestéies metodolégicas.

Foi na analise de Einstein do conceito de simult@aoe em sua teoria da
relatividade restrita (1905) que Bridgman teria senvencido da utilidade dos
procedimentos operacionais na fisica. Como saliBrittgman, na mecanica newtoniana,
simultaneidadesra uma propriedadabsolutade dois eventos, portanto, ndo dependia do
observador ou de instrumentos de medida utilizgpeds mesmo. Para Einstein, porém, a
simultaneidade pressupde operacdes de sincronizicéeldgios, operacdes muitas vezes
extremamente complexas. O resultado da analisardgeth foi conceber simultaneidade
nao como um conceito absoluto (da forma sustergadélewton), mas como um conceito

relativo a operacdes fisicas e também ao observBdo Bridgman:

Ao examinar o que ocorre quando dois reldgios sé@mparados, Einstein
reconheceu que a propriedade de dois eventos chatkeasimultaneidade envolve
no processo uma sequéncia complicada de operds@asf as quais ndo podem ser

unicamente especificadas a menos que especifiqugoea é que esta lendo os

! Estas duas obras foram reunidas Rbitbsophical Writings of Percy Williams Bridgnia(1980).
2 Alguns deles: Hempel, Margenau, G. Bergmann, lagdstc.
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reldgios. Sabemos que uma conseqiiéncia disso difguentes observadores nem
sempre conseguem 0 mesmo resultado, portanto ameidbde ndo é uma

propriedade absoluta de dois eventos, mas € elatisistema observacional, isto
€, ao sistema que faz os passos que constitueradidas. O que Einstein estava de
fato fazendo era investigar o significado de siandidade, e estava encontrando-o
ao analisar as operacdes fisicas usadas na aplidagéonceito em uma instancia
concreta qualquer (BRIDGMAN, 1980 [1936], p. 8).

Naturalmente Einstein foi muito além disso, e ehwan precisamente como as
operacdes para julgar simultaneidade mudam quarmlzservador se movimenta,
obtendo expressfes quantitativas para o efeito adammento do observador no
tempo relativo de dois eventos (BRIDGMAN, 19279).

Para Bridgman, Einstein teria percebido que algooaceitos considerados
“absolutos” ndo davam o “ar da graca” quando severnverifica-los empiricamente, e por
isso ndo deveriam aparecer nas teorias fisicaxo@seitos “absolutos sdo considerados
por Bridgman inconsistentes com a experiéncia €sneepg¢ao procura evitar o uso de tais
conceitos na ciéncia, permitindo o uso legitimonagede conceitos definidos diretamente.
Conceitos definidos de outra forma, como definigg@tas propriedades, deveriam ser

evitados pelos cientistas, em particular, pelosd$s

Os exemplos que Bridgman tinha em mente dessaat@at sao encontrados na
teoria da relatividade restrita de Einstein. Poseesnotivo, sdo evidentes algumas
aproximacodes gerais entre o pensamento de EinstéenBridgman como:Se vocé quer
aprender de um fisico teérico algo a respeito d@&oaios que ele utiliza eu lhe darei o
seguinte conselho: ndo ouca suas palavras, exasuas realizacoé9EINSTEIN, 1934,

p. 163); ‘O conceito ndo existe para o fisico até termos ssiilidade de descobrir se ele
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se aplica ou ndo em um caso aftiaPara Bridgman: © que um homem quer dizer por um
termo € encontrado observando o que ele faz comnéle o que ele diz sobre &le
(BRIDGMAN, 1938, p. 117). NoOs evidentemente sabemos o que queremos dizer por
comprimento se podemos dizer qual é o comprimesntodb e qualquer objeto, e para o

fisico nada mais € exigil@BRIDGMAN, 1927, p. 5).

Na matematica a preocupacdo de Bridgman era com &ewamentos, em
particular, em como evitar a existéncia de situagisadoxais na matematica. Para isso,
restringiu as definicbes aceitaveis na matemati@ago preferéncia aos conceitos definidos
direta ou indiretamente. Deu importancia ao papeVetificacdo na matematica, adotando
uma concepcao construtivista em filosofia da matemaue se aproxima, em alguns
aspectos, com o intuicionismo de Brouwer (essaxapegdo acredito ser totalmente
inédita do ponto de vista académico). Bridgmancoit também uma prova muito comum
e importante na matematica, o método da diagon&aseor, por razdes construtivas. As
consequéncias da prova também séo criticadas pela@onalismo. Tratarei sobre essas

questdes no Capitulo 3.

Meu interesse €, fundamentalmente, pela analissdfica do operacionalismo de
Bridgman, preocupando-me com os fundamentos daepgéo bridgmaniana em trés
ramificacdes interessantes, a saber, na Fisidajgiaa e na Matematica. Assim, os temas
abordados poderiam interessar ndo apenas a figKsafms também a logicos e

matematicos.

% Citag&o feita por Bridgman, 1949, p. 335, da awr&insteinRelativity, 1920.
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O trabalho esta dividido em trés partes, originaagldrés capitulos seguintes. No
primeiro deles analiso o operacionalismo na fissgagsentando as operacdes fisicas (ou
instrumentais) e as operacdes papel-e-caneta, bera a conexao parcial entre elas. No
segundo capitulo abordo o operacionalismo na légt@ada em contextos fisicos e em
contextos matematicos. Verifico o caso especiapriiacipio do terceiro excluido nesses
contextos. No terceiro capitulo aproximo o openaaiiemo de Bridgman do intuicionismo
de Brouwer através da concepc¢do de significado norauambos. Apresento também

algumas consequéncias disso para a matematica.
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CAPITULO 1

OPERACIONALISMO NA FiSICA

Resumo

Neste capitulo analiso o operacionalismo como uwmacepcdo de significado as afirmacdes
cientificas. Na primeira secdo abordo a relagacodeespondénciparcial entre operagdes fisicas e
papel-e-caneta. Apresento o papel da verificac&afiemag6es cientificas contendo ou ndo termos
inobservaveis. Na segunda secéo trato sobre oaremtos filosoficos do operacionalismo e sobre
a aproximacao do operacionalismo com concepcoeseatistas em filosofia da fisica. Na terceira
secdo faco uma exposicdo e andlise de algumasditeis do operacionalismo na fisica e a forma

como Bridgman procurou resolvé-las.

1.1. OPERACOES FiSICAS E OPERACOES PAPEL-E-CANETA

O operacionalismo de Bridgman é uma concepcagigigficado dos conceitos
cientificos. O significado dos conceitosvérificado quando procedimentos operacionais
forem levados a cabo. Operacdes fisicas para ositos fisicos e operagcbes papel-e-
caneta para os conceitos teéricos (como os daddgiada matematica). Conceitos fisicos
como “comprimento”, “temperatura”’, “tempo”, etcgossignificativos quando operacoes
fisicas que utilizam instrumentos fisicos como (@a) “réguas métricas”, “termémetros”,
“relégios”, etc., sdo levadas a cabo. Conceitoside® como “continuidade”, “campos

elétricos”, “campos magnéticos”, “func@®”, etc., adquirem significado através de
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operacdes papel-e-caneta regradas. Quando quesalmarsse uma determinada magnitude
€ continua ou ndo, nenhuma operacao fisica € aadapa aplicabilidade do conceito deve

entdo ser intermediada pelo que Bridgman chamaemagdes papel-e-caneta, que sao, na
verdade, operacdes de calculo. Os conceitos tsos@o termos criados pelos cientistas, 0s

quais em geral ndo podem ser obtidos por operdisiess. Para Bridgman:

Em geral, entendemos por qualquer conceito nada mpa& um conjunto de
operacdesp conceito € sinbnimo do correspondente conjuntomiracdesSe o
conceito é fisico, como o de comprimento, as ofe®sao operacdes fisicas reais,
isto é, aquelas pelas quais o comprimento é medalo;conceito € mental, como o
de continuidade matemética, as operacfes sdo s\eistai €, aquelas pelas quais
determinamos se um agregado de magnitudes daddigum (BRIDGMAN, 1927,

p. 5).

Em The Way Things Argl959) Bridgman oferece uma caracterizacdo maid de
sua concepcao, a saber, de que os procediment@Eigpis verificam aiso correto dos
termos tedricosDe acordo com essa caracterizacao, um termaetednsado corretamente
quando for verificado por procedimentos operac®nseja por operacdes fisicas ou por
operacdes papel-e-caneta. Porém, o pano-de-fundoiad@analise € sempre a busca pelo
significado dos conceitos cientificos. Acreditostpato, ser mais apropriado dizer que a
concepcao operacional € uma concepcdo de sigrofipada conceitos cientificos. Em

varias passagens Bridgman exp0e essa idéia: Dlsss de

A idéia fundamental de uma analise operacional stahte simples; isto €, néo
sabemos o significadale um conceito a menos que possamos especificar as
operacdes que foram usadas por n0s ou por nosegasma aplicacao do conceito

em uma situagao concreta qualquer (BRIDGMAN, 19852], p. 7).
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Em geral, parasaber o significadode qualquer termo é suficiente saber quais
operacdes aplicar para verificar em qualquer icsidooncreta que o termo tenha
sido propriamente usado (BRIDGMAN, 1959, p. 56)ifps mel

As operacOes fisicas normalmente sdo manipulac@dabloratério e, para
Bridgman, se diferenciam das operacdes papel-gacaque utilizar instrumentos fisicos
para os testes. As operacdes papel-e-caneta fidamttais instrumentos, como disse, sao
operacdes de céalculo, manipulacdes simbdlicasdagraendo esses simbolos matematicos
ou ndo. Nem todas as operacdes papel-e-canetpségdes matematicas para Bridgman,
mas todas as operacdes matematicas sdo operap@te{uaneta. Essas ultimas, podem
incluir, por exemplo, operacdes de deducdo nuremsstidégico. As operacdes de calculo
sao determinadas por regras recursivas da matenfaticaso das operacdes matematicas),
como do sistema axiomatico de Peano (por ex.).d\dade, a l6gica é, para Bridgman, um
ramo da matematica, portanto, todas as operacOesndiicas sao, na verdade, operacoes

|6gicas disfarcadas.

Além dessas duas formas de operacéo, Bridgman hhecentambém outro tipo
delas, as operacdes verbais, como quando o ceéefdisiuma pergunta a si mesmo sobre o
que deve ser feito em algumas situacdes especificaseguintes termosD“*homem pode
fazer experimentos verbais, como perguntar a sppod‘direi iSSO e iSSO nessa e nessa
situacao?” (BRIDGMAN, 1980 [1952], p. 9). Operacdes verbperecem ser indagacdes
sobre o significaddingiistico de palavras. Na verdade, Bridgman néo da impaetéac
essas operacbes. Preocupa-se fundamentalmente conoperacOes fisicas (ou

instrumentais) e papel-e-caneta, bem como na ekdfe elas. Para Bridgman:
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(...) uma observagdo simples mostra que os figicoseitosamente empregam
conceitos cujos significados ndo sao dados poragpes instrumentais de
laboratorio, e que ndo podem ser reduzidos a tperagbes sem perdas.
Aproximadamente todos 0s conceitos da fisica tadic da mateméatica sdo desse
carater como, por exemplo, o de tensdo dentro deaupo elastico sujeito a forcas
externas, ou a funcdg da mecanica de ondas. (...) Todas as operagdes nao
instrumentais podem ser livremente chamadas dea@pes “mentais”. Entre as
varias operacbes mentais podemos dar atencado aspesi tipos de operacdes
executadas pelo fisico tedrico em suas manipulag@smaticas e caracteriza-las
como operacoes “papel-e-caneta”. (...) Entre agagpes papel-e-caneta estao
incluidas todas as manipulacdbes com simbolos, sejam ndo simbolos
convencionais da matematica. (...) Eventualmenésa suficiente reconhecer
somente esses dois tipos de operacoes, isto @gdpsrinstrumentais e operacdes
papel-e-caneta (BRIDGMAN, 1980 [1952], pp. 8-9).

Creio que o exposto d4 uma idéia da natureza desagijes fisicas e papel-e-
caneta. Analisarei aorrespondéncientre elas, uma correspondéncia concebida apenas

comoparcial do ponto de vista operacional.

Em The Nature of Physical Theo(§936) Bridgman tratou a questdo. Para ele, as
operag0es fisicas sdo mhimitadasdo que as opera¢gdes mateméticas. Uma operagi fisi
restringe-se ao que pode ser medido empiricamanteituras de dados fornecidos por
instrumentos de medida. Uma operacdo matematiceapresenta tal restricdo, pois 0s
calculos da matemética podem facilmente se aphlcatominios muito além daquilo
experienciado por operacgdes fisicas. Em particulaa equacdo da fisica tedrica poderia
representar situacdes no nivel subatdémico, nem reeaqessiveis por operacoes fisicas.

Céalculos de natureza logica ou matematica facilmeotdem envolver estruturas que nao
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sao obtidas por operacdes fisicas. Por exemplificaenintervalos de tempo variando entre
10 e 13 segundos, longe de qualquer possibilidade de iexméacao por operacoes
fisicas. Equacdes matematicas dessa natureza s@a, Byidgman, idealizacdes de
estruturas fisicas, as quais podem ou nao se porréder com as Ultimas. Ha uma evidente
diferenca estrutural entre operacdes papel-e-canesirumentais fatalmente detectada por
Bridgman, em particular, pelas primeiras serem mdimoitadas que as ultimas. A Gnica
restricdo as operacdes papel-e-caneta € que gtam determinadas por regras, 0 que

impediria, segundo Bridgman, a existéncia de teimoansistentes Diz ele:

(...) nossa matemética ndo esta construida dertabfque automaticamente deixa
de ser valida no dominio de magnitudes tdo pequgnasndo tém significado

fisico. Temos falado sobre o comportamento de nogdelatematicos na regiao
além da verificacdo direta, por experimento, e emiqular na regido de coisas
muito pequenas para serem medidas (BRIDGMAN, 12864], p. 97).

Em primeiro lugar € obvio que as operacdes mateastsao diferentes por
natureza das operacfes de laboratorio, pelo menasme aspecto importante. As
tltimas sdo sempre sujeitas a certa nebulosidaseangem de erro, como quando
tentamos empurrar nossas leituras ao limite esimarfracdo da menor divisdo do
nosso instrumento. Nao ha tal nebulosidade na ndditean mas qualquer nimero
pode ser escrito em um numero ilimitado de caseisndés (pela repeticdo de zeros
em qualquer caso), muito além da possivel prediEaualquer medida fisica
(BRIDGMAN, 1980 [1952], p. 10).

Com efeito, por esse motivo, a esperada correspoiaéntre operacoes fisicas e
papel-e-caneta pode ser apepa<ial, jamais total, de acordo com Bridgman. A diferenca

estrutural revela a natureza da conexao. Por ganei€ncia parcial, Bridgman entende que

“ Esta questao sera tratada na préxima secéo quaedt da consisténcia for abordado.
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nem todos osimboloscujos significados sdo dados por operacoes papaheta podem
sé-lo por operac0es fisicas. Alias, ndo ha neadside que assim seja. O maquinario da
teoria matematica produz (as vezes) resultadosngoesédo suscetiveis de verificacdo
empirica. Bridgman se satisfaz exigindo apenasaigens dos resultados das operacdes
papel-e-caneta sejawbtidos por operacdes fisicas, descartando, portanto, conaxao

total entre ambas, aderindo a uma conexao aamesl. Bridgman afirma:

Inerente aos requerimentos do préprio modelo, panéo ser necessario que todas
as operacdes matematicas devam corresponder &goeaeconheciveis no sistema
fisico. Também ndo ha nenhuma raz&ao porque todssnimlosque aparecem nas
equacdes matematicas fundamentais devam ter conesptes fisicos, nem razao
para excluir a introdugcédo de quantidades auxiliptgamente matematicas criadas
para facilitar as operacfes matematicas, se isgoofsivel. Um bom exemplo é a
tensdo dentro de um corpo solido na teoria dai@ldsmtie. Uma tensdo jamais é
medida como tal, mas é uma quantidade puramentgratima, um composto de
seis componentes que podem ser calculados em otassklasticas, e isso € util
porque as forcas agem através da face livre dadsdd séo diretamente
mensuraveis, podendo ser facilmente calculadasiiBRIAN, 1980 [1936], p. 66).

Bridgman critica Heisenberg (1927fxatamente nesse ponto. Para Bridgman,
Heisenberg defendeu uma conexao total entre opegagéatematicas e fisicas, defendendo
que todos os simbolos que aparecem nas equacdemdtiabs deveriam ser obtidos
também por operacdes fisicas. Como vimos, essaérei@ € desnecessaria no

operacionalismo de Bridgman, considerando que tudoe é exigido é que apenas alguns

® Cf. HEISENBERG, “The physical content of quantumematics and mechanics”, 1927 (traduzido para o
inglés do original alem&o).
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resultados das manipulacdes simbdlicas tenhamspamelentes nas operacoes fisicas. Para

Bridgman:

Tenho ponderado, entretanto, se talvez este regeietdo de Heisenberg néo foi
formulado apdés sua teoria (a Mecanica Matricialnoaima justificativa filosofica
para 0 seu sucesso, ao inves de ser consideratoimdispensavel na formulacéo
da teoria. Apesar de seu alcance racional, e dadfague satisfaz as exigéncias do
operacionalismo, isso parece ndo ser necessaripodm de vista dos modelos
matematicos que temos discutido. Tudo o que é dexige uma teoria € que ela
forneca as ferramentas para calcular o comportansmtsistema fisico, e isso &
capaz de ser feito mesmo quando ha uma correspuadérire aqueles aspectos do
sistema fisico que trata de reproduzialguns dos resultados das manipulacdes
matematicas (BRIDGMAN, 1980 [1936], p. 65).

A idéia de que todos o0s passos em uma teoria mitamdevem ter seus
correspondentes no sistema fisico € consequéregando acredito, de um certo
sentimento mistico sobre a constru¢cado matematicaudalo fisico (BRIDGMAN,
1980 [1936], p. 67).

Giaquinto (1983) por exemplo, considera justa tcearide Bridgman a Heisenberg.
Para Giaquinto, Heisenberg exagerou no paraleli$isica-matematica, um exagero

justamente apontado e criticado por Bridgman. Baaguinto:

Heisenberg foi criticado de maneira justa por Bndg ao exigir uma medida
operacionalmente definida para todo termo numégee ocorre em uma teoria
fisica e uma interpretacdo operacional, express@velinguagem ordinaria, para
toda equacéo (GIAQUINTO, 1983, p. 127).
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Como o operacionalismo ndo exige uma corresponaéotal entre operacoes
fisicas e papel-e-caneta, construtos, modeloofisgcmatematicos sdo muito bem-vindos
nas teorias fisicas, desde que sejam uteis nacagfab de algum fendmeno e,
fundamentalmente, que n&do sejam contraditorioglgBran dedica o Capitulo “Models and
Constructs” de sua primeira obfée Logic of Modern Physidq4d927) apenas para falar
deles. Para ele: “(..dm modelo € uma ferramenta de pensamento Utitesséaria, que nos
permite pensar sobre termos nao-familiares em terfamiliare$ (BRIDGMAN, 1927, p.
53). Teorias importantes da época como a teoriaietdde Bohr (1912) sdo os exemplos
que Bridgman tinha em mente de modelos importardefsica. E digno de nota o fato de
que o atomo era um construto na época de Bridgumarnnobservavel, porém, a partir de
1955 foi possivel fotografa-lo, sendo, portanto, olbservavel na fisica atual. Bridgman

afirma:

Quando se pensa num atomo como uma coisa com e@ualgwpriedade
geomeétrica, acredito que o0 que essencialmente e famaginar um modelo,
multiplicando todas as dimensdes hipotéticas pofaior grande o suficiente para
trazé-lo para uma ordem de grandeza da experiéraigaria (BRIDGMAN, 1927,
p. 52).

Outro construto indispensavel e um dos mais indaréses € o do atomo. Isso &
evidentemente um construto, porque ninguém nunda p&perienciar um atomo
diretamente, e sua existéncia é inteiramente inéék O 4tomo foi inventado para
explicar constantes de peso na quimica. Por lomgg@d ndo havia outra evidéncia
de sua existéncia, e isso permaneceu pura invesedao,realidade fisica, atil na
discusséo de certo grupo de fenémenos (BRIDGMAIRY71p. 59).
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Modelos e construtos na ciéncia jamais foram vigtomn “maus olhos” por
Bridgman, pelo contrario, ele reconhece que destabmteressantes ocorreram na fisica a
partir do momento em que foram aceitos. Como fidra@lgman acreditava no constante
aperfeicoamento dos instrumentos de medida, portamt construto no presente poderia
se tornar um observavel no futbir@®s construtos eram aceitos por Bridgman nasasori
fisicas apenas pela sutilidade em operacfes analogas. Este € um critério imgertim
operacionalismo, pois considerando o caso dosoakeffpor ex.), apesar de inobservavel,
algumas propriedades importantes sdo conhecida®) coassa, cargas elétricas e spin,
permitindo a realizacdo de calculos sobre entidaussservaveis. Modelos matematicos
também eram aceitos por Bridgman da mesma forma. pRrticular, caso for util,
propriedades poderiam ser atribuidas aos elétomms, fornecer a eles uma determinada
propriedade geométrica ou afirmar que o espacatedor de um atomo € euclidiano, etc.

De maneira geral:

A moral disso tudo é que 0s construtos sdo muiéis (¢ até inevitaveis, mas
também podem originar muitos perigos, e por issmeéessaria uma critica
cuidadosa para evitar leituras em suas implicagiesndo estejam garantidas pela
experiéncia, e que podem afetar profundamente mpesspectiva e o curso da acao
(BRIDGMAN, 1927, p. 60).

A invencdo de novos conceitos certamente ndo @ ¢aal, e € algo que a fisica
tem sempre deliberado, e talvez justificadamentgadn, como mostrado pelas
persistentes tentativas de levar as no¢fes da mac@eé as estruturas mais finas.
(...) Acredito que quanto mais nos afastarmos ger@ncia ordindria, a invencao
de novos conceitos se tornara cada vez mais neee$BRIDGMAN, 1927, p.
195).

® O exemplo do atomo é um caso.
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No Capitulo “Mathematics in Application” de slide Nature of Physical Theory
(1936), Bridgman apresenta o0 que seria uma solagaproblema da aplicabilidade da
matematica na fisica, qual seja, exigir o auxiBoudhtextoacompanhando as equacdes da
fisica tedrica. O objetivo do texto seria determigaais termos de uma equacdo seriam
obtidos por operacdes fisicas, e quais ndo podeitigrBan ndo considera o texto parte
superficial de uma teoria, mas, ao contrario, esakpara uma compreensao completa da

estrutura matematica do mundo fisico. Para o ojmgralcsmo:

As equacbes devem sempre estar acompanhadas dextoi tizendo qual € o
significado das equacfes e como usa-las. Assiriixs@&ma teoria matematica de
um corpo caindo sob a acdo da gravidade, tenhoac&qdv/dt=g mas tenho que
completar a equagdo através de um “texto”, dizeqaev é um namero que
descreve uma propriedade do corpo em movimentopqde ser obtido por certo
tipo de medida especificada, e queo tempo obtido por outro tipo de medicéo, etc.
A equacdo entdo determina por integracdo ou paa aperacdo mateméatica o
sistema de numeros. Por exemplo, por integracéquacao acima d&s= gt + vp ou

s= gf/2 + vt + so. O que eu quero dizer é que as equacdes conténteonia dos
COrpos que caem e que 0s numeros obtidos pelapuleagbes fisicas estipuladas
no texto satisfazem a equagdo ao serem substituidias O texto ndo deve
descrever apenas a hatureza de uma medida, mastatebém especificar a
conexdo entre os diferentes simbolos de uma eqBEOGMAN, 1980 [1936],

p. 59).

Uma das funcdes do texto é nos dizer como fixaommespondéncia entre os
nameros dados pela equacdo e os numeros obtidasmaglipulacdo do sistema
fisico. (...) O texto deve dar a informacao de gsi@quacdes deixam de ser validas
em regibes muito proximas ao centro do elétror). Ja foi visto que para um

completo entendimento do que esta contido em qemltporia matematica, uma
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andlise do texto € tdo essencial quanto uma anddiseequacdes (BRIDGMAN,
1980 [1936], pp. 60-72).

Apesar da importancia dada ao papel do “texto” temsias fisicas, Bridgman
praticamente ndo se referiu mais a ele em outreaspla ndo ser em apenas algumas
passagens da obra de 1936. A tentativa princip&rdigman parece ter sido o de apenas
destacar as diferencas estruturais importanteg emeracées mateméaticas e fisicas. O
efeito disso foi aceitar os limites que o texto @mp@o significado fisico de certas operacdes

matematicas.

Para finalizar este capitulo, analiso algumas @eestmetodolégicas do
operacionalismo de Bridgman, expostas principalmesth sua ultima obrdhe Way
Things Are(1959), no Capitulo “More Preliminary Methodologg que sdo fundamentais

para uma analise mais completa do pensamento dgniain.

Em primeiro lugar, uma analise sobre o papelveficacdo das afirmacdes no
operacionalismo de Bridgman € necessaria. Uma af#@isempiricapode ser acessivel a
operacdes fisicas ou ndo. Quandéssivelverifica-se o significado da afirmacao quando
operacdes fisicas sao levadas a cabo. A afirmagd® gonter ou ndo termos inobservaveis
como elétrons, por exemplo. Porém, propriedade®ldon como sua carga elétrica,
massa, etc., sdo conhecidas, assim, uma afirmagdo ‘& é a carga elétrica do elétron” é
verificavel operacionalmente, apesar de conternohservavel. Um resultado é conhecido

colocando um instrumento para medir cargas eléteoacontato com o “objeto”.

Quando a afirmacdo empiricaidacessivela operacdes fisicas, seu significado

podera ainda ser verificado por operacfes papeheta, por operacdes de célculo. O
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exemplo apresentado anteriormente da conta deafaimacdes, a saber, “0 tempo
decorrido na queda de um corpo, a partir do momieitial, varia entre 18” segundos a

10'° segundos”. Trata-se de uma afirmacdo ndo acessbrebperacdes fisicas, mas
calculavel matematicamente, portanto, verificavar pperacdoes papel-e-caneta. O
significado da afirmacéo ja ndo € mais empiricos sim,linglisticq pois as operacdes de

calculo ndo passam de constru¢des numa linguagem.

Com base nisso, podemos dizer que uma afirmacadrieanpao € significativa
quando ndo é acessivel por operacfes fisicas, m@mojeracdes papel-e-caneta.
Afirmacdes que falam sobre o comportamento de tesasi internas do elétron sdo casos

particulares disso, como (por ex.) “o0 espaco neriot do elétron é euclidiano”, etc.

Uma afirmacadodgica sobre dominios empiricos é verificada por opem(idecas.
Uma afirmacaddgica sobre dominios matematicos € verificada por opesgapel-e-

caneta

Uma afirmacaanatematicaé verificada por operacdes papel-e-caneta regragos
por uma derivacdo num contexto logico. Deve existir procedimento efetivo/realizavel
que demonstra a afirmacdo, do contrario, ela teenasimplesmente desprovida de
significado operacional. Um exemplo simples € astrogdo dos pares através da regra
(x=2y) que verifica uma afirmacdo comg & par” parax ey pertencente a conjunto dos
naturais. E uma afirmacdo matemaética verificavaragionalmente porque dispomos de
procedimentos efetivos para a demonstracdo dotadsul Significado e um valor de

verdade também podem ser atribuidos a afirmacéo.

" Os detalhes seréo tratados no Capitulo 2.
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Nao séo verificaveis afirmacdes matematicas que egido acompanhadas de
procedimentos de demonstracdo. Nao sédo tambénficagiuas operacionalmente por esse
motivo. A conjectura de Goldbach, a hipotese ddinap, etc., sdo alguns exemplos de
afirmaces matematicas ndo demonstradas (pelo raghosmoment8) De maneira geral,

Bridgman afirma:

Verifico quando dou a mim mesmo (ou a vocé) a derase que a situagédo é

realmente do modo como eu (ou VOcé) pensa que@elsquivalente a dizer que a
verificacdo ocorre quando dou a mim mesmo a garadé que nao estou

cometendo um erro. (...) Se a tentativa de vegéioafalha, entdo podemos estar
seguros, de acordo com a limitagcdo mencionada aciengue nos estamos diante
de um erro ou de uma ma interpretacdo de algummps, se a verificacdo ocorre,

entdo aumentamos nossa confianca de que nadarastd, enas que estamos certos
(BRIDGMAN, 1980 [1936], pp. 55-56).

No operacionalismo, o papel da verificacdo dasraides estd vinculado a uma
teoria de significadgara afirmagBes empiricas, l6gicas e matemati®@s.significativas
apenas aquelas afirmacgfes verificAveis por proeadims operacionais, por operacdes
fisicas (ou instrumentais) e/ou por operagfes pajsaineta. De acordo com P. Frank, a
tentativa de Bridgman édrnecer uma imagem satisfatoria da ciéncia mode(RRANK,

1935, p. 44).

A concepcao operacional de Bridgman ndo se restreggenas as afirmacdes

cientificas, mas aplica-se também as questdes gdenp ser formuladas. Uma lista de

8 Os detalhes do caso da matemaética serdo trataddapitulo 3.
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questbes desprovidas de significado operacionaleepaem suahe Logic of Modern

Physics(1927). Vejamos um caso particular disso

Outro exemplo é a questao proposta por Clifforth, €5 se € ou nédo possivel que o
sistema solar se mova de uma parte do espaco yaaa ® que a escala absoluta de
magnitude esteja constantemente mudando, de umeirma@ue afetasse todas as
coisas igualmente, e essa mudanca de escala néogoser detectada. Um exame
das operacdes que medem o comprimento em termoeediela de barras mostra
que as operacdes para responder a questdo ndareXsir causa da natureza da
nossa definicdo de comprimento). A questao tegaifstado apenas do ponto de
vista de um Ser imaginario superior assistindordeponto externo (BRIDGMAN,
1927, pp. 28-29).

No Capitulo “More Preliminary Methodology” de slihe Way Things Argl959),
Bridgman fez uma importante revelacédo sobre o pdgeérificacdodas afirmacdes. Para
ele, apenas afirmacdes sobre experiéncias passadpeesentes sagropriamente
verificaveis operacionalmente. Afirmacdes sobre ee@pcias presentes através de
operagcbes presentes, e sobre experiéncias pasatdags de operacdes presentes.
Nenhuma afirmacdo sobre experiéncias futuras pedeverificavel dessa forma, em
particular, porque nao envolve operacOes efetilagdas a cabo no presente, mas
normalmente envolve operagfes-de-espera ou progrdenprocedimento. Um programa é
um processo, ndo propriamente uma operacao condgrdan gostaria, como estruturas

realizadas efetivamente. Para Bridgman:

De fato, estaria disposto a restringir o signifcade “significado” para

“significados presentes”. Se essa restricao fortagcesignificados devem ser

° Cf. BRIDGMAN, 1927, p. 28-32.
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encontrados em operacdes presentemente levaddsaeca operacéo-de-espera
deve ser retirada (BRIDGMAN, 1959, p. 67).

Pessoalmente ndo acredito que devemos falar emdémaacdes sobre o futuro.
Para mim, uma afirmacdo implica na possibilidadevdeficar a verdade, e a
verdade de uma afirmacdo sobre o futuro ndo podeesdicada se aceitarmos
apenas operacdes presentes. Preferiria dizer qomlainacdo de palavras na forma
gramatical de uma afirmacédo é apenas uma “pseutioagiio” quando se propde a
ser sobre o futuro (BRIDGMAN, 1959, p. 69).

De maneira geral, h4 um limite temporal envolvidpiaUma afirmacdo sobre o
futuro envolve uma “espera” para o conhecimentoune resultado e de um valor de
verdade a ela. Esse “tempo de espera’ ndo deapadisar o da vida de um homem de
acordo com Bridgman. O caso de algumas afirmac@smaticas como ¥+ 1 é primo
ou 2% + 1 ndo é primo” estdo nesse contexto, cujo @dolhdo pode ser conhecido no
presente, além disso, teriamos que esperar muntpotgpara conhecé-lo. Portanto, seria

desprovida de significado operaciofial

No caso das afirmacdes empiricas, uma afirmacéosqueefere a propriedades
desconhecidas da superficie de Plutdo seria umpaatioular que envolve operagfes-de-
espera. Seria necessario esperar a construcaexpate um foguete potente o suficiente
para que um cientista fosse la verificar. De mangeral, o tempo de espera na fisica

normalmente esta vinculado ao aperfeicoamentorgimentos de medida do cientista.

19 porém, significativa, por exemplo, para interpgéés construtivas da matematica como o intuiciomigden
Brouwer (revelando uma diferenga notavel entre anabacepcdes).
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Creio que essa exposicado da conta de algumas gaestiodoldgicas importantes
do operacionalismo de Bridgman. Na préoxima segio sobre os fundamentos filoséficos

do operacionalismo, envolvendo também um poucasiérta.

1.2. ANALISE FILOSOFICA E HISTORICA DO OPERACIONALI SMO

1.2.1.DEFINICOES DIRETAS X DEFINICOES PELAS PROPRIEDADES

Os procedimentos operacionais podem ser considerddonas de definir
diretamente conceitos e afirmacdes cientificas. Conceitoscdgsicomo comprimento,
velocidade, etc., sdo definidos diretamente quangderacdes fisicas (que utilizam
instrumentos fisicos como réguas meétricas e rada&s levadas a cabo. Conceitos
matematicos como conjunto, primo, par, etc., sdmides diretamente quando operacdes
matematicas determinadas por regras sao levadaab@ €ara Bridgman, definir os
conceitos diretamente impediria a entrada de ctosejue poderiam ser inconsistentes
com a experiéncia, seja ela fisica ou mental. Quarsdconceitos sdo definidos de outra
forma, como quando definidos pelas propriedadess pbssivelmente tenham que ser
revistos no futuro, porque ndo sdo conceitos diemtnente estaveis. Algum tipo de
inconsisténcia com a experiéncia tais concgmderiamfacilmente apresentar, de acordo

com Bridgman.

Na fisica, Bridgman conhecia alguns conceitos cemados inconsistentes com a
experiéncia. Eles foram, segundo ele, introduzidmslevidamente) pela mecanica

newtoniana na fisica. Conceitos como “espaco atplu“tempo absoluto”,
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“simultaneidade absoluta”, etc., indicam, segundadinan, que Newton definia seus

conceitos pelas propriedades, e ndo diretamenta N&avton:

O tempo absoluto, verdadeiro e matemético, por esmo e pela sua propria
natureza, flui uniformemente sem relagcdo com quealqaisa externa. (...) O espaco
absoluto, pela sua propria natureza, permanece reesimilar e imoével, sem
relacdo com qualquer coisa externa. (...) Movimetttsoluto é a translacdo de um
corpo de um lugar absoluto para outro (NEWTON, 168990, pp. 7-8).

Para Bridgman, a necessidade de definicbes didesonceitos, em particular, de
espaco, tempo, simultaneidade, teria surgido apeaagoria da relatividade restrita de
Einstein. Einstein teria percebido que os pretasslidonceitos “absolutos da mecanica
newtoniana ndo eram verificaveis empiricamenteogtapto, eram inconsistentes com a

experiéncia. Para Einstein:

Pelo modo como ele formulou essa visdo, podemogwemMewton ndo se sentiu
confortdvel com o conceito de espaco absoluto, al iucluia o de repouso
absoluto. Ele estava ciente do fato de que nadperiéncia parecia corresponder
a este ultimo conceito (EINSTEIN, 1934, p. 166).

Quando verificacbes séo levadas a cabo, os coscaitteriormente “absolutos”,
passavam a ser relativos, em particular, ao obderva aos instrumentos de medida. De
acordo com Bridgman, a principal heranca da tedaiaelatividade restrita de Einstein na
fisica foi ter colocado sob suspeita todos os dwge@ue ndo poderiam ser verificados
empiricamente, priorizando os conceitos verificavgiportanto, os definiveis diretamente.

De acordo com Bridgman:
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E evidente que se adotarmos esse ponto de viste e conceitos, isto €, de que a
propria definicdo de um conceito ndo é em termosudes propriedades mas em
termos de operacdes reais, ndo precisamos coperigo de ter que revisar nossa
atitude frente a natureza. Pois se a experiéngangre descrita em termos da
experiéncia, deverd sempre existir upwrespondéncieentre a experiéncia e a
nossa descricdo dela, e ndo precisaremos nuncaeficharacados como ter de
encontrar na natureza um prototipo do tempo alsaatNewton (BRIDGMAN,
1927, pp. 6-7)drifo mey.

Na matematica, ndo € diferente. Bridgman critiqumlas definicbes de conceitos
matematicos muito comuns na época, em particuiicaca definicdo de conjunto de E. V.
Huntington emThe Continuum and Other Types of Serial Ord&21). Para Bridgman, a
definicdo de conjunto de Huntington € a seguintgn“conjunto esta determinado por um
teste ou por uma condicdo qualquer, de tal form& dqoda entidade (do universo
considerado) deve satisfazer ou ndo satisfdzeBridgman critica definicbes dessa
natureza na matematica, especialmente por envalperacfes que nao podem ser
efetivamente levadas a cabo quando o referidodpjuatos infinitos. “Toda entidade” é
um termo desprovido de significado operacional pamajuntos infinitos, porque testes
infinitos sdo pressupostos, além de uma atividage exige um tempo também infinito.
Trata-se de uma definicdo ndo-direta de conjuntpjad permite, por exemplo, introduzir
ilegitimamente conjuntos infinitos atuais ha matecaa Uma definicdo direta de conjunto
seria, por exemplo, utilizar algoritmos para a sifasacdo dos elementos ou uma regra

(como a que foi mostrada para o caso do conce#g).p

1 cf. BRIDGMAN, 1934, p. 110.
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Um pouco a maneira de Poincaré, Bridgman consigei@njuntos infinitos atuais
nao apenas impossiveis de serem produzidos/caistruia matematica, mas como
estruturas que geram paradoxos, por pressuporgitiniamente umaerificacao infinita
bem como uma atividade matematica que exigaampotambéminfinito. A intencéo de
Bridgman se assemelha a de Poincaré nesse cordesdber, barrar a entrada de paradoxos

na matematica limitando as definicdes aceitd%efara Bridgman:

Retornando agora ao argumento principal, é imedetée Obvio que a técnica
operacional automaticamente assegura a matematisimeoqua nonde auto-
consisténcia para operacdes realmente levadaassghm fisicas ou mentais, elas
sdo formas especiais de experiéncia, de formajgalguer conceito matematico ou
argumento analisado em termos de operacdes rears e a auto-consisténcia de
toda experiéncigdBRIDGMAN, 1934, p. 108).drifo mey

A gquestdo agora € sabele que formaps procedimentos operacionaisseguram
auto-consisténcia para os conceitos definidos peragdes levadas a cabo? Bridgman
parte do principio de queossa experiéncia é consistenfegundo ele, as experiéncias do
sujeito sdo sempre temporais, e uma inconsist@pgaas existiria caso fosse possivel o
contato do sujeito com duas experiéncias simul&naaa negando a outra. Ora, como
temos uma unica experiéncia de um conjunto de fenémem cada tempo, experiéncias
simultaneas (além disso, inconsistentes) jamaistieaim. Por esse motivo, Bridgman
afirma que o sujeito jamais teria experiéncias mscientes simultaneas. Como as
operagbes sdo uma forma especial de experienciasb@tos (sejam eles fisicos ou
mentais), a consisténcia da experiéndiaésferidapara toda operacao levada a cabo. Para

Bridgman:

12 Esta serd uma questéo tratada com detalhes ntuldai
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A experiéncia ndo é auto-contraditéria porque saenema coisa acontece para nos
em um tempo. (...) Talvez se pudéssemos aprernskgyagar nossa consciéncia para
podermos presenciar simultaneamente dois focosuidaale mental, o principio de
nado-contradicdo perderia sua forca. Eu posso refntdomo experiéncia propria
que ndo tive sorte em tentar assim multiplicar minhuto-consciéncia
(BRIDGMAN, 1934, p. 108).

Em Ultima analise, nossas teorias restringem-sserigdes de operacdes realmente
levadas a cabo em situacdes reais, e entdo nampsdmvolver em inconsisténcia
ou contradicdo, desde que estas ndo ocorram enac®is fisicas reais
(BRIDGMAN, 1980 [1936], p. 9).

Bridgman tem uma nocdo de “consisténcia” de noss@eriéncias de natureza

epistemoldgicano acesso do sujeito aos objetos. Ele ndo aftrroansisténcia em si do

mundo, mas de que 0 acesso a ele é consistentpliia (1983) por exemplo, concorda

com a tese de Bridgman de inexisténcia de con@iadnps fatos, pois, para Giaquinto,

contradi¢cdes ocorrem apenas nhas afirmacdes sofmesjamais nos proprios fatos.

Voltando ao caso da fisica. Historicamente, Leil{thB87), Berkeley (1732) e, em

particular, Ernst Mach (1883) criticaram os cora®itabsolutos” da fisica newtoniana.

Duas citacdes deixam isso claro em Mach:

Lendo essas observacdes, parece que Newton aitédsobsinfluéncia da filosofia
medieval, e que ele ndo é fiel a seu objetivo tedas apenas os fatos. (...) Estamos
absolutamente impossibilitados de medir pelo tempanudancas das coisas. O
tempo € apenas uma abstracdo a que chegamos pardemsas mesmas mudancas,
e ndo somos forcados a qualquer medida determidata jA que todas (as

mudancas) sdo mutuamente dependentes. Chamamosowmemio uniforme
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aguele em que mudancas iguais de posi¢ado correspoadnudancas iguais em um
movimento de referéncia que é o da Terra. Um mavilmpode ser uniforme em
relacdo a outro, mas perguntar se um movimentaférone em si mesmo nao tem
significado. Falar de um ‘tempo absoluto’ indepertdede qualquer mudanca é
também sem significado. Este tempo absoluto nde pedmedido por movimento
algum: ele ndo tem valor, nem pratico, nem ciartifNinguém pode dizer que sabe
alguma coisa sobre este tempo absoluto: ele € tenraptafisico’ inatil. (MACH,
La Mécanique — Exposé Historique et Critique de Baveloppment1904, pp.
217-8)°

N&o devemos confundir a capacidade de imaginar wimenmto absoluto com a
possibilidade de reconhecé-lo. Apenas a segundarimp(...) O pesquisador
natural somente se preocupa com a identificacéuelele ndo pode reconhecer, o0
que ndo tem marca sensivel, ndo tem significadciérecia. Excluir o movimento
absoluto é eliminar aquilo que nao tem significidico. (MACH, La Mécanique —

Exposé Historique et Critique de son DéveloppmE®d4, p. 487).

Mach chamou de “monstruosos” tais conceitos, nuamttiva de bani-los da fisica.

Em particular, ele critica o experimento do baléeN#wton, que é a prova de Newton de

que tais conceitos existem. Este experiméntonsiste em suspender um balde por uma

corda. Estando o balde em repouso, a superficgui@ é plana, porém, quando o balde e a

agua giram juntos em relacdo a terra, a superfiaicagua torna-se concava. Newton

entendia que o efeito da concavidade da agua etidada sua rotacdo em relacdo ao

“espaco absoluto”, portanto nao relativa (ou depate) de qualquer matéria proxima

(como o balde ou a terra). A conseqiéncia de Neestava perfeitamente de acordo com

sua lei de gravitacao universal. Para Mach, o éxgeito do balde de Newton revela que a

13 Cf. MARTINS, 1982.
14 Cf. ASSIS & PESSOA Jr., 2001.
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concavidade da agua é relativa ao conjunto dasl&stixas, e ndo a um “suposto” espaco
absoluto (desvinculado da relacdo com outros adjjeta forma descrita por Newton. Mach
reconhece que o efeito seria 0 mesmo caso fossév/pbgirar o conjunto das estrelas fixas,
mantendo a agua e o balde parados em relacdoa Para ele, qualquer no¢cao de espaco
passa pelos sentidos do sujeito, em particulamspeperacdes fisicas de medida de

distancias entre objetos (por €X.)

E digno de nota o fato de que Poincaré tambémdeptd ao operacionalismo na
fisica (ao operacionalismo de Mach, em particul@rpperacionalismo era uma concepcao
muito popular na fisica da época, e a adesdo de#éi ao operacionalismo aparece em

passagens como esta:

Quando alguém diz que a forca € a causa do movimeie estd fazendo
Metafisica, e esta definicdo, se tivéssemos que lmgar a ela, seria
completamente estéril. Para que uma definicio dejaalguma utilidade, €
necessario que ela nos ensine como medir forcapytoo lado, isso é suficiente.
N&o é necessario de modo algum que ela nos dige @ @ forca em si mesma ou
se ela é a causa ou o efeito do movimento (POINGAR#res de Henri Poincaré
1954, p. 231).

Na proxima secao analiso a possibilidade de aprapdm do operacionalismo com

redutivismo e instrumentalismo em epistemologia.

15 Esta idéia também é sustentada por Bridgman.
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1.2.2. APROXIMACOES COM REDUTIVISMO E INSTRUMENSMO

Em aspectos importantes o operacionalismo de Brdgmse aproxima de
concepgbes anti-realistas importantes em epistgm@olocomo redutivismo (ou
descritivismo) e instrumentalismo. Porém, tratalseima aproximacao apenas parcial, isto
€, em alguns aspectos. Em primeiro lugar, aproxnaperacionalismo do redutivismo,

considerando eoncepc¢ao de significado comymara as afirmacgfes empiricas.

O redutivismo foi proposto pelo empirismo logico doculo de Viena. O objetivo
era classificar as afirmacfes empiricas em sigtifias e ndo-significativas, e eliminar das
teorias cientificas as afirmacdes consideradas fisiets (aquelas desprovidas de
significado empirico). Para o empirismo logicoaéiemacdes significativas empiricamente
eram as protocolares ou redutivas a protocolaresfitmacdes protocolares eram aquelas
cujo significado a experiéncia fornecia imediatatees, as nao-redutiveis dessa forma,
eram desprovidas de significado fisico. Por essivmmadeveriam ser banidas das teorias

fisicas.

A concepcao de significado operacional de Bridgmam nessa diregéo,
especialmente em sdde Logic of Modern Physi€d927). Aparece um certo redutivismo
na concepcao de Bridgman, exigindo (por ex.) gsewificado das afirmacdes empiricas
seja reduzido a procedimentos operacionais levadosabo. Afirmacdées como:O*

significado de um conceito € sinbnimo do correspotel conjunto de operacdes
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(BRIDGMAN, 1927, p. 4) expressam o redutivismo d&@man na fisica. Hegenberg (por

ex.) afirma o seguinté&

Em linhas gerais, as idéias de Bridgman estdo lvérinpas das que sustentaram os
membros do circulo vienense. Tanto os “operacistali como o0s “positivistas

l6gicos” sustentaram a necessidade de critériossigrificancia de natureza

empirica e os adeptos das duas correntes deramiegémfiase ao dado empirico,
fator imprescindivel para atribuir importancia dbje@ a qualquer discurso. Se
existe diferenca marcada entre as duas escolas;geoditua-la no fato de que o
circulo de Viena tratou o significado empirico corama caracteristica dos

enunciados (como a susceptibilidade de serem osicimos testados por

experimentacdo ou observagdo), ao passo que Bndgenaseus seguidores

preferiram construir o significado empirico assdoi@os conceitos ou termos que
0S representam (como a sua susceptibilidade deutsmeserem as definicbes

operacionais) (HEGENBERG, 1963, p. 504).

Porém, ndo associcompletament® pensamento de Bridgman ao do empirismo
l6gico pelo menos por duas razdes importantes: mepo lugar, como expde Hegenberg
(na citacdo anterior), Bridgman acredita que osceibms sdo a unidade Udltima de
significado, e ndo as afirmacdes como pensavanmmpsristas logicos. Alias, Bridgman
considera o significado das afirmagOes consequé&iaignificado dado aos conceitos.
Para ele: “(...)devemos principalmente nos preocupar com o sigwificdos termos
isoladamenté (BRIDGMAN, 1950, p. 252-53). Em segundo lugarpperacionalismo de
Bridgman é um critério de significadoais amplo/geratio que o critério de significado do

empirismo ldgico, por incluir afirmacgdes I6gicasmatematicas no critério. Ja o critério do

6 A associacdo do pensamento de Bridgman com o ismpirlégico também é feita por Nagel num
importante Capitulo chamado “Estatuto Cognitivo @asrias Cientificas” de suBhe Structure of Science
(1961).
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empirismo logico € um critério empirista de sigrafio, inclui apenas as afirmacdes
empiricas. As afirmacOes l6gicas e matematicasvastafora do critério redutivista.

Portanto, concebendo o operacionalismo de Bridgtaambém como uma concepgao
redutivista das afirmacgdes, o redutivismo pensandpidgman € bem mais amplo do que
os critérios do empirismo l6gico, no sentido de guenimero bem maior de afirmacdes se

aplica a ele.

Certamente, a inclusédo das afirmacdes logicas ennddicas no critério ndo torna o
operacionalismo de Bridgman totalmente empiristdogéca e matematica, mas concebe
essas disciplinas simplesmente comstrumentos Uteis na medida em que existir uma
correspondéncia com as operacdes fisicas (pelosypamoial em alguns casbs)Acredito
gue esses motivos aproximaram Bridgman mais daaojeralismo de Mach na época, do
que do empirismo légico do circulo de Viena, comxpde Hegenberg nos seguintes
termos: ‘Habituado, porém, a vida de laboratorio, o fisicmericano tentava-o por via
diversa daquela que seguiram os positivistas daa/ieetornando as idéias de Mach,

também um fisico experimerit@HEGENBERG, 1963, p. 503).

Além disso, os redutivistas acreditavam numa cogiplassica de verdade, isto €,
da verdade como correspondéncia com os fatos. rBadgparece ndo ter exatamente essa
idéia. Para ele, uma afirmacdo que correspondeaifatos é apenas aproximadamente
verdadeira, uma aproximacédo cada vez maior, cormgedna exata medida em que 0s

instrumentos de medida vdo sendo aperfeicdidos

70 caso da matematica sera tratado no Capitulo 3.

8 Em algum sentido, Bridgman se aproxima da conaefedverdade que aparece, por exemplo, em Popper
em suaConjecturas e Refutacde® conceito em Popper é das teorias como “apra@desma verdade” ou
“verossimilhanca”. Apesar disso, é notavel um cammtimento de Popper com o realismo ontoldgico, uma
concepcao ndo sustentada por Bridgman.
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Considerando a concepc¢ao instrumentalista em eppgigia, o operacionalismo de
Bridgman se aproximaria em pelo menos dois pomtgmitantes, a saber: por aceitar o
carater instrumental das teorias; e por ndo vebl@nmas em aceitar inobservaveis, bem
como modelos fisicos e matematicos no interiortdasas. Em particular, effihe Nature
of Physical Theorie1936) vemos claramente o carater instrumentab dagl teorias
fisicas. Para ele, ha instrumentos mais adequadesogtros, dependendo da maior ou
menor possibilidade de verificagdo de suas afireagiconceitos. Como disse, Bridgman
admite que instrumentos mais adequados surgemata medida em que instrumentos de
medida mais precisos vao sendo criados e um numaior de conceitos for definido
diretamente. Essas idéias concordam (por ex.) cdamomso dito de van Fraassems “
ciéncia objetiva a nos fornecer teorias que saoigogmente adequadas; e a aceitacdo de
uma teoria envolve, como crenca, apenas que elang@rieamente adequadaVAN
FRAASSEN, 1980, p. 15 Além disso, os instrumentalistas facilmente aceitermos
tedricos (ou construtos) nas teorias. Em particlan Fraassen aceita-os como ficcoes
Uteis, fazendo analogia com personagens de umatpatral, os quais podem ou nao

existir’.

De maneira geral, ninguém parece duvidar do aatlisreo da concepcao
bridgmaniana em epistemologia e, em alguns aspdéctoeo vimos), prOximo ao que
defendiam redutivistas e instrumentalistas, apasativergir em outros. Ha uma teoria de

significado que se assemelha em varios pontos, digso, uma exigéncia de verificacdo

19 Esta relacdo com o instrumentalismo é um temadgsejo explorar futuramente. Acredito que seja uma
relacdo apenas em alguns aspectos, porém, o tataspomelhor aprofundado.

20 Além do carater instrumental das teorias, a ligpgua e o pensamento também sdo considerados por
Bridgman instrumentos. Essa questao sera tratadapitulo 3, quando é feita uma andlise da linguage
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das afirmacées cientificas. P. Frankpor ex.) define o operacionalismo de Bridgman

como ‘tentativa de integracao de sisterhda seguinte forma:

O operacionalismo de Bridgman é uma tentativa tegiar num sistema coerente
as idéias de Mach (de empirismo extremo), as decB@ (as leis ndo passam de
convencodes) e de Einstein (necessidade de estabalecelo entre fatos e teorias),
na tentativa de fornecer uma imagem satisfatorici@acia moderna (FRANK,
1935, p. 44).

Reconhecidamente, ha uma dificuldade em “encaixaperacionalismo numa das
concepgOes anti-realistas propriamente ditas. Aesngdes de Bridgman pareciam ser
outras, mais proximas as intencfes dos fisicogjudoa resolucdo de questdes filosoficas.
Sem dulvida, a atitude de Bridgman é fortem@négmaticana ciéncia, especialmente por
aceitar construtos e modelos nas teorias fisicasplesmente pelautilidade
independentemente da possibilidade de verificagitodos os termos e afirmagfes das
teorias. Porém, a utilidade de tais estruturas edt@&ulada a possibilidade de
experienciacdo eroperacbes analoga®u seja, a algum tipo de experienciacdo indireta
dos termos. O exemplo do conceito “tensdo” no imteto sélido na teoria da elasticidade
parece ser um caso que evidencia as intengfes g@tiataa de Bridgman na fisica (como
vimos). H4, evidentemente, também uma concepc@pr@iéca de “verdade” na concepcao

bridgmaniana.

Na verdade, explicitamente ndo aparece nos esddt@ridgman uma tentativa de
“encaixe” do operacionalismo em alguma correntéraalista, embora aparecam criticas

explicitas ao realismo, como vemos:

2L Cf. também HEGENBERG, 1974, p. 503.
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Estou preocupado com a observacdo e a descricdnétimlos que pelo menos
alguns fisicos adotaram e utilizaram talvez incmmemente — a pratica dos
meétodos ja existia. O que tentei fazer € analisatil@ade desses métodos, néo
fixar um sistema filoséfico e uma teoria das pregades que qualquer métatieve
ter se ele quer ser util (BRIDGMAN, 1950, p. 2).

Minha afirmacdo na pagina 5 dbBhe Logic of Modern Physicde que os
significados sacsinbnimos de operacdeforam obviamente além do requerido
guando interpretados fora do contexto. Meu proégitado é aplicavel a essa minha
afirmacéao, ou seja, que aquilo que um homem s@ggbr um termo € encontrado
observando o que efaz com ele, ndo pelo que etliz sobre ele (BRIDGMAN,
1959, p. 5). grifos mel

Creio ser oportuno apresentar algumas criticagid@s ao operacionalismo de
Bridgman que acabaram transformando seu pensaraentmgo do tempo. Essas criticas
vieram especialmente de fisicos e diziam respedgpli@abilidade do operacionalismo na

fisica. Algumas respostas de Bridgman também sgésentadas.
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1.3. CRITICAS E RESPOSTAS

Em dois simpdsios organizados pela “American Asgmri for the Advancement

of Science” Bridgman enfrentou seus mais sevelitisas.

O primeiro simpdsio ocorreu em 1944, intitula@perationalism at the Christmas
Meeting Nele, 11 questdes foram apresentadas sobre agimitagcbes na concepgéao de
Bridgman, publicadas pela “Psychological Reviewd4a). Feigl (1945 apresentou a
mais importante delas, a saber, a de que o opagdisimo de Bridgman atribui significado
apenas para conceitos muito proximos da experiénefarindo-se particularmente aos
exemplos de Bridgman de conceitos como “velocidati@mprimento”, “temperatura”,
etc. Para Feigl, a concepcédo de Bridgman falhara ponceitos mais complexos, como
“spin” do elétron (por ex.), 0os quais ndo sdo iratnente verificaveis por operagdes
fisicas: ‘'Os exemplos de Bridgman indicam que ele focalimauasencdo principalmente
nos conceitos que estdo razoavelmente proximospl@mo de observacdd’(FEIGL,
1973?). Um pouco mais tarde, em 1970, Feigl apresent visualizacéo do que tinha em

mente na ocasiao do simpadsio de 1945:

2 Cf. FEIGL Operationism and Scientific Methdd945). Cf. também FEIGL “The ‘Orthodox’ View of
Theories: Remarks in Defense as well as Critiqd®70). Ha uma traducédo para o portugués destenartig
feita por PESSOA Jr., 2004.

%3 Da tradugéio de PESSOA Jr., 2004, p. 268.
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POSTULADOS

CONCEITOS
PRIMITIVOS

CONCEITOS
DEFINIDOS

CONCEITOS
EMPIRICOS

“SOLO” DE _
OBSERVACAO
(EXPERIENCIA)

Para Feigl, a partir de postulados explicam-se argaitos primitivos, 0s quais
formam os conceitos definidos, ligados por regrascarrespondéncia com 0s conceitos
empiricos (estes sim, definidos operacionalmerte)operacdes de Bridgman definiriam
apenas 0s conceitos empiricos de acordo com Feigljue tornaria a concepcdo

bridgmaniana extremamente limitada na fisica.

Nao h& duvida de que se trata de uma limitacdopdoacionalismo de Bridgman,
porém, fatalmente percebida pelo proprio. Bridgmeaonhecia que seu operacionalismo
nao definia todos os conceitos das teorias, pordssitou (por ex.) 0s construtos na fisica.
Os construtos normalmente se conectam apenastarmdgate com as operacgdes fisicas,
porque ndo podem ser definidos diretamente pos.eSt@&xemplo anteriormente citado, a
saber, do conceito “tensdo” no interior do sélidoteoria da elasticidade esclarece o que
Bridgman tinha em mente. “Tensao” aparece nas égsaga teoria da elasticidade como

um construto do cientista (um conceito teéricoygpe nédo havia formas de determina-lo
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através de operacoOes fisicas. Por operacdes fisipasas era possivel verificar forcas
externas agindo sobre o sélido, ou seja, apenasfeito indireto de “tensdo”. “Tensao” era
um conceito criado pelo cientista que dava contaida determinada situacao, util na

teoria da elasticidadé

O segundo (e mais importante) simpdsio ocorreu estdd em 1953, intitulad®
estado presente do Operacionalismpablicado pela “Scientific Monthly” (195%) Fisicos
e filbsofos importantes da época foram convidadosjo C. Hempel, H. Margenau, G.
Bergmann, Lindsay, entre outros. A obra de Bridgiafiection of Physicigt1950), que
corresponde a uma reunido de artigos de Bridgmenitasnas décadas de 30 e 40, bem
como sua ultima obra na épothe Nature of Some of Our Physical Concej#s1952,
foram os textos-base do simpdsio. Além de apontamgumas limitagcbes do
operacionalismo de Bridgman, os participantes tamb&conheceram a importancia dos

procedimentos operacionais na fiéfca

No artigo “A Logical Appraisal of Operationism” (29) escrito para o simpésio,
Hempel apresenta outra limitacdo importante do ampenalismo, a saber, de que a
concepcao de Bridgman excluiria das teorias cieatiftodas as afirmacfes que contém
termos disposicionaiguandacas condi¢cdes de teste ndo séao levadas a cabdd@agel, o
operacionalismo de Bridgman exig®ndicdes manifestapara atribuir significado as

afirmacdes cientificas e nenhum significado é dadafirmacdes néo verificaveis dessa

24 Além disso, na Secdo 1 temos mais elementos paaaesposta mais completa & critica de Feigl.
%5 Cf. também FRANK, P. (org), 1956.
Cf. HEGENBERG, 1963, pp. 496-528 e 1964, pp. 31-65.
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forma. Hempel considera a exigéncia de Bridgmaessizamente restritiva na fisica, pois
excluiria todas as afirmac¢des que contém termgsoslisionais, termos muito comuns nas
teorias fisicas. Ela impediria o cientista, porreg, de fazer generalizacdes futuras ou

suposicdes ideais sobre situacdes nao verificagasmtemente. Para Hempel:

Se rejeitdssemos qualquer procedimento que envisk@ indutivo, ndo usariamos
mais do que um critério operacional para a intrdduge um dado termo, nem
aplicariamos o conceito quando as condi¢cdes caistatasmanifestagle aplicacao
nao fossem realizadas; assim, com ef@taso de conceitos disposicionais estaria
proibido. (...) A aplicacdo de um termo operacionalmenfendi® numa instancia
como a considerada aquiojptendo termos disposicionpisria que ser considerada
“ndo segura” precisamente no mesmo sentido em gdgrBan insiste que “ndo é
seguro” que dois procedimentos de medida tendoessnos resultados no passado
continuarao a té-los no futuro (HEMPEL, 1954, 6)grifos mel

Uma tentativa explicita de solucdo para 0 uso dosds disposicionais na ciéncia
ndo aparece em Bridgman, mas, em Carnap (1936ra)éat das chamadas “oracdes
redutivas” ou “pares de reducao”. Para Klimovsk§94), o apelo aos pares de redugéo de
Carnap mostra que ele tinha em mente uma formafil@gdio operacional dos conceitos.

Nos detalhes.

Para Carnap, afirmacbes contendo termos dispoaisioapresentavam um
problema chamado “implicacdo material”. Por exemplaignificado de X € soltvel em
agua” é definido pela expressado %é colocado na agua, entdse dissolve”, da forma
A - B. Assim, quando uma experiéncia dessa natureg@zaéa a cabo, o significado de “

e soluvel em agua” é definido. O problema surgendaaa experiéncia de mergulhar um
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corpo em agua nao puder ser realizada. Os crificesn que faz sentido dizer que o corpo

€ soluvel — isto €, que se dissolveria se fossguiteado em agua — e isso € inaceitavel.

A solucédo de Carnap (1936-7) foi apelar para g¢aiges de reducgoos quais
definem apenagparcialmenteos termos tedricos disposicionais. Para Carnagantdém
para Hempel), os procedimentos operacionais digimiapenas parcialmente os conceitos

da ciéncia. Duas citacdes esclarecem a questao:

Na linguagem tedrica, introduzimos conceitos quativos como comprimento e
massa, mas ndo devemos pensar de tais conceitasdefmidos explicitamente.

Mas, as regras operacionais, junto com todos dsilpdss da fisica teorica, servem
para dar definicdes parciais ou interpretacoesigiarde conceitos quantitativos
(CARNAP, 1966, p. 103).

Um termo cientifico ndo pode ser considerado “dmoOi de um conjunto de
operacdes no sentido de ter o seu significado eetarpente determinado por elas,
pois, como vimos, elas s6 fornecem critérios deapfio para um termo dentro de
uma limitada faixa de condi¢cbes; por exemplo, asragbes que usam régua e
termbémetro s6 fornecenmterpretacées parciaipara os termos “temperatura” e
“comprimento”, validas apenas dentro de uma fairatdda de circunstancias
(HEMPEL, 1974, pp. 124-125).

Para Carnap, um par de reducdo define os termgsositsonais quando
experimentos séo levados a cabo, e outro quandaumeexperimento é levado a cabo.

Formalmente:
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(i) Q1 - (QZ - QS) (se realizarmos a condi¢&o experimental €ntdo, encontrando o

resultado @, a afirmacdo @é significativa.

(1) Q4 - (Q5 - ~QB) (se realizarmos a condicdo experimental €tio, encontrando o

resultado @, a afirmacao ®nao é significativa).

O par de reducadii) foi criado para dar conta dos casos em que nenhum

experimento é levado a cabo. A idéia de Carnapa@ilauir significatividade ou ndo a
afirmagcdo @, simplesmente analisando os experimentas eQQ4 e verificando os
resultados Qe (. Essas idéias de Carnap teriam se aproximadoepensava Bridgman

na época, exposto por Klimovsky nos seguintes termo

[0 operacionalismo] vincula-se ao pensamento dofi® epistemélogo Percy
Bridgman, especialmente desenvolvido em seu lhaionaturaleza de la teoria
fisica e também ao de Carnap, quando em uma de suagasasenudancas,
abandonou o construtivismo e adotou uma concepgis ampla vinculada com
sua teoria logica chamada ‘oracdes redutivas’, mnaga em ‘Testability and
Meaning’ (KLIMOVSKY, 1994, p. 323).

Para Klimovsky, ha uma identidade estrutural entoperacionalismo de Bridgman
e os pares de reducdo de Carnap. Para ele, o mpaieammo de Bridgman teria a seguinte
estrutura: “Sex experiencieE (estimulo ou estado de coisas), entdem a propriedade
se e somente seexperiencia a respodi, isto é,E(X) - (P(X) - R(X)), a qual se assemelha
a estrutura formal Q - (Q2 - Q3) de Carnap. Porém, Carnap explicitamente se
preocupou com a questao dos termos disposiciomaséncia, elaborando dois pares de

reducdo: o primeiro, para quando experimentos e@adbs a cabo e, o segundo, para
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guando nao existem experimentos. Ja Bridgman ngweseupou com o problema, para
ele parecia evidente que nenhuma conclusdo poseriabtida caso nenhuma operacao

fosse levada a cabo. Para Klimovsky:

A pergunta polP somente pode ser feita caso primeiro as operagéepermitem
afirmar a presenca de forem levadas a cabo: quando isso estiver gamndiela
legitimo falar deP apenas para 0s casos que apresentaram uma reRpfsiaA
idéia central que subjaz a propost [operacionalismoé que a pergunta pela
presenca ou auséncia Besd € pertinente perante fatos que decidam a mr@sen
auséncia d& (KLIMOVSKY, 1994, p. 324).

Historicamente, o operacionalismo de Bridgman pade considerado uma
estratégia (talvez, desesperada) de Carnap pavar sal critério de significado do

empirismo logico. Porém, mais tarde, acabou abarttbntais idéias.

Apesar da proximidade com o operacionalismo na &p&@arnap (e também
Hempel) divergia de Bridgman em pelo menos um paniportante, a saber, na
proliferacdo dos conceitos fisicos. Bridgman suaten que operacfes distintas definem
conceitos também distintos. Por exemplo, “tempeaatquando medida por termdémetros
de alcool ou por termdémetros de mercurio deveralsmada por nomes diferentes, como
“temperatura 1”7, para a primeira forma de medifteenperatura 2”, para a segunda. Ou
também, “temperatura-alcool” e “temperatura-meuriAssim, um conceito simples
como “comprimento” acabaria se ramificando em di@sroutros como “comprimento-
métrico”, “comprimento-0ptico”, “comprimento-radamtc., dependendo da forma como &

medido o conceito. Usar o mesmo conceito paraatifes formas de medi-lo pressupde

equivaléncia nos resultados operacionpara Bridgman, um pressuposto que poderia ser
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aceito apenas para operacfes muito simples, padiénpara operacdes refinadas como as
do universo quantico. Nesse dominio, em algunsscasoa diferenca numérica poderia

surgir, a qual nem sempre seria detectavel. PadgmBan:

A rigor, o comprimento quando medido por feixeslule deve ser chamado por
outro nome, pois sao operacOes diferentes. A icefiifa pratica para manter o
mesmo nome é que em nosso atual limite experimemal diferenca numérica
entre os resultados dos dois tipos de operagiada ndo foi detectada
(BRIDGMAN, 1927, p. 16).grifo mey

Quando um rigor maior € exigido acredito que a s&dade de especificacdo Unica
€ Obvia, de outra forma ndo poderiamos nos protegatra futuras descobertas
experimentais de novos pequenos efeitos, viciandsu@osta equivaléncia de
diferentes operacdes (BRIDGMAN, 1959, pp. 47-48).

Bridgman tem em mente que diferentes formas de rmadiconceito alteram o
significado do préprio conceito, sendo necessamon@vo termo para expressar 0 Novo
significado. Para ele, € muito comum cientistas aleas diferentes terem noc¢des
diferenciadas de um mesmo conceito. “Distancia’t @a) néo significa a mesma coisa
para cientistas de areas diferentes, como pa@astos e bidlogos. Os astrénomos levam
a cabo operacdes mais refinadas de distanciazamild “anos-luz” como unidades de
medida para a distancia entre planetas, etc. Jélogb pode simplesmente descartar
operacoes refinadas, pois, pela sua pesquisa, g@deonta do significado do termo
“distancia” simplesmente fazendo opera¢des comaqetricas (por ex.). Os significados

também sédo diferenciados por esse motivo, pargyBad.
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Para Klimovsky, a concepcao bridgmaniana transfoomaceitos simples num
complexo de conceitos de muito pouco alcance. Nxemplo simples, “magnético” pode
ser definido pelo menos de duas formas distintasfodma classica e da forma “a la
Faraday”. Do ponto de vista classico, basta coloocarcorpo em contato com um arame,
girando-o de uma certa maneira. O corpo sera magregbenas caso surgir uma corrente
elétrica no arame. Do ponto de vista operacioress@ caso, o cientista estaria definindo o
conceito “magnético a grega’. Se o cientista vaifio conceito através de materiais
magneéticos, como pilhas ou galvandmetros, eleiasiafinindo o conceito “magnético a
Faraday”. Portanto, um conceito como “magnético’t & ramificando em uma
multiplicidade de conceitos de menor alcance pdmad<¢sky, numa multiplicidade cada
vez maior na fisica, devido ao aumento de instriosede medida e de formas diferentes

de medir os conceitos. Portanto, afirma Klimovsky:

A concepcao de Bridgman tem o atrativo de ndo cwhifinogcdes que possam ser,
em principio, distintas, porém, com um inconvergenotorio: transformar cada

conceito da fisica em uma quantidade fragment&ripedjuenos conceitos de muito
pouco alcance, pois s0 poderiam ser empregadositeat&es muito peculiares

(KLIMOVSKY, 1994, p. 235§".

A tese de Bridgman tem um endere¢o certo, a s&bégr na fisica o que ele
chamava de “convencionalismo excessivo” na formanddir os conceitos fisicos, como
vemos (por ex.) em Poincaré. Para Poincaré, quamiie pelo menos duas formas

diferentes de medir um conceito, o0 cientista gezabe adota a mais conveniente, guiado

%7 Acredito que Bridgman tenha percebido o poucoraiealos conceitos de que fala Klimovsky, e talva@z p
isso relaxou a exigéncia, ou seja, considerou sadesa ramificacdo de conceitos apenas para d@mgyac
refinadas.
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pela experiéncia. Bridgman alerta para alguns doslajue devem ser observados nessa

escolha:

De acordo com esse ponto de vista [de Poincar&rgen é apropriadamente
descrita como uma convencdao, feita para atendesasosonveniéncias, mas sem
nenhum significado mais profundo. O argumento dedace para isso € de que se
fossemos confrontados por uma situagdo na qual nseocacdo de energia
aparentemente fracassou, salvariamos imediatanaestaiacdo inventando uma
nova forma de energia. Acredito, no entanto, gse ésapenas parcial e que energia
€ muito mais do que mera convencao. Pois, apo®seimaentado uma nova forma
de energia para tratar de uma nova situacao emecgquer-se que a nova forma
de energia seja aplicavel a todas as outras sésaefh que essa nova energia
aparece. Por exemplo, essa nova energia magnétinalada deve ser aplicada em
toda situacdo na qual a forca magnética aparecéo Moais do que isso, ha
relacdes reciprocas envolvendo a nova energiaceatamhiverso do discurso prévio
sobre a termodinamica antes da nova energia terrembnhecida (BRIDGMAN,
1980 [1952], pp. 24-25).

N&o creio que uma situacao fisica qualquer podemsapletamente reduzida a uma
pura convencdo, embora seja facil ter essa imprehss escritos de Poincaré e de
outros. (...) E por essa razdo que tenho uma diémeoa instintiva da reducéo da
forca do campo de gravidade para o campo da gelanpeira feita por Einstein. O
campo gravitacional ndo pode ser exaustivamenéetegizado pela curvatura local
do espago — se isso fosse tudo o que ha, a forgausea mera convencdo. Mas
sempre deve haver algo que dé a curvatura do espagpos gravitando em algum
lugar no fundo — e sdo esses que removem 0 elerdenpura convencao e dao
realidade fisica a forca ao fornecer um segundodoébara resolver a questao. (...)
Embora esse trabalho de obter o0 mesmo termo pas deium caminho seja
universal e de grande utilidade como nos dar ldeedfrente aos aspectos
convencionais puramente formais das definicoesjtumcsio é freqientemente

nebulosa e nem sempre € claro o que o termo ée @ gumesmo termo ou 0 que
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constitui dois diferentes caminhos para se chegdBRIDGMAN, 1959, pp. 51-
53).

Uma solucéo interessante ao problema também apeoet€arnaff. Para Carnap,
ndo existe uma proliferagcdo de conceitos como penBaidgman, mas sim, umnico
conceito, apenas definigmrcialmentede formas diferentes. Portanto, as diferentesderm
de medir “comprimento” definiriam apenas parcialteen conceito e o0 significado de

“comprimento” exigiria justaposi¢céo de todas asmas de medir o conceito. Para Carnap:

Ao invés de dizer que temos varios conceitos depciomento, cada um definido
por um procedimento operacional diferente, prefiiper que temos um dnico
conceito de comprimento, parcialmente definido p&iktema inteiro da fisica,
incluindo as regras para todos os procedimentosojp@ais usados para medir o
comprimento (CARNAP, 1966, p. 103).

Bridgman pode falar de definicdes operacionais pats termos tedricos somente
porque ele ndo estava falando de um conceito geeakstava falando de conceitos
parciais, cada qual definido por um procediment@ieoo diferente (CARNAP,
1966, pp. 235-236).

Hempel concorda parcialmente com a proliferacdo coweitos sustentada por
Bridgman. Para Hempel, a solucdo de Bridgman exitapelar para generalizacdes
empiricas, porém, critica a multiplicidade de cdeseque surgiriam dessa forma. De

acordo com Hempel:

Ora, segundo Bridgman, dizer que duas operacdesatida tém 0s mesmos

resultados no intervalo de comum aplicabilidadazéif uma generalizacdo empirica

8 Cf. CARNAP (1966). Cf. também HEMPEL (1954).
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gue mesmo apoiada em testes cuidadosos poderifalsar Por esse motivo
Bridgman sustenta que seria ‘perigoso’ consideo#& procedimentos operacionais

como determinando o mesmo conceito (HEMPEL, 197418).

Porém:

O preceito operacionalista em pauta nos obrigapeogocar uma proliferacdo de
conceitos de comprimento, de temperatura e de tamosoutros conceitos
cientificos, ndo sO praticamente intratavel, masicamente interminavel. E isso
seria renunciar a um dos principais objetivos dén€la, que é o de atingir uma
descricdo simples e sistematicamente unificada ®menos empiricos
(HEMPEL, 1974, p. 120).

Para Hempel, a rigor, teriamos que concluir da €o¢@o de Bridgman que
instrumentos que diferem de alguma forma em sudAc&}fio ou que ndo seguem um
padrdo prescrito, definiriam conceitos como al&tudvelocidade, etc., também

diferenciados. Para ele:

(...) arigor, o uso de dois bardémetros, diferiddoalgum modo na fabricacdo, para
medir altitudes — ou de dois microscopios difergnt@ara determinar o
comprimento das bactérias — deveria ser considecadwo determinando dois
conceitos diferentes de comprimento, uma vez qudetalhes operacionais nao

seriam exatamente os mesmos (HEMPEL, 1974, p. 120).

Além disso, admite Hempel, quando duas formas d#irmen conceito estiverem
disponiveis, e os resultados ndo forem equivaledtesempre possivel fazajustese
continuar usando o conceito. O primeiro ajusteassimplesmente rejeitar a suposta
equivaléncia nos resultados, por se tratar de teskad diferentes, e continuar usando

conceitos como (por ex.) comprimento-Optico e com@nto-tatil sem qualquer problema.
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Um segundo ajuste seria simplesmente abandonamdamérmas de medir o conceito e
continuar usando o conceito “comprimento” poremmaon sentido modificado. Portanto,
admite Hempel: “(...Seja pelo abandono de uma lei putativa, seja peddificacdo da

interpretacdo operacional de um termo, sempre padsgr feito um ajuste aos resultados

empiricos discordantegHEMPEL, 1974, p. 119).

Além dessas criticas ao operacionalismo (que doreskrem as principais),
Bridgman encarou no simposio de 1953 objecdes sleo$i importantes. Um pouco a
maneira de Feigl, Margenau (1954), Bergmann (1%54)indsay (1954) apresentaram
algumas limitacdes do operacionalismo de Bridgmeafigica. De forma breve, farei uma

exposicao disso.

Para Margenau, o operacionalismo de Bridgman nd@le per considerado uma
teoria de significado para os conceitos cientifipesque conceitos importantes como
alguns da fisica quantica ndo sao definidos demsaaf Esse é 0 caso de “elétrons”,
“funcdo W, etc.: “E possivel definir, em termos de procedimentosuingintais, a carga, a
massa, e o spin de um elétron, mas dificiimentepr elétro (MARGENAU, 1954, p.
39). Como vimos, operacionalmente, elétrons sastaaos, se referem a inobservaveis
porque ndo podem ser diretamente experienciaveise€no ocorre com outros construtos
como “campos elétricos”, “campos magnéticos”, &ddgman jamais pensou que tais

termos presentemente poderiam ser verificaveipperacoes.

Outra limitacdo do operacionalismo é exposta pagBann (1954). Para ele, nem

todos os conceitos cientificos sédo introduzidosdadinicdo, ou seja, alguns sdo definidos

29 Cf. HEGENBERG, 1963, pp. 496-528.
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simplesmente interpretando o calculo axiomaticdedsia. ISso gera conceitos altamente
tedricos, nem sempre passiveis de definicdo omeralciO exemplo de Bergmann é o de
“molécula”’ na teoria cinética dos gases de 189@urs#o ele, introduzido na teoria pela

interpretacdo do calculo axiomatico.

A critica de Lindsay (1954) pode ser resumida dais¢e forma:

Estou confuso com a frase “embora talvez indiretdaieda citacdo feita por

Bridgman. Talvez ai esteja o centro de minha ddi@zde. Se ao invés de conexao
indireta de postulados com a experiéncia fosse legmente dito que suas
consequéncias logicamente deduzidas podem seurrettalmente verificadas,

entdo ndo ha problema; mas creio que ndao é issneoBgdgman quer dizer

(LINDSAY, 1956, p. 73).

Acredito que uma resposta a essas criticas ja @pare que foi exposto do
operacionalismo. Como disse, Bridgman reconhectangun todos os conceitos da ciéncia
poderiam ser definidos por operacbes fisicas, pseD iaceitou construtos, modelos
matematicos e fisicos nas teorias fisicas. Eleatinbnsciéncia de que nem todas as
manipulacfes matematicas tinham correspondentssvpasde serem experienciados por
operacdes fisicas. Na ocasido do simpdsio, citoonaeito “funcad¥” como exemplo de
conexdo indireta entre opera¢cdes mateméaticascadigiespondendo a Lindsay). Para ele,
“funcdo W’ é um conceito mental (um construto), ndo obtido pperacdes fisicas, mas
que aparece em operacles de integracdo na materoatio resultado da densidade de
cargas elétricas. Densidade elétrica € um consgjtoficativo empiricamente, obtido por
operacdes fisicas. Portanto, “funcdd é um construto que aparece nas operacles

simbdlicas, mas estabelece apenas conexao indoetaperacdes fisicas.
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Um pouco mais tarde, eifhe Way Things Ar¢l959) (uma versdo considerada
mais amadurecida do operacionalismo), Bridgman ysoac explicar os motivos de
algumas limitacbes de sua concepcdo metodologicaidraia. Questbes de natureza
epistemoldgica estavam envolvidas. A principal siélale que o operacionalismo descreve
o mundo de forma apenaproximada porque ndo temos acesso (e jamais teremos) a
totalidade de operacbes que podem ser levadasoa weas apenas a um numero muito
restrito delas. Como nosso conhecimento do mundsappelo uso de procedimentos
operacionais, fatalmente, o conhecimento dele éampaproximado: Uma completa
caracterizacdo ou descricdo do mundo seria aguela Igos permitiria saber o resultado
de qualquer uma das numerosas operacoes infinBRRIDGMAN, 1959, pp. 44-45).
Com efeito, as teorias fisicas também sao instrtoeeque explicam o mundo de forma
apenas aproximada, porém, uma explicacdo que esstiaotemente sendo aprimorada na
medida em que instrumentos de medida mais presis@grem. Uma nocao de verdade
aproximada também esta envolvida na concepcaoidgrdan, no sentido de que as teorias

nao fornecem uma descri¢cdo verdadeira do mundoumagdescricdo apenas aproximada.

De maneira geral, Bridgman parece ter se preocupadco com algumas questdes
filosoficas pertinentes a sua concepcdo. Uma délasobre como séo verificados
operacionalmente alguns termos como “operacaobcaimento operacional”, etc. Se tais
termos sado significativos operacionalmente, Bridgmao fornece uma forma de poder
verificd-los. Em 1952, a tentativa de Bridgman pareer sido a de desconsiderar a questao,
declarando explicitamente o seguintdle$ta analise o proprio conceito de operacdo é

aceito como nao-analisadBRIDGMAN, 1980 [1952], p. 8).

61



Possivelmente Bridgman estivesse pensando em aljogd ao que vemos, por
exemplo, em Popper em séalodgica da Pesquisa Cientificporém, nao foi explicito
nisso. Popper reconhece a existéncia de um cikgaloso submeter o conceito (que se
refere a um método) ao proprio método referidogler Essa “evitacdo” ao problema foi
com o objetivo de impedir que o critério falsea@tanfosse submetido a falseacdo, isto €,
aplicado sobre si mesmo. Bridgman claramente ngmesscupou com a questao, tratou o
conceito “operacionalismo” simplesmente como unmtemao-analisavel, talvez numa
tentativa de evitar uma circularidade como detectaal Popper, porém, nao explicitou a

guestdo com o merecido valor.

Bridgman também deu pouca atencao para a forma sameerificados conceitos
fisicos interessantes como “espaco-vazio”. Do pal&ista operacional, “espaco” € um
conceito fisico que depende de medicdes (por excpthprimento de/entre objetos fisicos.
Assim, verificar “espaco-vazio” utilizando instrumes fisicos implica em duas coisas:
quando instrumentos fisicos séo utilizados, auticaraente ja ndo temos mais uma nogao
do conceito, pois 0 espaco ndo estara vazio; ripavinstrumentos de medida implica
simplesmente em ndo ter uma nocdo do conceito.tdidassa situacdo, a saida de
Bridgman foi simplesmente considerar o conceito @oom nao-analisavel, como
necessidade da raz&o, porém, ndo se preocupouresemfar justificativas filosoficas mais

plausiveis para sua tese.

Ha uma critica interessante de Grinbaum (1954) speuer foi tratada por
Bridgman. Para Grunbaum, Bridgman teria se equomcao interpretar a teoria da
relatividade de Einstein. O equivoco de Bridgmamteido em pensar que a teoria de

Einstein representa uma critica aos conceitos idefinpelas propriedades nas teorias
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cientificas. De acordo com Grinbaum, a teoria titivelade restrita de Einstein jamais
abandonou a tentativa de fixar as propriedadesataria, ela apenas refinou o método de
fazé-lo para se conformar com as novas experiénBlam ele: O que a teoria da
relatividade nos ensinou, entretanto, € que as mpedpdes e relacdes de eventos fisicos e
objetos séo diferentes em aspectos muito impodadégjueles que Newton postdlou

(GRUNBAUM, 1954, p.229).

Essas podem ser consideradas algumas limitac@s®fidas do pensamento de
Bridgman e que precisam ser apontadas. Naturalmesdas limitacdes ocorrem por uma
visao diferenciada da ciéncia por cientistas edios. O objetivo de Bridgman nao foi uma
visdo acabada de todas as implicac6es filosofieasid concepcéo, e foi criticado por isso
(especialmente por filésofos). A exposicado teve @avbjetivo apresentar e analisar o
cenario vivido por Bridgman na época. No proximpitdo, analiso o caso da logica, em

contextos fisicos e matematicos.
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CAPITULO 2

OPERACIONALISMO NA LOGICA

Resumo:
Neste capitulo analiso a interpretacao operacim#bgica, na logica aplicada em contextos fis&cos
em contextos matematicos. Na primeira se¢do, sabwe a aplicabilidade de principios logicos
importantes em contextos fisicos, segundo critésmeracionais. A validade em geral do principio
do terceiro excluido e seus equivalentes sera sl Analogamente, na segunda secéo, para a

I6gica aplicada em contextos matematicos.

Bridgman ndo aceita o carater “compulsivo” da lagimu seja, a concepgdo de que
as verdades ldgicas se impdem a nds, e o fazemapdes puramente formais. Para ele,
também as verdades légicas precisamvseificadas por procedimentos operacionaes
nenhuma verdade légica é aceita se ndo for vaetdickessa forma. A questdo é: como séo
verificadas operacionalmente as verdades de pidiscip raciocinios logicos? Para
Bridgman, a resposta é uma sé, a saber, quandm faplicados em contextdsicos
devem ser verificados por operacdéscas (ou instrumentais) e, quando aplicados na

matematicapor operacematematicasegradas.

De maneira geral, hd um carater fortemem$¢rumentalna forma como Bridgman
concebe a légica, a saber, simplesmente como meimo criadgelo pensamento e pela

linguagem util na medida em que puder ser aplicada em conteisioss ou matematicos.
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Um pouco & maneira de Poinc&réBridgman atribui uma certa esterilidade & légica
sempre que suas verdades se tornarem consequém@mente de uma certa estrutura
formal. Exigir, portanto, que as verdades l6giagam verificadas foi a solucdo encontrada

por Bridgman para resolver o problema. Para ele:

Considere, por exemplo, a forma classica: toddsoosens sdo mortais, Socrates é
homem, entdo Socrates é mortal. Quando me pergoomoo estou Sseguro
operacionalmente de que a premissa maior € corsétag, como sei que todos os
homens sdo realmente mortais, a Unica resposta &ajporque tenho verificado
por observacdo que todos os homens sdo mortaisugntaso ja verifiquei que
Socrates € mortal. A justificativa para o silogisdeve ser buscada fora de sua
habilidade de revelar-nos verdades novas (BRIDGME0 [1936], p. 36).

A maneira intuicionista, a interpretacdo operadiataalogica é dada em termos de
condicdes de verificabilidad@e&o decondicdes de verdad®mmo na légica classitaUma
consequéncia imediata dessa interpretacdo é sim@ids a rejeicdo da validade em geral
de principios légicos como o principio do tercaixeluido. Isso significa conceber a l6gica
classica ou aristotélica simplesmente como umunsnto limitado quando aplicada em
dominios fisicos e matematicos. A validade, podamte principios como o terceiro
excluido restringe-se apenas aos contextos queesdicaveis operacionalmente. O papel
da verificacdo das verdades logicas no operac&malde Bridgman esta vinculado a uma
teoria de significadgara as afirmacdes e principios l6gicos, ou s&a,significativas as

instancias dos principios logicos verificaveis ag@analmente. Para Bridgman:

%0 Cf. POINCARE, 1924.
31 Essa é uma das principais conexdes entre opeadisimo e intuicionismo. No préximo capitulo os
detalhes serdo apresentados.
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Se respondermos operacionalmente a questdo sobue @ um principio geral
examinando o que fazemos com ele, veremos que éagrade procedimento que
aceitamos como guia valido para nos conduzir enoscadém das nossas
experiéncias presentes. Se perguntarmos como estsEgoros da existéncia de tais
guias, a resposta deve ser que jamais estaremososegté termos ensaiado,
considerando que o futuro ndo esta determinadopgaedsado (BRIDGMAN, 1980
[1936], p. 34).

2.1. NA LOGICA APLICADA A FiSICA

O principio do terceiro excluido aplicado em cotdexfisicos € analisado por
Bridgman. O objetivo é verificar até que ponto astdncias do principio podem ser

verificadas e, principalmente, quais instanciasimcpio ndo se aplica. Nos detalhes.

Como disse, A= A) é valido e significativo operacionalmente apemasndoA ou
nao-A for verificavel por procedimentos operacionaisit&to, se o principio for valido em
geral, a situacagl) ou (2) ocorre:(1) quando falhar as operacdes que determinanmAnao-
automaticamenteA é verificado; (2) quando falhar as operacdes que determidgm
automaticamente ndd-€ verificado. Para BridgmanA“lei do terceiro excluido determina
que se operar de acordo com uma ou outra das degss da operacdo, entdo devo
encontrar que uma delas obteve um resultado poSEBRIDGMAN, 1980 [1936], p. 36).
Porém, a situacdl) ou (2) nem sempre ocorre, em particular, quando envgheeagdes
chamadas “criticas” por Bridgman, isto é, em caiwexfisicosindeterminaveis Um

exemplo simples, o da “verdura” ou ndo de uma reagdresentado por Bridgman.
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O exemplo é bastante simples. A instancia “a magérée ou ndo € verde” seria
verdadeira se operacoes fisicas verificassem atva&r da maca ou a “ndo-verdura” dela.
O teste é feito verificando o comprimento de ondduz refletida, nos seguintes termos:
“(...) por definicho uma maca € verde se o centro de sidade de luz refletida tem um
comprimento de onda entre 5200 e 5600 Angstr¢BRIDGMAN, 1980 [1936], p. 38). A
questédo é saber se o teste é determinante ou réidopas os casos, isto €, para todas as
macas. Bridgmarfatalmente responde negativamente a questédo por dois mofi/pgela
incerteza nas medidas fisicésdmitindo leituras imperfeitas dadas pelos imsgmtos de
medida); (2) por falhas na observacdo do experimeiigita pelo cientista. Como disse,
essas indeterminacdes normalmente ocorrem em cagsslerados “criticos” na fisica; no
caso da maca, quando o comprimento de onda estiviéo proximo de 5200 ou de 5600

Angstroms. De acordo com Bridgman:

A questdo agora é€: pelo teste feito podemos seafijpnear que uma maca satisfaz a
propriedade ou ndo? E 6bvio que ndo, sabemos éssdada incerteza instrumental
e 0s erros na observacdo dos casos, 0s quais dame® dizer se o0 comprimento
de onda é maior ou menor que um dos valores itiedlos. (...) Isso parece ser
uma caracteristica de muitos juizos envolvendogzsms fisicos — a lei do terceiro
excluido ndo é uma descricao valida de nossa éxyai fisica real — deve existir
uma terceira categoria, a do duvidoso, além daipa® negativa (BRIDGMAN,
1980 [1936], p. 38).

Operacionalmente, o principio do terceiro excluidovale:

1) Para afirmacfes envolvendo conceitos de corgomaefinidos, como

grande parte dos conceitos empiricos (por ex.gyerd
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2) Para afirmacdes fisicas quaisquer, se 0s coscanvolvidos nas

assercoes ndao admitem critérios operacionais @=agfb;

3) Para juizos semanticamente mal-formados: pompke a virtude é
verde, nos seguintes termo# dificuldade aqui é obvia — o conceito de
verde ndo se aplica a virtude pela simples razagukenao ha operacdes
para decidir se a virtude é verde ou ndo — o caoceso é aplicavel, e a
afirmacdo ‘a virtude é verde’ € desprovida de digadd

(BRIDGMAN, 1980 [1936], p. 38).

4) Para afirmacfes ndo verificaveis por operac@sdas a cabo no
presente, mas envolvem operacdes-de-espera ou apragr de

procedimento.

Bridgman n&o tem duvida de que o principio do tevcexcluido (e demais
principios légicos) € aplicavel apenas nos congextempiricos verificaveis
operacionalmente, e valido também apenas nessenionfortanto, sao significativas
apenas as afirmacgfes que pertencem ao universeedéicavel operacionalmente” e sao

desprovidas de significado aguelas nao pertencardks

Dois pontos importantes relacionados ao famosocipim de incerteza de

Heisenberg (1927) estdo vinculados a essa an&iBeidigman.
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Em primeiro lugar, para Bridgman, a incerteza nasligbes € provocada pela
imperfeicdo dos instrumentos de medida e pela vhs@&o do sujeito, e ndo por um Suposto
“distarbio” causado pela acdo dos instrumentos @eida no sistema atdmico como
determina uma interpretacéo corrente do famosaipitnde incerteza de Heisenberg. Para
Bridgman, existe apenas o mundo fenoménico, partadd haveria uma forma de detectar
tal “disturbio”. A incerteza ocorreria na forma deesso ao mundo, nas medicdes fisicas,
ndo como algo pertencente a uma suposta realidédieseca dos objetos. Dessa forma,
Bridgman interpreta epistemologicamente o princiéoincerteza de Heisenb&gEssa

idéia aparece em passagens como a que segue:

O principio de Heisenbermgo foi formulado para dizer que a natureza € corddrui
de tal forma que ndo podemos simultaneamente rpesicdo e momento com uma
precisdo qualquer desejada, implicando que umaicpkt “realmente tem”
simultaneamente posicdo e momento, mas que elednad@essiveis para ndés
(BRIDGMAN, 1959, p. 63).

Em segundo lugar, Bridgman esta falando de incastezm qualquer medicao
critica particular, ou seja, em qualquer experimeetitico particular. O principio de
Heisenberg se refere a incerteza produzida porgdesliconjugadas de objetos quanticos.

Para Bridgman:

De acordo com esse principio [de Heisenberg] ndmossivel fazer medicdes
simultdneas de posicdo e momento com preciséotdlil®@i mas ao aumentar a

precisdao de um paga-se 0 preco de diminuir a @@ake outro. Isso pode ser

%2 Reconhecidamente, ha pelo menos trés interpretdgdiEortantes do principio de Heisenberg, a saber,
interpretacao ontoldgica, epistemoldgica e esiedisto principio. Em CHIBENI, 2005 (por ex.) apaeana
exposicdo dessas interpretacfes. Bridgman utilitearoo “indeterminacao” dando a entender que sentra
de “incertezas” nas medi¢des, revelando a nat@eéemoldgica da questdo.
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expresso dizendo que o aspecto da posicéo e ot@agfEeenomento sdo aspectos
“‘complementares”. O paradoxo aparente nessa sdudgéemente sentido por

muitas pessoas, desaparece quando se considevaefiimn ndo significa nada por
si mesmo, mas apenas num contexto com um aparRtsicao” de um elétron

significa uma medida obtida em um complexo incloingm tipo particular de

aparato, um “aparato de posicao”. Similarmente, @nento de um elétron tem
significado somente em um contexto incluindo umaftap de momento”. Se

reconhecemos que ndo ha uma razao a priori par@sjdeis aparatos sejam 0s
mesmos, o paradoxo desaparece da afirmacdo de qgektron ndo pode

simultaneamente ter posicdo e momento (BRIDGMANOL@p. 177-178).

Facilmente podemos encontrar exemplos de medigié¢sdas de posicdo ou de
momento, sem a necessidade de conjuga-las comecapaa interpretacdo de Heisenberg.
Em particular, se o cientista escolher colocarla de deteccéo nplano de imagenda
lente do microscopio, ele medir4 a posicdo do @iétom boa resolucdo. Se a tela for

colocada nglano foca) o que sera medido com boa resolugéo é o momergtetton.

De maneira geral, o objetivo da secdo foi apoontatdimites da logica classica
aplicada a fisica e apresentar questdes interesssoitre medicdes consideradas criticas da
fisica. Na proxima secdo analiso a logica nos etode matematicos, bem como as

limitagBes que a interpretacdo operacional imp&sadominio.
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2.2. NA LOGICA APLICADA A MATEMATICA

Na logica aplicada em contextos mateméaticos naibeéedte. O operacionalismo
exige que as instancias matematicas dos prindipiisos sejam verificadas por operacdes
matematicas regradas. Como disse, Bridgman conagbgperacbes mateméticas como
operagcbes de calculos regrados, de manipulacdodksiab Através dessas operacgoes,
temos uma demonstracdo do resultado e o conheantentum valor de verdade das

afirmacoes.

Na légica da matematica, sdo verifichAveis operatinante apenas assercdes
matematicas sobre dominiditos ou infinitos potenciais Em dominios matematicos
finitos, um exame exaustivo dos casos é a forma como mBadgoensa em verificar as
instancias. Porém, lembrando apenas, ha uma Bestnportante nesse contexto, o caso de
instancias como ¥ + 1 é primo ou ¥°* + 1 ndo é primo®®, ou seja, de verificacdes
cujo tempo de espera ultrapassa o da vida de unerhpampesar do predicado (primo) ser
decidivel por regra. Essa limitacdo ndo aparece €gQ no intuicionismo de Brouwer.
Brouwer aceita verificacfes apergms principiona matematica, exigindo apenas que esteja
disponivel um procedimento de demonstracdo. Elepnécisa ser efetivamente levado a

cabo como no operacionalismo.

Em dominios matematicos infinitos, as instanciagematicas sao verificaveis
quando o predicado da afirmacao for decidfvpbr regra ou algoritmo. E necessério o

conhecimento de um resultado, portanto, a verificageve respeitar o limite temporal

3 Esta questdo foi tratada na primeira secéo dou@ag.
% Lembrando, decidivel tem um significado diferemeoperacionalismo de Bridgman.
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exposto acima. Por exemplo, uma forma possiveladerfa verificagdo, proposta por

Bridgman, € analisar se os contra-exemplos saaieid ou ndo por definicdo. Para ele:

Qual método deve demonstrar que a definicdo dosbmosnda classe infinita foi
dada de tal forma que eliminou automaticamenteggealmembro que ndo tem a
propriedade em questao? Isso pode nédo ser algo vimdo da prépria definicéo,
mas a prova pode envolver um processo de dedugficaloutilizando varios
recursos da légica como, talvez, o principio detremiicdo, 0 qual consiste em
mostrar que uma contradicdo aparece caso a pragaddversa € assumida. Como
exemplo, considere a classe infinita dos numerpsies. Todos tém a propriedade
qgue seu quadrado € impar, porém, iSSO requer ok ndo esta contida na
propria definicdo da classe. Obviamente, a lei eloeiro excluido se aplica a
situacao, pois quando sabemos que uma certa afiovagerdadeira para todos os
membros de uma classe, podemos obviamente dizea afienacdo € verdadeira
ou falsa, j& sabendo que é verdadeira (BRIDGMAMN01A936], p. 40).

Uma afirmac&o matematica universal € verificaverapionalmente quando existir,
por exemplo, um algoritmo que a compute (em outeosios, quando o predicado da
afirmacao for decidivel). Além disso, o conceitod®d” da afirmacdo deve ser interpretado
como “qualquer”, no sentido de que é possivel comh&ualquer” elemento de uma série

infinita, mas jamais todos ef8s

Bridgman critica 0 uso do conceito “todo” em comdsx matematicos infinitos,
normalmente interpretado pelos matematicos comefeeindo a uma totalidade infinita
atual, ao invés de ser interpretado apenas poterasite, como um conjunto sempre aberto

a possibilidade de introducdo de novos elementesnBneira geral, a critica de Bridgman

% H4, como vimos, restricbes ao uso de “qualquediy werificavel, por exemplo, em situacdes limitadas
temporalmente, como *¥*+1 é primo ou n&o".
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€ ao uso indevido do infinito atual na matemaiicaxistente do ponto de vista construtivo,
por pressupor (por ex.) a existéncia de elemerdosrperienciados por procedimentos de
demonstracdo. Do ponto de vista operacional, existenatematica apenas conjuntos

infinitos potencialmente, conjuntos enquaptocesso®m constante preenchimefito

De maneira geral, examinar exaustivamente os cagogerificar se 0s contra-
exemplos sdo excluidos ou ndo por definicdo saérios finitistas de verificacdo dos
principios l6gicos sobre dominios matematicos.éemplo, uma instancia matematica do
principio do terceiro excluido “para todg x é par oux ndo é par’ € verificavel
operacionalmente apenas se 0 conceito “todo” feerpnetado como “qualquer”, se
referindo, como disse, sempre a um conjunto paénsempre aberto. Neste caso,
procedimentos efetivos, tais como algoritmos, faeite computam a afirmacdo. Porém,
um requisito basico ndo deve ser esquecido, a,sak@edicado da afirmacédo deve ser

decidivel.

Como os principios l6gicos no contexto matematesiringem-se ao demonstravel
operacionalmente, qualquer instancia indemonstré&esimplesmente desprovida de
significado operacional pela inexisténcia de uncedimento de demonstragéo. Exemplos
como a famosa conjectura de Goldbach e a hipéteseodtinuo sdo alguns casos
particulares disso. Por exemplo, a afirmacéo “pada numeran par maior que 2, existem
nameros primosp e g tais quen = p+g” ndo é demonstravel por procedimentos
operacionais ou por qualquer outro procedimentto(penos disponivel presentemente).

Assim, PK[-P(x), para qualquerx, ndo € operacionalmente valida em geral na

% A conexdo com o pensamento, por exemplo, de Broéwsidente.
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matematica, mas, como disse, valida apenas em xtosite matematicos

demonstraveis/construtiveis.

Outro exemplo de indemonstravel na matematica i@tghente referido por
Bridgman na épocdd é a famosa afirmacéo de Brouwer, a saber, “emnallygar na
expansao decimal de existe, ou ndo, a sequéncia de digitos 01234567/8%firmacao
seria significativa operacionalmente ¢&) existir um procedimento de demonstragéo da
existéncia da sequéncia @) existir uma demonstracdo de que a existéncia gizéseia
conduz a uma contradicio Como n&o h& uma determinacéo operacional por esn d
disjuntos, ela é simplesmente desprovida de sgguifi operacional; ndo temos também o
conhecimento de um valor de verdade a ela. Essa éxemplo que demonstra a nao-
validade em geral do principio do terceiro excluidomatematica, demonstrando também,
que ha problemas mateméticos insoluveis, de aamioa interpretacdo operacional. Para

Bridgman:

Ela (a afirmacdo sobre) seria verdadeira caso fosse possivel exibir arlug
expansao onde a sequéncia ocorre. Mas nem eu, ingaém pode fazer isso. Ou
ela seria falsa se pudesse mostrar que a afirm@Edme a sequéncia ocorre em
algum lugar definido conduz a uma contradicdo. Mas novamente ndo pode ser
feito. Portanto, a situacao operacional da afirmaga seguinte: como nenhum dos
procedimentos pelos quais verdade ou falsidaddiaaagdo podem ser provados
para serem aplicados, o conceito de verdade éesmphte inaplicavel nesse caso,
e a afirmacdo desprovida de significado. (...) SK¥mida essa conclusdo parece
ainda mais insatisfatéria, porque exibe a verdammocalgo nao-absoluto, mas,
nesse caso, como dependente do grau de destrezaatiah do homem. Mas isso

parece apenas uma afirmacéo da situacao atuahificeigos sdo determinados por

37 Atualmente a afirmacéo é demonstravel.
% Nesse caso, a demonstragéo é de que a seqUénERisia.
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operacdes — operagcOes sao executadas por seresdsunm@tempo e sujeitas a
limitagbes essenciais do tempo de nossa experiénc)aA razdo do fracasso de
nossa operacao quando aplicada a uma classe anfmisequtiéncia dg] foi ter
encontrado limitacdes impostas pelo carater tenhplraoda atividade, de modo
que se tivéssemos sido suficientemente perspigarasver o que aconteceria, em
principio, ndo teriamos antecipado sucesso pradgrhente (BRIDGMAN, 1980
[1936], p. 41-42).

Como aparece na citacdo, a afirmacéo sobre a ssgidart era desprovida de
significado operacional na época. Porém, sabemas aguafirmacdo € perfeitamente
entendida, pode ser discutida. Bridgman parecenhsm®r que afirmacdes que nao ferem
nenhuma regra linglistica, como a sequénciatdedo afirmacfes com sentido, pois
podemos entendé-las, embora sejam desprovidagrificsido, por ndo serem verificaveis.
Bridgman nao utiliza dois conceitos de “significadiferenciados nesse caso, mas parece
distinguir claramente entre sentidoe osignificadode uma afirmagéo. Afirmagdes como
“a virtude € verde” parecem estar em outra clagsafitmacdes, pois sdo afirmacgdes
desprovidas de sentido, além de serem desprovisialsétn de significado operacional.
Nesse caso, ndo sao sequer inteligiveis afirmacgssa natureza, por ndo haver

possibilidade de compreenséo.

Junto com o principio do terceiro excluido na méiéra, sdo objetaveis também
principios légicos equivalentes por falta de sigaifo operacional em getalO principio
de dupla negacadec 6 A— A) é um deles. Como o terceiro excluido ndo é vaiaogeral
para o operacionalismo, é também ilegitimo condu& partir da evidéncia de falhas na

operacdo que demonstrgA. A Unica conclusdo possivel € de que houve fattes

% Bridgman nao fez esta analise, porém, para tonais completa a exposicéo, tratarei de alguns casos
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operacdes de demonstracdo-de O intuicionismo de Brouwer também rejeita a \adie
em geral do principio mais ou menos nos termos magionalismo. Para Brouwer, da
demonstracdo de que nao ocofrA conclui-se apenas que n&o ocotrA. Aceitar A
implicaria algo mais forte, como dispor de uma desti@cédo dé\. Para intuicionismo e
operacionalismo, aceitartA— A) como regra valida em geral pressupde aceitaréamb
o principio do terceiro excluido como valido emajepois ambas sao equivalentes, tanto

do ponto de vista intuicionista como operacionalist

Uma regra l6gica muito comum nas demonstracoesdége matematicas também
ndo é vélida em geral, a saber, a regra de redagcétsurdo ((A- ) - A). A regra faz

uso do principio de dupla negacéo (pa&da visualizacédo abaixo), ndo valido em geral:

-A (ndoA / hipotese)
N (absurdo)
1) -~ A (n&o ndoA / obtido pela negacéo da hipétese)

2) - Ao A (pela logica classica, ndo nacé equivalente A)

3) A = (conclus&o)

Outro principio também objetavel por intuicionistasperacionalistas € o principio
l6gico de ndao-contradicdo A(-A)-[)-B. Segundo o principio, quando uma

demonstracdo dA& e uma demonstracdo @A conduzem a uma contradicdo, podemos
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concluirB. Intuicionistas e operacionalistas jamais acataruma demonstracdo Aee de

- A a0 mesmo tempo, por se tratar de uma demonstirag@usistente consigo mesma.

Interpretando os principios logicos em termos delgdes de demonstrabilidade ao
invés de ser em termos de condi¢Bes de verdadegraamonalismo de Bridgman se opde
ao sustentado pela légica classica. O papel ddicegido ndo é fundamental na logica
cldssica (ou aristotélica), enquanto o é na logmaicionista e na interpretacdo
operacional. Uma forma geral corigx) (P&)(=P(x)) é interpretada operacionalmente em
termos de condi¢cdes de demonstrabilidade d¢ &f de -P(x). Ndo existindo uma

demonstracdo, nenhum significado é atribuivel stiintias.

No préximo capitulo trato sobre as aproximacdes odmtuicionismo de Brouwer

na matematica.
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CAPITULO 3

OPERACIONALISMO NA MATEMATICA: APROXIMACOES COM
O INTUICIONISMO

Resumo:

Neste capitulo faco conexdes importantes entreecagnalismo de Bridgman e o intuicionismo de

Cantor evidenciam a aproximacgédo. Na primeira segdaljso a conexao na légica e, na segunda, na

matematica. Diferencas notaveis também serdo dissut

3.1. NO CONTEXTO DA LOGICA

Conexfes importantes aparecem na interpretacaciontista e operacionalista da
l6gica. O papel da verificacdo das instancias doipios l0gicos, a rejeicdo da validade
em geral do principio do terceiro excluido e semisivalentes e a teoria de significado
comum em Bridgman e Brouwer sdo alguns elementespgtmitem fazer a conexao. A
conexdo que sera apresentada ndo foi até o presiejete de analise académica. Nos

detalhes.
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(1) Similar ao que ocorre no operacionalismo de Brigigma preocupacdo de
Brouwef® na l6gica é com asondicées de verificabilidaddos principios e leis l6gicas,
divergindo, portanto, da interpretacdo classicaua énfase nas condicdes de verdade).
Intuicionistas e operacionalistas enfatizam o pageelverificacdo nesse contexto. Em
particular, para o intuicionismo, as leis logicametem a certas possibilidades efetivas de

verificacdo no seu dominio de validade. Para Brouwe

Todos os trés principios (o principio do terceimcleido; o principio de
testabilidade; e o principio de reciprocidade danmlementaridade) somente
conduzem a verdades, quando essas forem expedasc(BROUWER, 1975
[1907], p. 524).

O ponto de vista de que ndo ha verdades nao erpiidias e de que a logica néo é
um instrumento absolutamente fiel para descobridades foi aceito muito mais
tarde na matematica que em relacéo a vida praficeiéncia (BROUWER, 1983, p.
90).

Considerando o principio do terceiro excluido na farma(x) (P&)=P(Kx)),
instancias matematicaparticulares do principio sdo verificadas quando temos uma
demonstracdo de ®(ou de-P(@), isto €, a demonstracdo de que pelo menos uneatem
satisfaz a propriedade P ou ndo satisfaz P. Questder disponivel a demonstragdo de um
dos disjuntos, um valor de verdade e significadinsincias sdo conhecidos. Da mesma
forma como no operacionalismo de Bridgman, Brouteen em mente uma espécie de
analise dos casos como forma de verificar as iostéhdgicas, embora nao tenha sido tao

explicito quanto o primeiro.

40 Cf. BROUWER, 1975 [1907], pp. 11-102 (Tese de Doado).
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Instancias matematicagerais do principio do terceiro excluido séo verificadas
quando existir uma demonstracdo de tp@os os elementos do universo considerado
satisfazem a propriedade P ou a propriedddeO quantificador universal deve se referir a
totalidades infinitas potenciais e o predicado fitanac&o decidivel por procedimentos de
demonstracdo. Porém diferentemente de BridgmamuvBnoaceita verificacdes aperam
principio das instancias. Afirmacées coma®2 + 1 é primo ou 2°* + 1 n&o é primo” sdo
verificaveis intuicionistamente porguam principiotemos um procedimento que calcula
“primo”, bastaria esperar para que um resultada senhecido. Porém, como vimos,
Bridgman ndo aceita verificacbes apenas em primciph matematica, porque o
conhecimento do resultado ultrapassaria o tempaddede um homem. Por exemplo, para
o0 intuicionismo, se P é uma propriedade decidixadk [I(x) (PX)[-~P(X)) para qualquex.
Assim, vale em geral, por exemplal(n) (n é primo oun ndo €& primo). Para o
operacionalisma,]l(n) (n é primo oun ndo é primo) ndo é valida em geral, depende do que

sejan.

Ha uma interpretacdo da logica intuicionista elatarpor Heyting (1930)) para

afirmacdes l6gicas que seria facilmente aceita éampelo operacionalisrp a saber:

ACB (A e B) é verdadeira quando: houver uma demonstracacA d& uma

demonstracao dg.

ACB (A ou B) é verdadeira quando: houver uma demonstracaé a@el uma

demonstracao de.

“ Com a ressalva de que no operacionalismo as démobes ndo devem exceder um comprimento tal que
um homem ndo consiga acompanha-las em seu tempdade
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A-B (SeA, entdoB) é verdadeira quando: houver uma demonstracdoudeaq

construcdo dé permite construiB.

OX) PK) (para todox, P se aplica &) € verdadeira quando: houver uma
demonstracao de que todos os elementos do unisensiderado satisfazem a
propriedade P. P deve ser decidivel (como diss®, pabperacionalismos

néo deve se referir a termos comt®2+ 1 (por ex.)).

[(1x) P() (existe pelo menos um objelp tal que P se aplica @ é verdadeira
guando: houver uma demonstracéo de que pelo mem@temento satisfaz a
propriedade Px(também nao deve se referir a termos cofd'2 1 para

Bridgman).

A importancia dada ao papel da verificacdo dasntsas matematicas de principios
l6gicos explicita a conexdo entre intuicionismo peracionalismo. Em ambos os casos,
existe apenas uma forma de verificacdo das verdkdgsas ligada a existéncia de
procedimentos de demonstracéo. Brouwer (por exnjtacexplicitamente que os principios
l6gicos classicos foram transferidos ilegitimamerdecontextos matematicos finitos para
contextos matematicos infinitos, ou seja, de cdotewerificaveis para contextos nao

necessariamente verificaveis.
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(2) A validadeem geraldas instancias de principios logicos importantesa o
principio do terceiro excluido é contestada tamip&io intuicionismo. A validade das
instancias restringe-se a existéncia de demonsisagf@tivas. Quando uma demonstracao

estiver indisponivel, a validade em geral do pprctorna-se contestavel. Para Brouwer:

Na matematica nenhuma verdade poderia ser recalghesem ter sido
experienciada, e para uma afirmacdo matematiaas dois casos formalmente
admitidos com exclusividade foram substituidos pedpatro seguintes: (1
provou-se ser verdadeirg2) a provou-se ser falsa, isto €, absurd@) a néao
provou-se verdadeira nem absurda, mas um algogtoumhecido para decidir se
e verdadeira ow € absurda; (4@ ndo provou-se verdadeira nem absurdaie
conhecemos um algoritmo que nos leve a sabeo €everdadeira ou se&r €
absurda No primeiro, segundo e terceiro casasé determinada(determinavel
(BROUWER, 1975 [1907], p. 552).

O silogismo e outros principios l6gicos sdo sustdrd para uma linguagem de
raciocinios légicos sobre conjuntos finitos, solm@njuntos enumeravelmente
infinitos, sobre o dominio do continuo; mas, emlquer caso, exclusivamente
sobre sistemas matematicos construtiveis (BROUWRBRR5 [1907], p. 75).

Brouwer aceita indemonstraveis na matematica. @pbkedado por ele na época é
“em algum lugar na expans&o decimaldexiste, ou n&o, a sequéncia 01234567840
havia uma demonstracdo da existéncia da sequérema,uma demonstracdo de que a
suposicdo da sequéncia conduz a uma contradic@onjactura de Goldbach e a hipotese
do continuo sdo exemplos de indemonstraveis nammatites atual (pelo menos até o

momento). Sobre a expansdo decimaldéa afirmacdes que ndo sdo demonstraveis na

2 Como disse, hoje um demonstravel.
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matematica atual, como: “H& na expansao decimaltden digito que ocorre mais
frequentemente que qualquer outro”; “Ocorre na eg@a decimal det uma quantidade
infinita de pares de digitos iguais consecutivost;., devidamente apresentadas por

Brouwer na época.

Além do principio do terceiro excluido, o intuicismo de Brouwer também nao
aceita como validos em geral principios légicosiejantes (similar a exposicao anterior
do operacionalismo). O principio de dupla negacémédeles. Brouwer ndo aceita que de
uma demonstracdo da falsidade-dese sigaA como conseqiéncia, pois, para ig€G; A
deveria incluir todas as possibilidades (o que é@&ocaso). Porém, apesar disso, Brouwer
aceita facilmente a reciproca, a salder,(--A). Para Brouwer, dada uma demonstracao
de A e pressuposta uma demonstracaer Aehaveria uma demonstracdo Ale= A, o que
ndo pode existir, demonstrando, portanto;A. Brouwer aceita também facilmente
(A-B)=(=B-=A); (=-A-=-A) e GA----A)* Uma regra légica que também nao
é valida em geral é a regra de reducdo ao absardterfonstracdo foi apresentada no

Capitulo 2).

Brouwer acreditava que aceitar a validade em gdeoalprincipio do terceiro
excluido na matemética implicava aceitar que toolgroblemas da matematica eram
passiveis de solugcdo, ou seja, existiia uma demagd@® de todas as afirmacdes
matematicas. Como Brouwer ndo acatava o principial gde solubilidade de todos os
problemas matematicos, ele ndo podia afirmar qdastas afirmacdes matematicas eram

demonstraveis pelo sim ou pelo ndo. Para ele:

43 Cf. MANCOSU, 1998, p. 277.
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A questdo da validade do principio do terceiro @ixid € equivalente a questdo de
seproblemas matematicos néo-soluveis podem exiéfio existe uma prova sequer
para essa convicgao, exposta algumas vezes dateetprma: de que nao existem
problemas matematicos insoluveis (BROUWER, 197571,%. 109).

A longa crenca na validade universal do principo térceiro excluido na
matematica € considerada pelo intuicionismo comofemdmeno da histéria da
civiizacdo da mesma forma como a velha crencaaceomalidade dat ou na
rotacdo do firmamento em um eixo passando atragéerda. E o0 intuicionismo
tenta explicar a longa persisténcia desse dogmalgisrfatos: primeiramente pela
ndo-contradicdo 6bvia do principio para uma afid@wa@rbitraria simples; em
segundo lugar pela validade pratica do todo nac#giassica para um grupo
extensivo déendmenos simples da vida dia(BROUWER, 1983, p. 94).

(3) Ha uma teoria de significado comum na interpretatgilogica de intuicionistas
e operacionalistas. Uma instancia logica é sigatifra quando estiver disponivel uma
forma de verifica-la. Significado operacional euinionista ndo é dado a instancias néo
verificaveis de alguma forma. Interessantementenmatt (1978 justifica a critica da
l6gica intuicionista a légica classica passandduskcamente pela questdo do significado

das afirmacdes, nos seguintes termos:

Caracterizo o realismo como a crenca no valor déagde objetivo dos enunciados
da classe em disputa, independentemente de nossos para conhecé-los: sao
verdadeiros ou falsos em funcdo de uma realidadesgiste independente de nos.
O anti-realista se opbe a essa visao, por admigr g enunciados da classe em

disputa devem se referir a classe de coisas quedesamos como evidéncia para

4 Cf. DUMMETT, “The Philosophical Basis of Intuitistic Logic”, 1978.
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0s enunciados dessa classe. (...) Entdo, a corgiawém a ver com a nog¢do de
verdade apropriada para os enunciados da clasg#isputa; isso significa que é
uma disputa sobre significado que tém esses enunciados (DUMMETT, 1990
[1978], p. 221).

Para Dummett, a interpretacdo de instancias matsaséecidiveisde principios
l6gicos coincidiria para logicos classicos e intuistas. Os l6gicos classicos diriam que
sao significativas porque conhecemosasdi¢cdes de verdad#as instancias. Os l0gicos
intuicionistas diriam que sao significativas porquenhecemos ascondi¢cdes de
demonstrabilidadelas instancias. Porém divergiriam em relacéo st&neiasndecidiveis
de principios logicos. Apenas os logicos intuicstas aceitam instancias indecidiveis na
matematica porque aceitam que nem tudo pode sarrdravel matematicamente. Para os
l6gicos classicos ndo existem instancias matensatiea principio indecidiveis. Estes
l6gicos ndo exigem que verdades logicas estejanm@amohadas de demonstracdes

construtivas. Essa, porém, é uma exigéncia pangionistas e operacionalistas.

De maneira geral, os légicos classicos sao plaamism relacdo a verdade,
acreditam em verdades em-si, embora 0 acesso adaseja possivel em alguns casos
(como a conjectura de Goldbach, por exemplo). Qgcdd intuicionistas tém uma
concepcao de verdade radicalmente diferente, elagijue as verdades sejam verificadas
de alguma forma. Uma evidente vantagem do intuisioa € a resposta pelo “acesso” as
verdades logicas, sempre conectadas a possibilidaddéemonstracdo. Entre os légicos

classicos a resposta parece ainda ob&tura

%> Questdes ainda pertinentes sobre o dualismo Reals Anti-Realismo em filosofia da matemaética seréo
tratadas na proxima secéo.
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Concluindo, para Bridgman e Brouwer, a Logiém é uma forma de conhecimento
analitico, mas responde as possibilidades de s&¢dio ou de realizacbes de operacoes.
N&o é independente de verificacdes, e suas verdadiessdo conhecidas apenas por
manipulacdes simbdlicas. As restricoes a validadeeral de principios logicos, como ao
principio do terceiro excluido, aparecem na “TeseDsbutorado” de Brouwer (1907),
também em Lukasiewicz (1920) e apenas em 1934 @fhgrBan, a partir da publicacéo de
seu artigo “A Physicist's Second Reaction to Memgfere”. Cabe dizer que Brouwer se
preocupou mais com questdes logicas e matematicgsalBridgman, pois, para o ultimo,
os fundamentos da fisica |he interessavam partioelate. A |6gica intuicionista foi
inclusive formalizada mais tarde, por exemplo, oimogorov (1925), Heyting (1930),
embora Brouwer ndo tenha dado muita importanciasa. iPortanto, um trabalho mais
completo sobre a interpretacdo construtivista dgcédoe da matematica encontra-se em
Brouwer, enquanto Bridgman se dedicou especialmergeexperimentos fisicos apdés sua
obra de 1934, conquistando (por ex.) o Nobel enicd&imais tarde com o trabalho

desenvolvido sobre fisica de altas pressoes.
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3.2. NO CONTEXTO DA MATEMATICA

3.2.1. EM RELACAO AO CARATER “CONSTRUTIVO” DA MATFENCA

Em primeiro lugar, explico como o operacionalisme Bridgman pode ser
considerado uma concepcao construtivista em fil@std matematica. Em segundo lugar,
faco as aproximacdes devidas com o intuicionismoBdeuwer na interpretacdo da

matematica.

Em “A Physicist's Second Reaction to Mengenlehr#934) a preocupacao de
Bridgman foi com os fundamentos da matematica,aadiot 0 que ele chamava de atitude
critica em relacdo as definicdes aceitaveis namétted®. Colocar sob suspeita conceitos
definidos pelas propriedades na matematica (ummaode definicdo circular, auto-
referente, queoderiaoriginar paradoxos na matematica); criticar o dsanfinito atual na
matematica; criticar o método de prova de Cantto; ®ram algumas das restrices

impostas pela analise operacional. Para Bridgman:

Até o presente momento, a analise critica que o d fisica uma nova confianca
esteve confinada quase que exclusivamente a umeedamatureza dos conceitos
fisicos que os fisicos usam. Mas desde que a mitans& tornou gradativamente
importante para a nova fisica, € evidente que uamexcritico da natureza dos
conceitos fundamentais da matematica é uma tarefdiata para o fisico. Por essa
razdo, com uma certa dose de desanimo, de repenternei consciente de que na

matematica dos dias atuais ha duvidas, incertezadiferencas de opinido em

4 Essas idéias evidenciam a influéncia de Poincabfeso pensamento de Bridgman na interpretacéo
matematica.
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questdes fundamentais ndo diferentes da confusisiclaquando confrontada com
novos fendbmenos do dominio quéantico (BRIDGMAN, 1,934101).

O objetivo dessa filosofia restritivista do opeoaalismo na matematica era evitar
situacdes paradoxais e inconsistentes na matemgiissando pela forma como séo
definidos os conceitos. A forma de fazer isso dog@da da fisica, a saber, privilegiar
conceitos e afirmacdes mateméaticas definidas dietée e colocar sob suspeita tudo
aquilo definido de outra forma, como, por exemplkmnceitos definidos pelas
propriedadesAs defini¢cdes diretas permitem que o significdds conceitos e afirmacgdes
seja verificado através de procedimentos de demagdst. Conceitos como “par”, “primo”,
“maior que”, etc., sdo definidos dessa forma, ga, #xiste um procedimento efetivo para
as assercbex‘é par”, ‘ é primo”, “x é maior do qug”, etc., tornando-as significativis
Nesses casos, € possivel levar a cabo operacGelsepegneta regradas (ou através do uso
de algoritmos), requisito fundamental ndo apenas paoperacionalismo, mas para o

construtivismo em geral em filosofia da mateméfidaara Bridgman:

Parece-me que o0 uso de operacOes definidas emstetenpropriedades deve ser
escrupulosamente evitado nos estudos de “fundasie@peracdoes definidas dessa
forma devem sempre estar sob suspeita, e a defisigdstituida, se possivel, por
outra. (...) O ditado correspondente de Einsteifisiea, a saber, de que conceitos
fisicos sejam definidos em termos de operacfesafisiproporia também algo

correspondente para a matemética, isto é, de gqunerse operacdes “diretamente”

definidas sejam admitidas (BRIDGMAN, 1934, p. 109).

4" Como disse, ha um tempo de espera que deve peitag® no operacionalismo de Bridgman, como no
caso de afirmacdes como™2+1 é primo ou ndo é primo”.

“8 Novamente, entra em jogo o papel da verificac& afamacdes, vinculada t2oria de significadcde
Bridgman para a matematica.
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Uma operacédo ndo deve ser definida de forma “aafeyente” e, em particular, ndo
em termos de si propria contemplada frente o futgwe é uma forma particular de
definicdo pelas propriedades. A necessidade deciGspedes diretas para as
operacdes com cada sub-passo explicitamente detarehi € um ponto que foi
previamente admitido (BRIDGMAN, 1934, p. 112).

As definicdes pelas propriedades lembram, na fisic®@rma como Newton teria
definido conceitos como “tempo absoluto”, “espalgsaduto”, etc., sem especificar a forma
como s&o verificados tais conceffbsSao definicdes que podem envolver circularidade e
impredicatividade, tornando objetos antes exclujoms definicdo, sejam re-introduzidos
mais tarde pela mesma. Bridgman analisa algungdosipais paradoxos da matematica
originados pelo uso de definicbes nao-diretas @a, Pelas propriedades). O famoso
conjunto paradoxal de Russell é um deles. Paradmitistas como o paradoxo de Richard
também eram conhecidos por BridgnfanAlguns outros mais simples também s&o
analisados por Bridgman. Os paradoxos do barbeidp eretense sédo alguns deles.

Vejamos os detalhes de alguns desses paratioxos

Uma variante do paradoxo do barbeiro é a seguini@rbeiro recebeu uma ordem
para que barbeasse todas aquelas pessoas que bbd@teiam a si mesmas. O paradoxo
ocorre quando chega a vez do proprio barbeiro d®bag se ele proprio se barbear, entao

pertence ao grupo dos que se barbeiam a si meportento ndo deveria se barbear; se ele

49 Como vimos no Capitulo 1.

0 0 paradoxo de Richard é um exemplo para casdedirima variante do paradoxo é a seguinte: comside
0 conjunto de todos os nuameros naturais “definia@sn menos de cem palavras”. Esse conjunto é
naturalmente finito, portanto, h4 um conjunto denatos que rido sdo definiveis com menos de 100
palavras”. Tomemos 0 menor nimero deste conjursie. iimero esta definido pela sentenca anterigyo,Lo
obtemos uma contradicao.

°L A andlise dos paradoxos em Bridgman encontra-s&Tem Physicists Second Reaction to Mengenlehre”
(1934), pp. 229-232.
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proprio ndo se barbear, entdo pertence ao grupa@u®sndo se barbeiam a si mesmos,
portanto, deveria se barbear. Em qualquer uma itlzec8es o barbeiro se encontraria

diante de uma situacéo paradoxal, desobedecendie@.o

Para Bridgman, a afirmacaox “barbeia-se a si mesmo” nao foi definida
corretamente (isto €, diretamente), mas sim, pEFwiedades, de forma circular. Por isso,
o barbeiro se encontra diante de uma situacao @eahgois situacdes futuras interferem
na classificacdo levada a cabo no presente. A onplermite (por ex.) que individuos
inicialmente excluidos sejam re-introduzidos maislé no conjunto. A situacdo ocorre
quando chega a vez do proprio barbeiro se claasifsudando de conjunto na medida em
que comeca a fazer a classificacdo. Um pouco airaate Poincaré, quando elementos
“pulam” de um conjunto para outro quando a clasaif@o é iniciada, a classificacdo €

fatalmente impredicativa, ou seja, ha termos dddmimpredicativamente.

A solucéo de Bridgman para o paradoxo € limitarp@malmente a ordem, tornando
significativa operacionalmente a afirmacdobarbeia-se a si mesmo”. Portanto, a ordem
deveria ser a seguinte: classifique entre as pespgase barbeiam e ndo se barbeiam a si
mesmas até o momenpwesente ISso evitaria a situacdo paradoxal. Para Bridgman
mais importante das restri¢coes, e talvez seja aajré a restricdo em relacdo ao tempo; as
operacdes sdo levadas a cabo no tempo, e séo asujaitrestricbes como para seu

ordenamentb(BRIDGMAN, 1934, p. 105).

Para o operacionalismo, o paradoxo do cretensehécmio como paradoxo do
mentiroso) também ocorre pelo uso indevido de @gfas circulares ou auto-referentes.

Uma variante do paradoxo é a seguinte: “Epiménumesetense, diz que todos os cretenses
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sao mentirosos”. Se o que Epiménides diz € verdadmitao ele esta mentindo, portanto o
que ele diz é falso. Se o que ele diz é falsopeslfindo estd mentindo, portanto o que ele
diz é verdadeiro. Para Bridgman, o uso de defisigdieculares permite que situacdes
futuras interfiram na classificacdo presente. Caragaradoxo do barbeiro, a afirmacao
apenas seria verificavel caso fosse limitada teadpmnte, fazendo desaparecer a situacao
paradoxal. Operacionalmente, a afirmacéo seridic@rel diretamente da seguinte forma:

“Todos os cretenses sdo mentirosos quandomeecaoa fazer a afirmacéo”.

Um paradoxo interessante da teoria conjuntistafénmso paradoxo de Russell
dirigido a logica de Frege. Para Bridgman, ele igimado pelo uso de definicbes nao
diretas (pelas propriedades). O paradoxo € o seeg@nponhamos um conjuridefinido
como 0 conjunto dos conjuntos que ndo se perterecamMmesmos, isto &={x[Ix[Ix}.

Assim,

o XR - XX

e XUR- x[Ox

Porém, coma é uma variavel qualquer, ela pode ser substityiglaexemplo, por

R. Portanto, temos uma situacao paradoxal, pois:

* RIR-RIR

* ROR- ROR. Absurdd
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Operacionalmente, o paradoxo ocorre porque a a#@médx € um conjunto que
contémx como seu elemeritmdo envolve uma nocédo de conjunto bem fundada. Um
conjunto infinito & simplesmente umegra para selecionar elementos, em outros termos,
um programa de procediment® que ocorre nesse caso, Sdo regras agindo 1IBgyes,
uma estrutura que nédo respeita o ordenamento tahgmatividade matematica. Conjuntos
infinitos ndo séo estruturas acabadas para o0 apeeismo, mas sempre processos, regras.
O que a afirmacdo ordena é conceber a existénciaegias agindo sobre regras,
desordenando a atividade temporal quando dizemesuma regra contém como seu
elemento (o qual também é uma regra). Trata-séaror de uma afirmacéo que envolve
uma verificacao infinita, um tempo também infingtara executar a atividade. Além disso,
apenas sabemos geertence ou ndo ao conjunto quando o conjunteezstompletado,

impossivel se tratando de conjuntos infinitos. dosos de Bridgman:

Que tipo de conjunto examinar para determinar saénelui a si proprio ou nédo?
Esta estabelecido que nenhum conjunto finito podduir a si préprio como
elemento. Por essa razao, o conjunto deve seitiyfonque significa que ndo € um
objeto ordinario, mas é meramente uma regra péeaigear elementos. Mas se o
conjunto pode ser um elemento de si proprio, eatéegra deve ser aplicavel a si
propria, que é também uma regra. Ou seja, a rexy® $r uma regra agindo sobre
uma regra. Mas isso € novamente um elemento démi@, sujeito a acdo da regra,
portanto, a regra deve ser uma regra agindo soheeregra a qual age sobre uma
regra. E assim temos uma sucessao infinita deagpks (BRIDGMAN, 1934, p.
230).

Um pouco a maneira de Wittgenstein (1967), no apenalismo de Bridgman os
conjuntos infinitos também sao regras para selacicglementos. Correspondem a

estruturas sempre abertas a possibilidade de ugéod de novos elementos. Regras
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classificam apenas um namero sempre limitado deesltos, portanto o infinito € apenas

potencial de acordo com a interpretacdo operacttamatatematica.

Como disse, a interpretacdo construtivista da mnéieen que aparece no
operacionalismo de Bridgman permite uma aproximagéessante com interpretacdes
também construtivistas, em particular, com o intmismo de Brouwer. O papel da
verificacdo das afirmacdes matematicas envolve conaepcao de significadeverdade

comuns a intuicionistas e operacionalistas. Noalloes.

Para intuicionismo e operacionalismo, as verdadesenmaticas precisam ser
verificadas por procedimentos de demonstracdo.dXébem verdades mateméaticas se ndo
forem demonstradas de alguma forma por procedimatgademonstracéo regrados. Uma
vez verificada a afirmacao, temos o conhecimentonderalor de verdade e do significado

da afirmagao.

Considerando a interpretacdo geral, o construtivésh ontologia? é aquele que
acredita nos objetos mateméticos como entidadeslasi pelo sujeito, portanto em
entidades dependentes do sujeito e de suas vigénutais. Nao ha uma realidade

objetiva nos objetos mentais.

Intuicionismo e operacionalismo concordam com a&rpretacdo construtivista
ontolégica da matematica. Para ambos, 0s objetdsnmaticos séo criados pelo sujeito,
portanto, dependentes do sujeito e de suas viveneatais. No operacionalismo (por ex.),

as operacfes matematicas sdo uma classe partimulaperacées mentais, normalmente

%2 Segui parcialmente a interpretacdo de Dummettg)197
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expressas numa linguagem formal (por isso Bridgasaconcebe como operacdes papel-e-
caneta). De forma similar, a matematica € inteagi@tpor Brouwer como construcdes
mentais intuitivas, constru¢des numa intuicdo tewmdpoTanto intuicionistas quanto
operacionalistas admitem que existe na matemateaas aquilo que puder ser construido,
portanto, aquilo que puder de alguma forma sereexihdo. A forma de fazer isso é

atraves de procedimentos de demonstracao regrados.

No operacionalismo de Bridgman, a existéncia dgstod matematicos pressupde a
consisténcia dos mesmos, peaisistir & ser consisterte A consisténcia é dada pelos
procedimentos operacionais para Bridgman, istoogjye as operacdes sao consistentes.
Essa tese relembra o exposto no Capitulo 1 sobmnsisténcia das operacdes fisicas e
papel-e-caneta, simplesmente pela inexisténcixpleri@ncias contraditorias do sujeito do
conhecimento. Bridgman admite que a consisténciamdéematica pode apenas ser
verificada endo demonstradd Para Bridgman, a consisténcia da matematica ppeieas

ser verificada quando operacdes sao levadas aAabim:

Em Ultima analise, a mateméatica é uma ciéncia e@rpetal, pois a ndo-contradicdo
ndo pode ser demonstrada, apenas postulada eca@aifipor observacao;
analogamente, a existéncia sO pode ser postuladaricada por observacao
(BRIDGMAN, 1949 [1936], p. 97).

A conclusdo de Bridgman é de que a matematicdirgaagem do possiveé o

motivo dessa concluséo é devido a impossibilidaelemonstracdo da sua consisténcia,

3 Uma tese que se aproxima do pensamento de Hileste contexto.
% O fracasso da tentativa de demonstracdo da cémsiatda aritmética de Hilbert € um exemplo disso.
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mas apenas de verificacdo da consisténcia da matamdguando procedimentos

operacionais sdo levados a c&bo

De maneira geral, o construtivista epistemologiaconsidera o “acesso” a verdade
exclusivamente por procedimentos de demonstracama Wemonstracdo permite
experienciar as verdades, e elas estdo matematitafostificadas quando acompanhadas
de formas de demonstracdo. Para o construtivistepmstemologia, ndo existe um reino
platbnico onde as verdades estdo dadas, ao contrasi verdades precisam ser

demonstradas de alguma forma.

Ha um papel fundamental dado a verificacdo dasnafibes matematicas no
construtivismo, que corresponde com a interpretal@onatematica do intuicionismo e
operacionalismo. Em ambas concepc¢fes, ha equévaléncianotavel entreverdadee
demonstrabilidade intuitivaconsiderando que verdadeiro implica em ser detréved e
demonstravel implica em ser verdadeiro. Este € gpp@o coincidente na interpretacéo da

matematica do intuicionismo e operacionalismo. Breu(por ex.) afirma o seguinte:

O critério de verdade ou falsidade de uma afirmagatematica esta confinado a
propria atividade matematica. Uma conseqUénciaiatee@ que nenhuma verdade
matematica é conhecida se néo tiver sido expeadadBROUWER, 1975 [1907],
p. 551).

Onde os construtivistas véem uma equivaléncia, eadistas em filosofia da
matematica véem apenas uma implicacdo, a sabeua® demonstravel é verdadeiro.

Eles ndo exigem o inverso, ou seja, de que as desdaatematicas estejam acompanhadas

> Esse argumento de Bridgman est& vinculado a quelticonsisténcia dos procedimentos operacionais
apresentados no Capitulo 1. Porém, decidi pelasipgm dele apenas nesse capitulo, por tratar detGgse
relativas a matematica.
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de demonstracbes intuitivas. Essa é uma diferemgaortante que caracteriza o
intuicionismo e operacionalismo no construtivisnmo #osofia da matematica, oposto ao

realismo.

Na verdade, em algumas passagens Bridgman fezasriieveras ao realismo em
filosofia da matematica, considerando o realisnaw §x.) como uma concep¢ao do senso
comum na matematica, cbmoda em relacdo a solug@prdblemas matematicos. Comoda
por ndo exigir procedimentos de demonstracdo paeaag assercdes possuam um valor
intrinseco de verdade, nem exigir a construcaontidasles matematicas para justificar a
existéncia das mesmas. Considerando a interpre@dgd@Oummett, em linhas gerais o

realismo poderia ser assim descrito:

Para o platonismo, os objetos matematicos estansdadém certas relacdes entre
si, independentemente de nés, e o que fazemoscéliesesses objetos e suas
relacdes mutuas. (...) No platonismo, o significddoum enunciado matematico é
explicado em termos de suas condi¢cdes de verdddBIMETT, 1990 [1978], p.
243).

Para o platonista, os enunciados matematicos s&dadeiros ou falsos
independentemente de nosso conhecimento de seasesalle verdade: sao
verdadeiros ou falsos em virtude de como sdo aa£0io reino da matematica. Isso
ocorre porque seusignificadosndo se relacionam com nosso conhecimento da
verdade matematica, mas ao modo como sdo as amsasino da matematica
(DUMMETT, 1990 [1978], p. 282).

Para Bridgman, o matematico realista é aquele ppemo apenas com os frutos

que o uso de entidades ndo-construtivas trariat@nndica, como (por ex.) o infinito atual.
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Essa ndo seria uma atitude do matematico preocupadop os fundamentos de sua

disciplina, portanto, do matematico enquanto aritie sua disciplina. Para ele:

Do ponto de vista operacional ndo faz sentido fdlernameros infinitos como
“existindo” no sentido platénico, e faz menos smtainda falar de numeros
infinitos de diferentes ordens, como fez Cantal). Acredito que o matematico que
vé 0 numero como algo que produzimos néo é capsaaltde ao conceito platbnico
e, eventualmente, encontrara como reformular aguwelos resultados validos no
novo quadro e, ao mesmo tempo, evitar os velhasdpaos (BRIDGMAN, 1955
[1950], pp. 100-104).

A crenca num universo platénico onde os objetogmaticos e suas verdades estao
dados objetivamente € injustificada para Bridgn@zomo disse, nimeros e demais objetos
matematicos precisam ser construidos para existirbem como suas verdades
experienciadas, uma consequéncia fatalmente eadenttambém no intuicionismo de
Brouwer e em demais concepc¢Oes construtivistas dsemdtica, como no proto-

intuicionismo de Poincaré.

Creio que essa andlise da conta de explicitar aguaproximacdes entre a
concepcao de Brouwer e de Bridgman. Outras apraXesmtambém sao feitas na proxima
secdo quando analiso as consequéncias imediatastetpretacdo construtivista na

matematica.
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3.2.2. CONSEQUENCIAS IMEDIATAS NA MATEMATICA

(1) As restricdes nas definicdes aceitaveis na mateangielo operacionalismo, em
particular) trazem como consequéncia a rejeicamftiuto atual. Essa € uma consequéncia
imediata também da interpretacéo intuicionista déeematica. Os conjuntos infinitos atuais
sao ilegitimos na matematica construtivista e desembanidos por razées construtivas e
por originar paradoxos. Por razdes construtivagiifita que existe na matematica apenas
aquilo que puder ser construido de alguma formas® de algoritmos € perfeitamente
legitimo nesse contexto. Logo, conjuntos infiniedgais simplesmente ndo existem por
esse motivo. Além disso, esses conjuntos pressufifgimamente) o completamento de
elementos que ndo foram experienciados. Apenas fiaiton potencial justifica-se
construtivamente, e tem seu uso legitimo na cod@eppatematica intuicionista e

operacionalista. Por exemplo, para Brouwer:

N&o existe outro conjunto além dos conjuntos fgjitodos conjuntos
enumeravelmente infinitos e do continuo; a demagdtr disso € porque na
matematica apenas podemos criar sequéncias fiddawgdem do tipo, a partir do
significado de “e assim por diante”; (consequentgmmegamais podemos imaginar
fragcBes duais infinitaarbitrarias como terminadas ou individualizadas, da mesma
forma como uma sequéncia de digitos enumeravelmafitdta ndo pode ser
considerada uma sequéncia enumeravel de objetpd)nadmente, o continuo
intuitivo; mas nao outros conjuntos (BROUWER, 197%07], p. 80).

Como disse, o infinito atual além de nao-constalti¢ também paradoxal. Ele

pressupde uma verificacdo infinita (inexistenta)nea atividade matematica num tempo
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também infinito. Conjuntos infinitos potenciais samwnjuntos sempre abertos a
possibilidade de introducdo de novos elementosapi, ndo séo ilegitimos do ponto de
vista verificacional, nem pressupdem uma atividaa¢ematica num tempo infinfd Do
contrario, admite Bridgman:Suspeito que o paraiso matematico que Hilbert aiter
sido aberto por Cantor esta situado nesse dominjpiee as condi¢cdes para entrar nesse

Paraiso € admitir de boa vontade os paradd8X8RIDGMAN, 1934, p. 110).

Brouwer (por ex.) rejeita o infinito atual na ma#dioa por conceber a matematica
construida a partir da intuicdo basal: um instaetaporal sucedendo outro (e assim
sucessivamente). Esse processo € sempre finitoremwBr, impedindo (automaticamente)

a construcdo de conjuntos infinitos atuais na matiem

(2) A construcdo do continuo é outra consequiéncia steedia matematica, de
acordo com a interpretagdo intuicionista e operadista. Do ponto de vista operacional,
imediatamente pode ser construido o conjunto ddsmais (potencialmente). Operacoes
regradas definem qualquer racional. Transcendeotesalgébricos séo definidos por
programas de procedimentportanto, ndo s&oropriamentedefinidos por operagdes. Um
programa fornece apenas um nuamero limitado de chsamais, jamais o completamento
da expansao. Portanto, transcendentes ou algébexistem enquanto programas de
procedimento para Bridgman, ou também, cgrootos ideaisna matematica. Assim, ndo
sdo considerados numeros do ponto de vista opeedcimas regras ou programas. Para
Bridgman, considera-los como nimeros € simplesnmorteonveniénciapor serem uteis,

em particular,it permite calcular o perimetro de uma circunferémtiravés de calculos

*6Vale lembrar a critica de Bridgman a definicAd@mijunto” de Huntington, exposta anteriormente.
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finitistas (ha um carater fortemente pragmatistacorecepcao de Bridgman). Trata-se de
um conceito que possui correspondéncia empiricdoemtemos uma definicdo apenas

“parcial” dett Para ele:

Como sei quetrt € um numero? A resposta poderia ser por uma ssmple
conveniénciaé conveniente defini-lo como nimero (porque psele manipulado
como numero), os raios de todos os circulos podanespecificados em termos
finitos (integracOes valem para essa proposta cpraoessos finitos porque sao
capazes de definicdes finitas) por qualquer cogdtrugeomeétrica conhecida
(BRIDGMAN, 1934, p. 227).

A mera existéncia de n&o-racionais pode ser esi@tial apenas por um lado, para
aqueles que definem qualquer decimal que nao-tarradmo um nudmero, um
privilégio assumido pela prova de Cantor. Todosnameros racionais quando
expressos em decimais eventualmente tornam-sestrrémtretanto, existem néo-
racionais apenas quando regras forem fixadas m@wer decimais que néo-
terminam, 0s quais certamente nunca voltardo &ps#ir. (...) Do ponto de vista
operacional, um transcedente é determinado popragrama de procedimento de
algum tipg a teoria dos conjuntos ndo tem nada a acrescentaituacao
(BRIDGMAN, 1934, p. 233).drifos mell

Como consequéncia, podemos dizer que o continuaaperalista € um constante
processponde novos elementos vao sendo constantementduaidos. Os reais também
nao fazem parte propriamente do continuo operagtmapor ndo serem propriamente

produzidos.

O caso de alguns complexos ou imaginarios é aimgla Raizes quadradas de

nimeros negativos comé1 (por ex.), ndo sdo produzidos por nenhuma regra, por
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definicbes pelas propriedades. A aceitacdo de taisceitos € simplesmente por
conveniéncia, porque resolvem problemas quandpresentam nas equacfes matematicas

e nenhuma contradicdo no seu uso pode ser peraBidanomento. Para Bridgman:

Instrutivo para nossos propositos é verificar 0 querre na matematica quando
confrontada com uma exigéncia impossivel de exdrediz quadrada de um nimero
negativo. Naturalmente, a matematica introduzidéai de nimeros complexos, e
em particular dev-1. O que éV-1? E um conceito definido em termos de
propriedades? Mas suas propriedades sdo impossieedito quev-1 deve ser
considerado como um novaimbolg representando certas operacbes que
apresentam eles préprios em conexdo com a marduuligmal das equacdes
algébricas, para ser tratado como intuitivamentio daum ultimo da experiéncia,
nao-analisavel como qualquer outra operacao aceme Ultima, como acrescentar
1 ao dado numero (BRIDGMAN, 1934, p. 109).

Definir “raiz quadrada” pelas propriedades impli@am encontrar um namero que
multiplicado por si mesmo produz o resultado, o sjoglesmente € impossivel nesse caso.
A existéncia dos complexos € simplesmente ponveniénciado ponto de vista
operacional. Portanto, hovamente entra em jogoratargragmatistada concepcao de
Bridgman, aceitando na fisica tedrica termos ndinvgeis operacionalmente (como o caso
dos complexos) ou nao definidos propriamente poeragbes (como o0 caso de

transcendentes ou algébricos).

O continuo construtivista do operacionalismo € lsimiao que vemos no
intuicionismo de Brouwer. Matematicos contempordnealmitem que Brouwer teria
chegado a noc&do mais préoxima do continuo do qdemsis — a intuicdo do continuo. Essa

intuicdo é entendida como um processo de constefibamento — de geracao de instantes
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cada vez mais aproximados. Através de um processcodstante preenchimento (pela
repeticdo sempre finita da intuicdo basal), posn@nte temos os racionais. Trata-se de
um conjunto denso, pois novos objetos estdo caestemte sendo descobertos. Os reais
nao fazem propriamente parte do continuo intuistanisdo considerados por Brouwer
sequéncias limitedefinidos (por ex.) por sequéncias de Cauchyii&szjas de nimeros

racionais (inteiros ou fracionarios) cujos elemsrdproximam-se uns dos outros para além
de qualquer limite & medida que a sequéncia avargawer considerava 0s reais as

proprias sequéncias, desde que adequadamentaldsfpuor regras. Brouwer afirma:

A intuicdo de duas-unidades, que é a intuicdo lssahatematica, cria ndo apenas
0S numeros ‘um’ e ‘dois’, mas também todos os noOmesrdinais finitos,
considerando que um dos elementos de duas-uniéades nova dualidade. Esse
processo pode ser repetido indefinidamente; paieetes também o menor nimero
ordinal infinito w. Finalmente, a intuicdo basal da matematica, onctnectado e o
separado, 0 continuo e o discreto sdo unidos, ddliatamente a intuicdo do
continuo linear, isto é, do “entre”, o qual ndocuéca esgotado pela interposi¢do de
novas unidades e também ndo € concebido como ums aokecdo de unidades
(BROUWER, 1983, p. 80).

Refazendo a questdo dessa forma: “é impossivetraonsonjuntos infinitos de
nameros reais entre 0 e 1 cuja cardinalidade é nprea do continuo, mas maior
gue [Oy"? a resposta deve ser afirmativa; para o intuistansomente podemos

construir conjuntos enumeraveis de objetos maten®a(BROUWER, 1983, p. 86).

(3) Também uma consequéncia imediata na matematicatraivista de
intuicionistas e operacionalistas € a rejeicdo @bodo da diagonal de Cantor. Esse € um

método de demonstracdo muito importante para oemddicos (pelo menos para
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matematicos classicos). Pelo método diagonal deto€an demonstrado que existem
conjuntos infinitos maiores que outros, ou sejee dpd uma infinidade de conjuntos
infinitos de cardinalidade sempre crescente namiiea. Desse modo, Cantor mostrou

gue o conjunto dos reais possui cardinalidade supgedos racionais. Nos detalhes.

A prova de Cantor procura mostrar que, suposta con@spondéncia entre reais
entre 0 e 1 e naturais, ha pelo menos um numelené@ 0 e 1 (0 numero obtido por
diagonalizac&o) que nao se corresponde com nenlemmeto do conjunto dos naturais. A
prova épor absurdg ou seja, Cantor escreveu o0s reais entre 0 eotyqmu enumera-los,
fazendo corresponder cada real com um element@mjardo dos naturais. Verificou que

h& mais reais do que naturais. Vejamos a visudl ggor ex.):

(Conjunto dos Naturais) (Conjunto dos Reais entre 0 e 1)

1 correspondendo-se com 0, A; a, as a4 as

2 2 2 2 2

2 correspondendo-se com 0,a; Ay asz a4 as ...

3 3 3 3 3
3 _correspondendo-se com 0,a; a, A3z az as ...

4 4 4 4 4
4 correspondendo-se com 0,a; a, az A4 as ...

5 5 5 5 5
5 correspondendo-se comO0, a; a, az as As
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1
a, representa o primeiro algarismo (depois da vigideprimeiro namero;

1
& representa o segundo algarismo do primeiro numero;

2
a, representa o primeiro algarismo do segundo nune&eo,

O conjunto dos reais é a totalidade dos racionaisragionais e podem ser
representados por decimais infinitas, como 0,333381 3,141591... etc. Mesmo numeros
inteiros (como 2) podem ser representados por dégimfinitas, como 1,99999... ou
2,00000.... O que Cantor fez foi mostrar que inddpatemente de como sdo colocados os
reais entre 0 e 1, é sempre possivel chegar a omarot=q4¢: 0,r1 r2 r3 r4 rs ... na diagonal,
pertencente ao intervalo entre 0 e 1, diferentéodes os outros reais da lista. A idéia é
convencionar que; seja diferente de‘ada lista, e assim para todosrgsia lista.

1

Por exemplo, se;& 5, convencionamos que= 6.

Caso contrario, (isto &, sgal:a5), dizemos que, = 5.

Em qualquer caso, temos que& all

A prova de Cantor procura mostrar que nao ha umragmondéncia biunivoca entre
0 conjunto dos reais entre 0 e 1 com 0s naturais, gempre havera reais fora da lista.

Portanto, os reais ndo sao enumeraveis, e suaakbddde € superior a dos naturais (ou

seja, ha mais reais do que naturais).
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Operacionalmente, a prova de Cantor € ilegitimpaido de vista construtivo. Para
Bridgman, o conjunto dos reais ndo pode ser prdduziorque regras nao podem ser
selecionadas para fornecer a totalidade do conjuitpansdes de decimais sdo apenas
programas de procedimento, para Bridgman. Cantér agdicando (de forma ilegitima)
programas de procedimento sobre programas de pnoeeid, na medida em que ele
ordena os reais, enumera-os, e produz o numera (diadjonal) diferente de todos os
demais. Essa aplicacdo de programas (que sdo postesobre programas (que também
sao processos) é totalmente ilegitima operaciomaméssim como € ilegitimo aplicar
outras operacdes sobre algo que ndo € um objen{evai ser), isto €, sobre uma estrutura
gue esta constantemente sendo produzida. Além, @ssigman jamais aceitaria o suposto
namero da diagonal propriamente como numero, exatampelo mesmo argumento, a

saber, por se tratar de um programa apenas, atgoondpletavel. Para Bridgman:

7

Obviamente, “ndo-terminam” é uma forma polida deedi“infinito”, e ndo séo
coisas como macgas, pois ninguém pode me apresariiaito”’ para que eu possa
encaixar em algum lugar. Operacionalmente, deciimdéisitos significam apenas
um programa de procedimento. (...) De fato, ndoossipel levar a cabo as
operacgdes envolvidas no método da diagonal; agoipes envolvidas na producao
de decimais que nao-terminam ndo podem ser cordpketaortanto nao € legitimo
postular a execucdo de outras operacdes, comgaarrama seqiéncia, apos o
completamento impossivel de decimais que nao-tammi(BRIDGMAN, 1934, p.
224).

Sem duavida a confusdo reside em nocdes de exatédecimais supostamente
“existem” se forem ou ndo atualmente produzidogikidos. Porém, do ponto de
vista operacional, todas essas nocbes de exist@éasiam ser julgadas como
obscuras, envolvidas em metafisica, e sdo des@®vd significado do ponto de
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vista das operacdes restritas permitidas na imagsto mateméatica (BRIDGMAN,
1934, pp. 225-226).

Bridgman considerpossivela conclusdo de Cantor, a saber, de que o conjiasto
reais € maior do que o dos naturais, apenas serggntos puderem sarompletados
Como isso ndo é possivel, em particular, por emvgiwvogramas de procedimento e nao
operacgOes efetivas, a conclusdo de Cantor torilagiéma. Para Bridgman, Cantor ndo

teria dado uma forma de definir os reais, de prolhszatravés de regras.

Os pontos de vista de Bridgntatembram o de construtivistas importantes como

Brouwer®, Poincaré’ e Wittgensteiff.

Brouwer aceita apenas parte da prova de Cantahex,sa conclusédo de que os reais
nao sao enumeraveis, porém, rejeita, como dissensequéncia de que o conjunto dos
reais possui cardinalidade superior aos naturarssgtratar de uma prova nao construtiva.
Nenhuma regra poderia ser selecionada para a eo@stratual do conjunto dos reais,
necessario para provar o que Cantor queria, afsroawer. Para ele, Cantor teria perdido
o0 contato com o solo firme da matematica, usandoint&ginacdo, de suposicdes

infundadas, etc. Para Brouwer:

Notemos o “den Inbegriff aller’; aqui ele [Cantamenciona algo que ndo é
pensado, isto €, algo que ndo € matematicamensérgimio; a totalidade construida
por “e assim por diante” somente pode ser concetgdée assim por diante” se

referir a uma ordem de tip® de objetos, poréraste“e assim por diante” ndo se

>’ Cf. BRIDGMAN, 1934.

%8 Cf. BROUWER,On the Foundations of Mathematid907.

%9 Cf. POINCARE,Ultimos Pensamentp924.

60 Cf. WITTGENSTEIN,Remarks on the Foundations of Mathemati@67.
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refere a uma ordem de tipo. Aqui Cantorperde contato com o solo fixo da
matematica(...) Cantor vai além e fala de um numero de ségiclasse como se
tivesse sob seus olhos um objeto real (BROUWERS 18907], p. 81).

Poincaré também critica o uso do infinito atualsptgosto na prova de Cantor,
ilegitimo construtivamente. Para ele, saber se anjuato € maior do que outro exige o
completamento de ambos conjuntos, 0 que jamaisepor se tratar de conjuntos infinitos
(argumento similar ao de Bridgman). Pressupor optetamento de conjuntos infinitos

significa pressupor uma verificacdo que ainda nétetada a cabo. Para Poincaré:

Todo teorema da matematica deve ser suscetivebmficacdo. Quando enuncio
um teorema, afirmo que conseguirei obter todaseaficacdoes que empregar. (...)
O teorema ndo tem outro sentido, e isso é aind#adeiro se no seu enunciado
falar de numeros infinitos; mas, como as verifieac®6 podem se aplicar a
nameros finitos, segue-se que todo teorema relagivaumeros infinitos ou,
sobretudo, ao que se denomina conjuntos infinboscardinais transfinitos, ou
ordinais transfinitos, etc., ndo pode ser maisu®mwm modo abreviado de enunciar
proposi¢cdes sobre numeros finitos. Se for de onmoolo, esse teorema néo sera
verificavel; e se ele ndo for verificavel, ndo tegntido (POINCARE, 1924, pp.
114-115).

Ha noc¢des como definicdo e classificapéedicativade conjunto na concepcao de
Poincaré. Para ele, um conjunto apenas é definigandp seus elementos forem
classificados predicativamente. Classificar preétiasnente um conjunto significa saber
guais elementos fazem parte do conjunto e quaisfagn parte. Um conjunto infinito

envolve uma classificagdo que néo termina, porasartde um conjunto aberto. A prova de
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Cantor estaria pressupondo (de forma ilegitimagronino de uma classificacdo que nao

termina, para Poincaré.

O construtivismo de Wittgenstein (1967) também @ wnitica da prova de Cantor
e suas consequéncias. Wittgenstein se preocupaacoexisténcia de regras aritméticas
para a construcdo dos reais na prova de Cantom WAaitgenstein, conjuntos nao
construidos por regras deveriam ser barrados denmaita. O conjunto dos reais na prova
de Cantor € um caso particular disso. Wittgensteaonhece que Cantor ensinaria aos
matematicos apenas como deveriameseritosos reais, mas ndo como saaidos Além
de apenas escrevé-los, Cantor pressupde o complataho conjunto de forma ilegitima,
nao construtiva. Regras aritméticas apenas editiguaprocedimentos finitarios para

Wittgenstein. Para da Silva:

Obviamente, Wittgenstein ndo pensou que a prov&ador pode justificar tal
afirmacéao & afirmacédo de que a cardinalidade dos numerossréamaior do que a
cardinalidade dos racionalsk a razdo é que o método de escoldmhhocusado
por Cantor para definir o nimero da diagonal n@oémétodo legitimo de definir
um numero real. (...) Para Wittgenstein o que Gaapicesentou foi um método para
mostrar que um dado namero é diferente de um numeguer em uma lisdada
(da SILVA, 1992, p. 95).

Wittgenstein também né&o reconhece o “suposto” nardardiagonal na prova de
Cantor realmente como numero. Para ele, uma seqiiéfinita ndo € um numero, porque
ndo ha umadefinicdo extensionablo termo. NUmeros algébricos com@ ndo séo
definiveis extensionalmente, ségras para Wittgenstein. Bridgman parece ter importado

essa idéia para seu operacionalismo quando coosideor exemplo, algébricos ou
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transcendentes como programas de procedimentolgemm gentido, como néo definiveis

extensionalmente como pensou Wittgenstein. Pargg@vistein: Uma prova subseqiente

de convergéncia ndo pode justificar a construcdoud® série como um ndmero e uma
expansao indefinida ndo € um métb@d/ITTGENSTEIN, Philosophical Remarkspp.

241-2425%"

De maneira geral, as criticas de alguns dos pamgigonstrutivistas em filosofia da
matematica da prova de Cantor séo similares. Véie @econstru¢cdo do conjunto dos reais,

a enumeracao do conjunto e ao uso ilegitimo deuotws infinitos atuais na matematica.

Nesta secdo foram evidenciadas aproximacoes inmpest@ntre operacionalismo e
intuicionismo em suas respectivas concepcdes sobatureza da matematica. Ha também,
claro, diferencas notaveis entre os pensament®&ralever e de Bridgman. Na préxima

secao analiso essas diferencas.

3.2.3. ALGUMAS DIFERENCAS

H& pelo menos trés diferengcas notaveis entre aepgéo intuicionista e
operacionalista da matematica, a sabdft) sobre termos nao-interpretaveis

construtivamentg2) sobre a natureza da matemét{®;sobre o papel da linguagem.

61 Cf. também Da SILVA, 1992, p. 94-95.
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(1) Comecarei com a seguinte interpretacdo de M. Qiamui

Heisenberg foi criticado de maneira justa por Bndg ao exigir uma medida
operacionalmente definida para todo termo numémgee ocorre em uma teoria
fisica e uma interpretacdo operacional, expressa@velinguagem ordinaria, para
toda equacdo. Heisenberg exagerou nesse paraBopara o formalismo de
Hilbert, mas para a exigéncia intuicionista de t¢p@a sentenca de uma teoria
matematica deveria ter uma interpretacdo cons&utiHilbert rejeitou
explicitamente essa exigéncia em uma passagemnaspdo a reprovacao de
Brouwer de que a visdo de Hilbert reduz a matematicam jogo (GIAQUINTO,
1983, p. 127).

Bridgman ndo exige, portanto, que todos os elersed®d uma equacao sejam
interpretaveis operacionalmente. Uma equacdo modesnter numeros ndo obtidos
operacionalmente, como (por ex.) numeros complexositamente ndo obtidos
operacionalmente (como vimos). Bridgman aceitd como um novo simbolo, ndo
analisavel, mas util na fisica tedrica. Para Bridgm“(...) eles representantertas
operacdes que apresentam eles proprios em conedlp & manipulacdo formal das
equacOes algébricas, para ser tratado como intaitiente dado e um dltimo da
experiéncid”. A aceitacdo desses termos é simplesmente cpoveniéncia ja que
nenhuma inconsisténcia foi detectada no uso dedaiss. Para Bridgman, é necessario
apenas que alguns dos resultados das teorias ni@Bsnasejam interpretaveis
operacionalmente, e ndo que todo termo que apa@seequacdes matematicas o seja.

Como vimos, operacionalmente, a validade de umaatesatematica aplicada na fisica

%2 Da citacdo anterior de Bridgman.
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(isto é, nas teorias fisicas) ndo necessita de integoretacdo construtiva de todos os

termos da teoria matematica.

Na fisica, como vimos, o processo € similar. Comssr como “elétrons”,
“moléculas”, “campos elétricos”, etc., sdo fundataennas teorias fisicas, porém néo sao
definidos por operacdes fisicas (por ndo seremrixmgaveis de alguma forma, por mais
avancados que sejam os instrumentos de medidasido)fiPorém as experiéncias que
pressupdem “campos elétricos”, “campos magnéticets’, sdo extremamente Uteis e ndo
devem ser descartadas por falta de significadoacmeral. Além disso, o uso de tais
conceitos ndo envolve nenhuma inconsisténcia carpariéncia. O mesmo ndo ocorre
com 0s conceitos “absolutos” da mecanica newtoniasaquais sao, para Bridgman,
inconsistentes com a experiéncia. Uma verificag@ipigca mostra que conceitos como
“tempo”, “simultaneidade”, etc., sdo relativos @ rasolutos. Portanto o uso de conceitos

“absolutos” estaria, com efeito, proibido na figica esse motivS.

No intuicionismo de Brouwer, uma afirmacdo mateoaatié interpretavel
construtivamente quando dispde de um procedimeatdethonstracdo, mesmo que esse
procedimento ndo tenha sido efetivamente levadoat@.cNumeros complexos, por
exemplo, ndo sdo interpretaveis construtivamenporeesse motivo ndo poderiam ser

aceitos nas teorias matematicas.

De acordo com Giaquinto, Bridgman teria sido meraacal do que Brouwer ao
nao exigir uma interpretacdo construtiva de todoteomos da matematica. Porém o preco

a ser pago ao aceitar o operacionalismo € acqitaip com ele, o ressurgimento do

% Os detalhes desta anélise foram feitos no Capftulo
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empirismo na matematica. Essa é uma segunda digemmire eles, que sera analisada na

sequéncia.

(2) H& uma segunda e também importante diferenca neepo@io matematica de
intuicionistas e operacionalistas, a saber, sobreatreza da matematica. Para o
intuicionista, a matematica é uma constru¢cdo memtala intuicdo a priori, a intuicdo do
tempo. Ela é absolutamente independente da experiéiNo operacionalismo de
Bridgman, a matematica ndo é totalmente indepeaddmtexperiéncia, mas é concebida
como um instrumento criado pelo sujeito do conheaiim que deve ser Util na medida em
que se corresponder (pelo menos parcialmente) emdnfenos fisicos. Porém, ambos
concordam com relacdo as operacdes matematicasaismenmo queria Brouwer, e de
acordo com regras, tanto no intuicionismo quanto operacionalismo. Porém, para
Bridgman, h4 uma preocupacdo com uma possivelilielstde da matematica (como na
l6gica) caso concebamos suas verdades como puearfa@niais. Para Bridgman, essa
esterilidade desaparece na medida em que haja omasmpondéncia entre operagbes

matematicas e fisicas que, como disse, talvezapgjaas parcial em alguns casos. Segundo

ele:

Na matematica tratamos com operacOes papel-e-caguetasdo palpavelmente
nossas proprias invencdes. Embora a matematicaisgjanvencao, obviamente é
uma boa invencgéo, pois somente por meio dela estaptos a adquirir o grau de
entendimento e controle da natureza que agorautE@sios (BRIDGMAN, 1980
[1952], p. 11).
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Brouwer diverge totalmente da interpretacdo matiemato operacionalismo de
Bridgman. Brouwer foi kantiano na matematica, ctecea como uma forma de
conhecimento sintético a priori. Para eleNab apenas a matematica existe
independentemente de toda experiéncia, mas todzriémrpia é também independente de
toda matematica(BROUWER, 1975 [1907], p. 70). A intuicdo basat @8rouwer garante
uma matematica como processo construtivo mentalpriari, portanto, totalmente
independente da experiéncia. A matematica simplemeio se relaciona com fenémenos
empirico§”. A matematica no operacionalismo é um processstaddo mentalmente,
porém estéril sem uma correspondéncia empiricdgBran, como um fisico experimental,

nao viu nenhum problema com o carater empiristaa&matica.

(3) A terceira diferenca refere-se ao papel da lingoaga matematica. Brouwer
simplesmente desprezava o0 uso da linguagem na ®#tam Inclusive, deu pouca
importancia a interpretacdo dada por Heyting (1988ua Idgica. Para ele, a linguagem
servia apenas como recurso a memoria, diverginattamto, da importancia dada a ela por
proto-intuicionistas (como Poincaré) e formalist@®mo Hilbert). Por esse motivo,

Brouwer foi acusado de conceber uma mateméaticssixegnente subjetivista.

Ao contrario, Bridgman jamais desprezou a linguagsemdo proximo a Poincaré,
neste ponto). Considerou as operagcfes logicas enraatas como operacdes papel-e-
caneta, como operacdes de calculo numa linguagemafoPor esse motivo, Bridgman

estaria concebendo significatinglistico para os conceitos e afirmacfes da logica e da

8 Cf. a conferéncia de Brouwer “Mathematic, Wissé@asicund Sprache” (1929). Esta em inglés na selecdo
de Mancosu (1998).
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matematica, por se tratarem de demonstracdes Evad@mbo numa linguagem formal.

Alguns detalhes sobre essa questao séo interesseateos a eles.

Em The Nature of Physics Theori€936) Bridgman fez uma analise da linguagem
(e também no pensamento) e apresentou algjomtes da linguagem quando esta €&
utilizada para a descricdo de experiéncias, sefjasfisicas ou mentais. Para Bridgman, o
sujeito do conhecimento possui experiéncias extepnainternas, caracterizando o tipo de

experiéncias fisicas ou mentais (respectivameco@)p vemos:

Minha experiéncia direta abarca somente coisas mmanconsciéncia — impressoes
sensiveis de diversos tipos e varios tipos de femds)de carater mental — e nada
mais. No material da experiéncia direta distingocfes que as descrevo como
externas a mim mesmo e outras que reconheco caermas, e ha porcdes cuja
deciséo é dificil, como por exemplo saber se aldaneu pé é devido a um espinho
ou a uma pedra que esta em meu sapato. A porgadmaxteqientemente gera em
mim reacdes de ajustes de um tipo ou de outro,ceids dispositivos que uso para
fazer esses ajustes inguagem é um deleO sucesso desses ajustes é desejavel e
é algo que trato de alcancar, mas nem sempre ssugqede ser atingido
(BRIDGMAN, 1936, p. 13).drifos mel

Essas experiéncias sdluxos continuos de atividadede tipos diferentes e a
atividade é uma de suas principais caracteristidas. representam estruturas estaticas,
congeladas, como diz Bridgman, mas a algo dindmicontinuo. Utilizando os recursos
gue o sujeito do conhecimento possui — pensamelimgueagem -congelamos atividade
da experiéncia, separando o que era antefuxm continuoem algoestaticqQ congelado

porque apenas dessa formpodsivetermos conhecimento do mundo. Portanto, linguagem
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e pensamento sao considerados por Bridgimstnumentogjue separam a experiéncia em

porcdes, congelando-a de alguma forma. Operaci@maén

Os elementos permanentes, reconheciveis, identficde recorrentes de nossa
experiéncia podem ser dos mais variados tipos, ajeios materiais ou mentais,
ou operacdes simples, ou relacdes entre objetpsragbes. Tais coisas, analisadas
fora de nossa experiéncia, sao o fundamento de® pessamento. (...) Um exame
nao sofisticado do que fazemos ao analisar a &que@i em elementos
reconheciveis, identificaveis e fixos mostra gueesslementos ndo ocorrem como
tais, expostos, em nossa experiéncia direta, noasas®as elaboracoes e invencoes.
Além disso, se a analise for além, a fixacdo erm@eéncia dos elementos pode ser
reconhecida apenas aproximadamente (BRIDGMAN, 193414).

Que tipo de coisas o principio Aristotélico do &@ excluido se aplica? Um
exame do que fazemos ao analisar o principio repedadeve ter um valor formal a
uma gqualidade caracterizada como permanente, fidamél ou “estatica”.

Obviamente ndo podemos dizerxd®A é verdadeiro d& ou A ndo é verdadeiro de

X' se 0 propriax muda com o tempo (BRIDGMAN, 1934, p. 113).

A conclusdo de Bridgman € de que a linguagem ensgmeento sdo instrumentos
que nao descrevem com total fidelidade as expea€mo sujeito. A linguagem formal da
l6gica e da matematica € um caso particular dodasliinguagem que congela a atividade
da experiéncia. Esse é um segundo e importantenarga de Bridgman que explica, por
exemplo, ando validade em geral dos principios l6gicos quaagticados em dominios
empiricos ou matematicoA atividade da linguagem tornando o que era dioamm algo
estatico € um dos motivos da ndo-validade em gkralprincipios l6gicos no contexto

|6gico e matematico.
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A solucdo de Bridgman foi introduzir os procedinmsnbperacionais como formas
de descricdo — os mais fiéis possiveis — das é&qpmais do sujeito, evitando assim, que o
significado dos conceitos seja definido utilizamdyamente a linguagem, isto €, utilizando
novamente algo estatico e nao dinamico. Assim, peragdes nao congelariam as
experiéncias, sempre que forem utilizadas operédtgieas ou papel-e-caneta regradas para
a descricdo de experiéncias fisicas ou mentaisafBbos casos, Bridgman admite que as
operacdes ndo resolvem todo o problema, ou sejas@@ descricoes totalmente fiéis de
nossas experiéncias, em particular, porque asipsopperacdes papel-e-caneta ndo passam
de operacdes linglisticas (como explicado). Poedas representam aquilo que de mais
proximo temos das experiéncias, portanto, teriamnes descricdo mais fiel e aproximada
delas sempre que procedimentos operacionais levada®o forem utilizados. Uma das
caracteristicas dos procedimentos operacionaiegnsatividades e nao estruturas estaticas.

Para Bridgman:

Como a experiéncia ndo segue um padrao prescriia, parte indispensavel da
tarefa de reduzir a experiéncia a algo compreeh&igacontrar como descrever ou
reproduzir essa experiéncia o mais precisamenty@sNenhum detalhe deve ser
negligenciado como trivial até se obter provas wetsvialidade, e a Unica prova
aceitavel de trivialidade € um apelo a experié((de38), p. 118).

O que Bridgman tem em mente é que a experiénci@ gevdescrita pela
experiéncia, e a forma de fazer isso € atravésgErmcdes. Do ponto de vista geral, esse €
novamente um argumento que explica a necessidadsodde procedimentos operacionais

como formas de verificagdo do significado dos ciosee afirmagdes da ciéncia. O

117



primeiro argumento foi dado no Capitulo 1, refeohs& a consisténcia com a experiéncia

dos conceitos e teorias fisicas fornecido pelosgaionentos operacionais.

Para o caso das experiéncias mentais o0 processmeihante ao da fisica, como

vemos na citacao de Bridgman:

Se forem admitidas somente aquelas operacdes mandtata as quais podem ser
atualmente levadas a cabo, entdo uma descricacacipesl de qualquer
procedimento matematico se torna uma descricaondeexperiéncia atual, e como
tal deve ter a liberdade de contradicéo de todgar&ncia (BRIDGMAN, 1934, p.
233).

Essas idéias explicam a necessidade vista por Badgde ndo ultrapassarmos o
que é dado pelas experiéncias, exceto quando otosstou modelos forem U(teis na
explicacéo de algum fendmeno e nenhuma inconsiatémcdetectada no uso. E digno de
nota o fato de que Bridgman interpreta a matemdatealho na fisica, na tentativa de
fornecer uma caracterizagdo do papel da matemddidesica. Considerou-a simplesmente
como instrumento, uma ferramenta do fisico, cadamais necessaria, especialmente na
fisica quantica. Brouwer jamais concebeu a matemdtessa forma, alids, considerou-a
como um conhecimento independente da experiénamtaro, necessario. Alias,

retomando Kant, como uma forma de conhecimentétginta priori.

Creio que essas idéias dao conta do cenario vpod®ridgman na época.
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CONCLUSAO

De maneira geral, Bridgman procurou fazer uma s@alritica das teorias
cientificas da época, destacando o papel do fé&igoanto critico, do fisico tedrico, aquele
preocupado com o processo de elaboragcédo das teOrifisico enquanto critico é aquele
que procura verificar a estabilidade dos conceatasirmacdes da teoria, bem como quais
teorias podem ser consideradas mais proximas d&iémpia e, como conseqiéncia, quais
estdo mais afastadas dela. Assim, a atitude cdgcBridgman privilegia as teorias mais
préximas da experiéncia e suspeita de teorias a@@roximas a ela. Essa analise passa

pela preferéncia a determinados conceitos cieasifisuspeitando de outros.

Bridgmanprivilegia aqueles conceitos definidos direta ou indiretame@bnceitos
definidos diretamente sdo aqueles verificadosatimehte por procedimentos operacionais.
Conceitos definidos indiretamente sdo aqueles ivadiés por operacdes andlogas, que
aparecem em operacdes andlogas. O conceito peefigiBridgman é o de “tensédo” no
interior do solido na teoria da elasticidade, ddéinindiretamente porque apenas forgas
externas agindo sobre o sdélido poderiam ser vadéis operacionalmente. “Tensao” € um
construto do fisico do ponto de vista operacioBaidgman colocasob suspeitaodos
agueles conceitos nao definidos dessa forma, cameles definidos pelas propriedades.

Estes ndo se vinculam a procedimentos operacig@isinto, ndo sao assim verificados.

Privilegia também afirmacdes verificaveis operacionalmenttendo ou néo

termos que se referem a inobservaveis. Cotmia suspeitafirmacdes nao-verificaveis
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operacionalmente, caracterizando-as como despsovdéasignificado operacional. Sob
suspeita também aparecem as afirmacfes mal-form@dasex., a virtude € verde) e
afirmacdes que envolvem operacdes chamadas diedstipor Bridgman (por ex., a maca

€ verde ou néo é verde).

Em epistemologia, boa parte dos filosofos (senéimtalidade deles) costuma
associar o operacionalismo de Bridgman com o pasitio I0gico do circulo de Viena. A
intencdo deste trabalho foi também mostrar queeatifitacdo dessas duas correntes de
pensamento € apenas parcial. O “approach” de Badgénmais geral do que aquele do
empirismo légico, por oferecer uma nocdo operatideasignificado (em termos, como
vimos, de operagdes simbdlicas no contexto de uouloh também para assercdes da
matematica. Além disso, para Klimovskylnmportante pelo seu parentesco com o
construtivismo, porém, a0 mesmo tempo, por ter @xi® ao permanecer até hoje como
uma posicado defensavel do ponto de viaico da ciéncid (KLIMOVSKY, 1994, p.
323). Portanto, defensavel para os cientistas iqula acreditam que as asser¢cdes empiricas

devem ser verificaveis de alguma forma.

A preocupacao de Bridgman na fisica e mateméaticadm seus fundamentos.
Porém nao procurou refunda-las, mas apenas encanirmmodo de assegurar o significado
de seus métodos e assercOes, de modo a fecharhcaparma possiveis inconsisténcias.
Com a revolucéo relativistica, pondo em chequeooseaitos de tempo e espaco absolutos
(que ndo possuiam significado operacional), corargimento da mecéanica quantica (e a
introducé@o de conceitos definiveis apenas pelas guapriedades) e com a existéncia de

paradoxos na matematica (que punham em cheque nubElodefinicio e métodos
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tradicionais de demonstracdo), a preocupacao ddgmen fazia muito sentido aquela
época. Bridgman viu problemas na forma como os atox eram definidos e tentou,
através da terapéutica operacional, evitar o usoodeeitos definidos do modo que ele
entendia problematico. As perguntas importantea Baidgman parecem ser as seguintes:
0 que fazer com a matematica e a fisica que e$td€@mo se relacionam a fisica e a
matematica? Qual € o papel (se algum) de termosoreeitos nao definiveis

operacionalmente? Como explicar a matematizacaouwtalo fisico? etc.

A preocupacéao de Bridgman, nesse sentido, é notadardiferente da de Brouwer,
com respeito a matematica. Para Brouwer, a tarafaefundar a disciplina, banindo tudo
aquilo que nao pudesse ser salvaguardado conatndive. Bridgman certamente nao
tinha essa intencdo, em particular, por aceitatew@sas matematicas termos nao definidos
operacionalmente. A intencdo de Bridgman parecesiter alertar para o perigo de tais
definicbes na matematica, bem como na fisica. Poensso € importante, apesar da
restricdo operacionalista excluir boa parte da matea atual do campo do estritamente
significativo, Bridgman soube encontrar um papelFigica para aquela matematica que,
mesmo operacionalmente questionavel, possui umaxaon(ainda que, talvez, apenas
parcial) com os fatos empiricos. Isso inclui todatematica util ao fisico e para qual se

pudesse dar um sentido quase operacional via @itortle operacdo com papel-e-caneta.

O preco a ser pago pela adocdo da concepc¢do apwhcia matematica seria
concebé-la como instrumento, Util apenas na medidaque se corresponder com a
experiéncia. Para realistas e construtivistas émsdiia da matematica esse é um preco
muito caro a ser pago. Ao matematico realista g0y, 0 operacionalismo néo contribuiria

com nada para o desenvolvimento da matematicaoAté&io, faria enormes estragos, por
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rejeitar boa parte da matematica atual por faltaigieficado operacional. Porém, com um
conveniente notorio, a saber, elimina o excessoresttutivismo de concep¢cdes como do

intuicionismo de Brouwer.

A proximidade com o pensamento de Brouwer na mdtemoi possivel apenas
levando em consideracdo a equivaléncia que apaeedetuicionismo de Brouwer entre
verdadee demonstrabilidade intuitivaPara Brouwer, verdadeiro é aquilo demonstravel
intuitivamente, e demonstravel intuitivamente édeekeiro. Além disso, o conceito de
“intuicdo” em Brouwer foi interpretado como “evidegacao/experienciacdo” dos objetos
matematicos. Dessa forma, a aproximacdo com o a@peedismo de Bridgman na
interpretacdo matematica tornou-se evidente. Vaonasequéncias também foram notaveis
na interpretacdo légica e matematica de ambos coswicdo da validade em geral de
principios logicos pela inexisténcia de demonstragas instancias; rejeicdo do infinito
atual e suas conseqiéncias na matematica; rej@éccovas importantes como o método
da diagonal de Cantor; etc. Um argumento interéssadado por Bridgman para sustentar
sua filosofia restritivista na l6gica e matematiea,saber, porque somos dotados de
instrumentos limitados para fazer a descricdo dsasexperiéncias fisicas ou mentais, em
particular, por utilizarmos linguagem e pensameimtstrumentos que ndo nos fornecem
uma descricido adequada como gostariamos. E néoessanso de procedimentos

operacionais para que a descri¢do seja a maispapossivel de nossas experiéncias.

E notavel também uma transformac&o do pensamerBddiman com o tempo, de
forma tal que sua concepc¢ao jamais foi dada corabaala, mas sempre como um processo
de ajustes e respostas a questbes filosoficas edod@gicas. Esse processo acabou

tornando o operacionalismo de Bridgman ndo maisocomimperativQ mas, sim, como
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um desideratumO operacionalismo passou de uma metodologia s@tascomo pretendia
o Bridgman jovem, para uma metodologia desejaveiattista, a fim de evitar problemas
e correcOes futuras. Dessa perspectiva, como giénevsky, o operacionalismo pode
ser perfeitamente defendido, mais como uma préacaavel, que uma postura filosofica

estrita.

123



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS ESPECIFICAS

BRIDGMAN, P. W.: The Logic of Modern PhysicdNova lorque, The Macmillan

Company, 1927.

The Nature of Physical Theorgrinceton, Princeton University Press, 1936.

'La Naturaleza de la Teoria Fisicdraducdo de Carlos Prelat. Buenos Aires,
Ibero-Americana Editorial, 1948.

Reflections of PhysicisNova lorque, Philosophical Library, 1950.

The Way Things Aré&lova lorque, The Viking Press, 1959.

:The Nature of some of our Physical Concepsva lorque, Philosophical
Library, 1952.

‘Philosophical Writings of Percy Williams BridgmaNova lorque, Arno Press,
1980. (reimpressao de 1936 e 1952).

A Sophisticate’s Primer of Relativitjova lorque, Dover, 1962.

The Intelligent Individual and Societijova lorque, The Macmillan Company,
1938.

: A Physicist's Second Reaction to Mendesleln Scripta Mathematicav. |,
pp.101-117, 1934.

. A Physicist’'s Second Reaction to Mendesleln Scripta Mathematicay. II,
pp. 224-234, 1934.

: Operational Analysis. Rhilosophy of Science, 5, pp. 114-131, 1938.

: Some General Principles of Operationallysgis. InPsychology Review. 52,
pp. 246-249, 1945.

: Some Implications of Recent Points ofaie Physics. IrReview International
of Philosophyy. 3, p. 484, 1949.

. Einstein’s Theories and the OperatiomahtPof View. In Library of Living
Philosophersv. VII, Evaston, pp. 335-354, 1949.

125



: The Operational Aspect of MeaningSymthesey. 8, pp. 255-259, 1950/51.
: Remarks on the Present State of Opeadison In Scientific Monthly v. 79,
pp. 224-226, 1954.

REFERENCIAS GERAIS

BENACERRAF, P.. Mathematical Truth. In P. Benackremd H. Putham (eds.)
Philosophy of Mathematics: Selected ReadingSambridge, Cambridge
University Press, 1983.

BERGMANN, G.: Sense and Nonsense in Operationalisr8cientific Monthlyv. 79, pp.
210-214, 1954.
: Outline of an Empiricist Philosophy ofyBilss. InAmerican Journal of Physics,
v. 11, pp. 248-258, 1943.

BERNAYS, P.. On Platonism in Mathematics. In Pn8eerraf and H. Putnam (eds.)
Philosophy of Mathematics: Selected ReadingSambridge, Cambridge
University Press, 1983.

: The Philosophy of Mathematics and Hilbd?roof Theory. InFrom Brouwer
to Hilbert. Oxford, Oxford University Press, 1998.

BROUWER, L. E. J.: Intuitionism and Formalism. In Benacerraf and H. Putnam (eds.)
Philosophy of Mathematics: Selected ReadingSambridge, Cambridge
University Press, 1983.

. Consciousness, Philosophy and Mathemé#tid3. Benacerraf and H. Putnam
(eds.) Philosophy of Mathematics: Selected Readin@ambridge, Cambridge
University Press, 1983.

126



‘Collected WorksPhilosophy and Foundations of Mathematigs 1,
HEYTING, A. (ed.), Amsterdam, North-Holland, 197BD7].

: On the Foundations of Mathematics [Tes@®dutorado, 1907]. IICollected
Works.Philosophy and Foundations of Mathematies 1, HEYTING, A. (ed.),
Amsterdam, North-Holland, pp. 11-102, 1975 [1907].

: The Unreliability of the Logical Prinagl InCollected WorksPhilosophy and
Foundations of Mathematicd/ol. 1, HEYTING, A. (ed.), Amsterdam, North-
Holland, pp. 107-111, 1975 [1907].

: On Order in the Continuum, and the Redatif Truth to Non-Contradictority.
In Collected Works.Philosophy and Foundations of Mathematice. 1,
HEYTING, A. (ed.), Amsterdam, North-Holland, pp.&606, 1975 [1907].

: Brouwer Cambridge lectures on IntuitionismCambridge, Cambridge

University Press, 1981.

CARNAP, R.: Empiricism, Semantics, and Ontology.RAn Benacerraf and H. Putnam

(eds.) Philosophy of Mathematics: Selected Readin@ambridge, Cambridge
University Press, 1983.

. Testabilidade e Significado. In Coleg@s PensadoresS&o Paulo, Abril
Cultural, [1936-7] 1980.

Philosophical Foundations of Physidsova lorque, Basic Books, 1966.

CHALMERS, A. F.:O gue é ciéncia afinal8ao Paulo, editora Brasiliense, 1993.

CHATEAUBRIAND, O.: Logical Forms. Parte 1 — Truth and Descriptiddampinas, ed.

Unicamp/Colec¢éo CLE, 2001.

CHIBENI, S. S.: Certezas e Incertezas sobre ascBetade Heisenberg. IRevista

Brasileira de Ensino de Fisica. 27, n. 2, pp. 181-192, 2005.
. Descartes e o Realismo Cientificd&keéflexdon. 57, pp. 35-53, 1993,

127



CHIHARA, C.: Ontology and the Vicious-Circle Principléondres, Cornell University,
1973.

CHURCH, A.: On the Law of The Excluded Middle. Bulletin of the American
Mathematical Sociefyw. 34, pp. 75-79, 1928.

DA SILVA, J. J.:Sobre o Predicativismo em Hermann W&ampinas, ed. UNICAMP,

1989.

Filosofias da MatematicaSao Paulo, ed. UNESP, 2007.

: A Filosofia da Matematica de PoincaréSéctulo XIX: O Nascimento da
Ciéncia Contemporane&ampinas, ed. UNICAMP, pp. 43-56, 1992.

: Poincaré on Mathematical IntuitionPhilosophia Scientiagp. 88-99, 1994.

: Wittgenstein on Irrational NumbersWittgenstein Philosophy of Mathematics
v. 2, ed. Klaus Puhl, pp. 93-99, 1992.

DUMMETT, M.: The Philosophical Basis of Intuitiotiis Logic. In P. Benacerraf and H.
Putnam (eds.)Philosophy of Mathematics: Selected Readin@gmbridge,
Cambridge University Press, 1983.

Truth and other Enigmas.ondres, Gerald Ducnwoth & Company, 1978.

La Verdad y Otros Enigma3raducédo de Alfredo Herrera Patifio. México D.F.,
Fondo de Cultura Econémica, 1990.

. El Realismo. Iha Verdad y Otros Enigmasiléxico D.F., Fondo de Cultura
Economica, 1990.

. El Platonismo. Ima Verdad y Otros Enigmadléxico D.F., Fondo de Cultura
Econdmica, 1990.

. La Filosofia de las Matematicas de Witstgin. México D.F., Fondo de

Cultura Econ6mica, 1990.

EINSTEIN, A.:Notas AutobiograficasRio de Janeiro, Nova Fronteira, [1949] 1982.

128



. Physics and Realityournal of the Franklin Institutev. 221, pp. 349-382,
1936.

: On the Method of Theoretical PhysicsPiilosophy of Sciencer. 1, p. 163,
1934.

EINSTEIN, A., LORENTZ, H., WEYL, H. & MINKOWSKI, H. Os Fundamentos da

Teoria da Relatividade Geral. @ Principio da RelatividadelLisboa, Fundacdo
Calouste Gulbenkian, [1916] 1978, pp. 141-215.

FEIGL, H.: The ‘Orthodox’ View of Theories: Remarks defense as well as critique. In
Analyses of Theories and Methods of Physics andhekygy (Minnesota studies

in the Philosophy of Science )IVEd. RADNER, M. & WINOKUR, S.
Mineapolis, University Minnesota Press, pp. 3-1%/Q

The Mental and the Physicdhe essays and a postscriptinneapolis, Univ. de
Minnesota, 1967.

: Operationalism and Scientific MethodPgychological Review. 52, pp. 250-
259,1945.

FEIGL, H. & SELLARS, W.:Readings and Philosophical AnalysiNova lorque, ACC,
1949.

FRANK, P.:The Validation of Scientific TheorieBoston, Beacon Press, 1956.

Modern Science and its PhilosopiNova lorque, George Braziller, 1935.

GIAQUINTO, M.: Hilbert's Philosophy of Mathematicdn British Journal for the
Philosophy of Science, 34, pp. 119-132, 1983.

GRUNBAUM, A.: Philosophical Problems of Space and Tjrhmva lorque, Alfred A.
Knopf, 1963.

129



: Operationalism and Relativity. Soientific Monthlyv. 79, pp. 228-232, 1954.

HAHN, H.: Légica, Matemética y Conocimiento de latlraleza. InEl Positivismo
Légico. AYER, A. J. (Org), México D.F., Fondo de Culturadadmica, pp. 153-
165, 1965.

HEISENBERG, W.: The Physical Content of Quantumefimatics and Mechanics. In: J.A.
Wheeler and W.H. Zurek (edspuantum Theory and MeasuremeRtinceton,
Princeton University Press, pp. 62-84, [1927], 1983

:La imagen de la Naturaleza en la Fisica actuBlarcelona, Planeta-De
Agostini, 1993.
: A descoberta de Plank e os Problemasdfitos da Fisica Atbmica. In

Problemas da Fisica Modern&ao Paulo, Perspectiva, 1969.

HEGENBERG, L..Definicbes: Termos Teoricos e Significa8do Paulo, Cultrix, 1974.
: O Operacionalismo de BridgmanRkvista Brasileira de Filosofjav. 13, n.
52, Sao Paulo, pp. 496-528, 1963.
: O Operacionalismo de BridgmanRkvista Brasileira de Filosofjav. 14, n.
53, Séo Paulo, pp. 31-65, 1964.

HEMPEL, C. G.Filosofia da Ciéncia NaturalRio de Janeiro, Zahar, 1974.
: On the Nature of Mathematical Reasonimd?. Benacerraf and H. Putham
(eds.) Philosophy of Mathematics: Selected Readin@ambridge, Cambridge
University Press, 1983.
. A Logical Appraisal of Operationism.Snientific Monthlyv. 79, pp. 215-220,
1954,

HEYTING, A.: Intuitionism Foundations of Mathematidn P. Benacerraf and H. Putnam
(eds.) Philosophy of Mathematics: Selected Readin@ambridge, Cambridge
University Press, 1983.

130



HILBERT, D.: On the Infinite. In P. Benacerraf amtl Putnam (eds.Philosophy of
Mathematics: Selected Readin@ambridge, Cambridge University Press, 1983.

KLIMOVSKY, G.: Las Desventuras del Conocimiento Cientifico: Un&dducciéon a la

EpistemologiaBuenos Aires, A.Z. editora, 1994.

LASSALLE CASANAVE, A.: Em torno da Interpretacdo €@pcionalista do Programa de
Hilbert. In Manuscritq v. XXI, n. 1, Campinas, ed. UNICAMP, pp. 85-10698.
. Hilbert y el Empirismo Loégico. Revista de Filosofiay. XII, Buenos Aires,
pp. 29-45, 1997.

LINDSAY, R. B.: A Critiqgue of Operationalism in P&igs. InPhilosophy of Science. 4,
pp. 456-470, 1937.
: Operationalism in Physics.Tine Validation of Scientific TheorieSRANK, P.
(org), Boston, Beacon Press, pp. 67-74, [1954]6195

MACH, E.: Space and Geometr@€hicago, Open Court, 1906.
The Science of Mechanics - a critical and histdraecount of its development
La Salle: Open Court, 1960 [1883].

MADDY, P.: Naturalism in Mathematic®xford, Oxford University Press, 2000.

Realism in Mathematic©xford, Clarendon Press, 1987.

MANCOSU, P.:From Brouwer to Hilbert.Oxford, Oxford University Press, 1998.

MARGENAU, H.: Interpretations and Misinterpretateorof Operationalism. InThe
Validation of Scientific Theorie&RANK, P. (org), Boston, Beacon Press, pp. 39-
41, [1954], 1956.

131



: Measurements in Quantum MechanicAnhals of Physigss. 23, pp. 469-485,
1963b.

: Philosophical Problems Concerning therihegpof Measurement in Physics. In
Philosophy of Science. 25, pp. 23-33, 1958.

MARTINS, R. A.: Visdo Operacional de Conceitos edidlas Fisicas. IRevista de Ensino
de Fisicav. 4, Campinas, ed. UNICAMP, 1982.
: Use and Violation of Operationalism inla®eity. In Manuscritqg v. 5 (2),
Campinas, ed. UNICAMP, pp. 103-115, 1981.

MARION, M.: Wittgenstein, Finitism, and the Foundations of Msaiatics. Oxford,
Clarendon Press, 1998.
. Wittgenstein and Brouwer.Sgnthesgv. 137, pp. 103-127, 2003.

MOLINA, J. A. & LEGRIS, J.:LoOgica Intuicionista. Uma Abordagem Filosofidaelotas,
EDUCAT, 1997.

NAGEL, E.: The Structure of Science: Problems in the LogiSokntific Explanation
Nova lorque, Hancourt, Brace & World, 1961.

NEWTON, I.:Principios Matematicos de Filosofia Natuy&8ao Paulo, EDUSP, 1990.

PESSOA (Jr.), O.: A Visédo Ortodoxa de Teorias: Catidmeos para a defesa assim como
para a critica. IrBcientie Studiav. 2, n. 2, Sdo Paulo, ed. USP, pp. 259-263,
2004. (traducéo de Feigl, 1970).
: Erwin Schrodinger e o Principio de MdohCadernos de Histéria e Filosofia
da Ciénciav. 11, n. 2, Campinas, ed. UNICAMP, pp.131-150)P

132



: O Problema da Medicdo em Mecéanica Quéntm Exame Atualizado. In
Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénci@. 2, n. 2, Campinas, ed.
UNICAMP, pp. 177-217, 1992.

POINCARE, H.:Ultimos PensamentoRio de Janeiro, Garnier, 1924,
0O Valor da CiénciaRio de Janeiro, Contraponto Editora, 1995.
A Ciéncia e a Hipotes®rasilia, Ed. UNB, 1984.
Mathematics and Scienddova lorque, Dover, 1963.
: On the Nature of Mathematical Reasonimg?. Benacerraf and H. Putnam
(eds.) Philosophy of Mathematics: Selected Readin@ambridge, Cambridge
University Press, 1983.

POPPER K.A Logica da Pesquisa Cientific&ao Paulo, Cultrix, 14° ed., 2002.

POSY, C. J.: Brouwer’s Constructivism.®ynthesev. 27, pp. 125-159, 1974.

QUINE, W. V.: Truth by Convention. In P. Benaceraaid H. Putham (edsPhilosophy of
Mathematics: Selected Readin@ambridge, Cambridge University Press, 1983.

RUSSELL, B.:Introducdo a Filosofia da Matematic&io de Janeiro, Jorge Zahar ed.,
2007.

SCHIRN, M. (ed.):The Philosophy of Mathematics Tod&jova lorque, Clarendon Press,
1998.

SCHLICK, M.: Meaning and Verification. [fhe Philosophical Review. 45, 1936.

SEEGER, R. J.: Beyond OperationalismSkientific Monthlyv. 79, pp. 226-227, 1954.

133



SHAPIRO, S.:Thinking about Mathematics. The Philosophy of Mathtics. Oxford,
Oxford University Press, 2000.

SUPPE, F.The Structure of Scientific Theoriddrbana, University of Illinois Press, pp. 1-
241, [1973], 1977.

TENNANT, N.: Anti-Realism and Logi®xford, Clarendon Press, 1987.

VAN ATEN, M.: Brouwer as Never Read by HusserlSynthesey. 137, pp. 03-19, 2003.

VAN FRAASSEN, B. C.The Scientific Imagexford, Clarendon Press, 1980.

VAN STIGT, W. P.:Brouwer’s IntuitionismAmsterdam, North-Holland, 1990.

WALTER, M. L.: Science and Cultural Crisis. An Intellectual Biofyraf Percy Williams
Bridgman.Stanford, Stanford University Press, 1990.

WEINBERG, J. R.:An Examination of Logical PositivisniNova Jersey, Littlefield,
Adams, 1960.

WHITROW, G. J.: Operational Analysis and the Natofesome Physical Concepts. In
Nature,v. 166, pp. 91-93, 1950.

WITTGENSTEIN, L.: Remarks on the Foundations of Mathematicambridge, M.I.T.
Press, 1967.

134



INDICE REMISSIVO

A

afirmacao empirica, 29
afirmacao ldgica, 30, 42
afirmacéo matematica, 30, 73
afirmacdes com sentido, 76
afirmacdes metafisicas, 41
afirmagdes ndo-verificaveis, 76
afirmacdes significativas, 41
algébricos, 100, 102, 109
algoritmos, 36, 72, 99

andlise da linguagem, 115
angstroms, 68

anti-realismo, 44

aplicabilidade da matematica na fisica, 28
atividade da experiéncia, 115
atividade matematica, 93, 96

atomo, 26

B
Bergmann, 49, 59
Berkeley, 38
Bohr, 26

C

Cantor, 98, 100, 101, 104, 105, 106, 107,
108, 109, 110

carater compulsivo da logica, 65

Carnap, 50, 51, 52, 53, 57

ciéncias naturais, 13

classificacédo predicativa de conjunto, 108

Clifford, 32

comprimento, 53, 59

comprimento-métrico, 53

comprimento-éptico, 53, 58

comprimento-radar, 53

comprimento-tatil, 58

conceito absoluto, 14, 38, 112

135

conceito mental, 60

conceito relativo, 14

conceitos cientificamente estaveis, 34

conceitos definidos diretamente, 15, 34

conceitos definidos pelas propriedades,
15, 62, 88, 89

conceitos disposicionais, 50

conceitos empiricos, 19, 48

conceitos inconsistentes com a
experiéncia, 15

conceitos matematicos, 34

conceitos primitivos, 48

conceitos teoricos, 19

conceitos verificaveis, 35

concepcao de significado, 19, 41, 94

concepcao de verdade, 94

concepgao instrumentalista, 44

concepcao pragmatica, 45

condi¢bes de verdade, 66, 78, 80, 86, 97

condicOes de verificabilidade, 66, 80

conhecimento analitico, 87

conhecimento sintético a priori, 114

conjectura de Goldbach, 31, 74, 83, 86

conjunto, 93

conjunto dos racionais, 100

conjunto dos reais, 104, 105

conjuntos infinitos, 36, 93, 103

conjuntos infinitos atuais, 36, 73, 99

conjuntos infinitos potenciais, 74, 100

consisténcia da experiéncia, 37

consisténcia da matemaética, 95, 96

constru¢cdes mentais intuitivas, 95, 113

construgdes numa intuicdo temporal, 95

construido mentalmente, 114

construtivismo de Wittgenstein, 109

construtivista em epistemologia, 96

construtivista em ontologia, 94

construtos, 26, 27, 44, 45, 48, 59, 60, 118

contextos fisicos indeterminaveis, 67



contextos matematicos infinitos, 73
contextos ndo necessariamente
verificaveis, 82
contextos verificaveis, 82
continuo, 20, 99, 100, 101, 103
continuo construtivista, 102
convencionalismo excessivo, 55
conveniéncia, 111
correspondéncia parcial, 22, 23, 26, 101
critério de significado, 42
critérios finitistas de verificacdo, 74

D

da Silva, 109

decidivel, 72, 73, 74, 81, 82

definicdo de conjunto, 36

definicbes aceitaveis, 37, 99

definicbes aceitaveis na matematica, 16,
88

definicbes auto-referentes, 91

defini¢des circulares, 91

definicbes diretas, 35, 89

definicbes parciais, 51, 57

definicbes pelas propriedades, 90, 102

demonstracao da consisténcia, 95

desprovida de significado operacional,
30, 74,75, 76

desprovidas de significado, 69, 106

diagonal de Cantor, 103

distancia, 54

disturbio, 70

dominios matematicos, 30

Dummett, 85, 86, 97

E

Einstein, 13, 14, 15, 35, 45, 56, 62, 89
elétrons, 27

empirismo logico, 41, 42, 43, 53
empirismo na matematica, 113

equivaléncia nos resultados operacionais,

53
espaco absoluto, 34, 35, 39, 90
espaco euclidiano, 27
espaco-vazio, 62
esterilidade da matematica, 113
experiéncia direta, 115

136

experiéncias externas, 115

experiéncias inconsistentes simultaneas,
37

experiéncias internas, 115

experimento do balde de Newton, 39

F

Feigl, 47, 48, 59

fluxo continuo de atividades, 115
Frank, 31, 45

fundamentos da matematica, 88

G

Giaquinto, 25, 38, 111, 112
Grinbaum, 62

H

Hegenberg, 42, 43

Heisenberg, 24, 25, 70, 71, 111
Hempel, 49, 51, 53, 57, 58
Heyting, 81, 87, 114

Hilbert, 111

hipétese do continuo, 31, 74, 83
Huntington, 36

imaginarios, 101

implicagdo material, 50

impredicatividade, 90

inconsisténcia com a experiéncia, 112

indemonstraveis na matematica, 83

indemonstravel, 74

infinito atual, 97, 99, 108

infinito potencial, 99

instancias indecidiveis de principios
l6gicos, 86

instancias matematicas decidiveis, 86

Instancias matematicas gerais, 81

instancias matematicas particulares, 80

instrumentalismo, 41

instrumentos de medida, 22

interpretacéo construtiva, 112

interpretacéo operacional, 25, 111

intuicdo basal, 100, 103

intuicdo do continuo, 102, 103



intuicionismo de Brouwer, 72, 77, 84

J
juizos semanticamente mal-formados, 69

K

Klimovsky, 50, 52, 55, 120
Kolmogorov, 87

Leibniz, 38

limite temporal, 33, 72, 81

Lindsay, 49, 59, 60

linguagem, 65, 110, 115, 117

linguagem do possivel, 95

l6gica aplicada em contextos
matematicos, 72

l6gica classica, 66, 71, 78, 85

Lukasiewicz, 87

M

Mach, 13, 38, 39, 40, 43, 45
magnético, 55

magnético a Faraday, 55

magnético a grega, 55

manipulagdes simbdlicas, 21, 25
Margenau, 49, 59

mecanica newtoniana, 14, 34, 35, 112
método de prova de Cantor, 88
modelos, 24, 27, 118

modelos fisicos, 26

modelos matematicos, 23, 25, 27, 60
molécula, 60

movimento absoluto, 35

N

nao-validade em geral de principios
l6gicos, 116

natureza da matematica, 113

Newton, 14, 35, 36, 38, 63, 90

nocao de consisténcia, 38

nameros complexos, 102, 111

nameros infinitos, 98, 108

137

O

operacgOes analogas, 27, 45
operacdes criticas, 67

operacgOes de calculos regrados, 72
operacdes fisicas, 13, 19, 21, 22, 26
operag0es ldgicas, 21

operacdes matematicas, 21, 22, 72
operacgdes mentais, 22

operacOes papel-e-caneta, 19, 21, 29
operacoes verbais, 21
operacdes-de-espera, 32, 33, 69
oragOes redutivas, 50

P

papel da linguagem, 114

papel da verificacao, 29, 31, 32, 66, 78,
80, 82, 94

paradoxo de Richard, 90

paradoxo de Russell, 90, 92

paradoxo do barbeiro, 90

paradoxo do cretense, 91

paradoxos, 37, 90, 98, 99

pares de reducéo, 50

Poincaré, 13, 37, 40, 45, 55, 56, 66, 91,
98, 107, 108, 114

pontos ideais, 100

pragmatismo, 101, 102

principio de dupla negacéo, 76, 77, 84

principio de incerteza de Heisenberg, 69

principio do terceiro excluido, 66, 67, 68,
69, 74

principio l6gico de nao-contradicao, 77

principios logicos, 65, 86

problemas matematicos insoluveis, 75, 85

procedimento efetivo, 30, 89

procedimentos de demonstracédo, 31

procedimentos operacionais, 19

programas de procedimento, 32, 69, 93,
100, 101, 106, 110

proliferagéo de conceitos, 57, 58

proto-intuicionistas, 114

prova de Cantor, 105

pseudo-afirmacao, 33



Q

guestdes desprovidas de significado
operacional, 32

R

raciocinios logicos, 65
racionais, 103, 104
ramificacdo de conceitos, 55
reais, 101, 103, 107, 109
realismo, 45, 85, 97
redutivismo, 41

regra, 67, 107, 109

regra de reducgéo ao absurdo, 77, 84
regras de correspondéncia, 48
regras recursivas, 21

repouso absoluto, 35

S

sequéncias limite, 103

significado como sinbnimo de operagodes,
46

significado da afirmacéo, 29

significado dos conceitos, 19

significado linguistico, 21, 30, 114

simultaneidade, 14

simultaneidade absoluta, 35

situacOes paradoxais, 89

T

tempo, 23, 116

tempo absoluto, 34, 36, 39, 90

tempo infinito, 36, 93

tensdo interna do sdlido, 22, 24, 45, 48

138

teoria cinética dos gases, 60

teoria da elasticidade, 24, 45, 48

teoria da relatividade restrita, 14, 35, 63
teoria de significado, 31, 44, 59, 66, 85
teorias fisicas, 26

termos definidos impredicativamente, 91
termos disposicionais, 49, 50, 51, 52
termos inconsistentes, 23, 34

termos Uteis, 26

testes infinitos, 36

texto, 28

transcendentes, 100

U

uso correto dos termos teoricos, 20
utilidade dos construtos, 27

Vv

validade em geral de principios logicos,
66, 83

valor de verdade, 30, 80, 85

van Fraassen, 44

verdade aproximada, 61

verdade pragmatica, 45

verdades logicas, 65, 66, 86

verificacdo empirica, 24

verificacao infinita, 37, 93, 99

verificagdesem principiq 72, 81

verificar a verdade, 33

verificavel operacionalmente, 29, 32, 69,
72

W
Wittgenstein, 93, 107, 109





