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Abstract. The Benacerraf’s problem is a problem about how we can attain mathematical
knowledge: mathematical entities are entities not located in space-time; we exist in space-
time; so, it does not seem that we could have a causal connection with mathematical entities
in order to attain mathematical knowledge. In this paper, I propose a solution to the Be-
nacerraf’s problem supported by the Quinean doctrines of naturalism, confirmational holism
and postulation. I show that we have empirical knowledge of centres of mass and of entities
outside of our light cone and that these entities are inefficacious causality entities, at least,
with us. At the end, I defend the existential knowledge of centres of mass and of entities
outside of our light cone against the Eleatic principle of Cheyne, that we only could attain
existential knowledge of entities by a causal connection.
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1. O Problema de Benacerraf

O problema do conhecimento de entidades abstractas remonta a Platdo e readquiriu
um novo félego pela mio de Paul Benacerraf em “Mathematical Truth” (Benacerraf
1973). Nesse artigo é avancado um argumento epistemoldgico contra a concepc¢io
platonista matemdtica de que temos conhecimento matemadtico, enquanto conheci-
mento acerca de entidades nédo localizadas no espago-tempo. A passagem € a se-
If, for example, numbers are the kinds of entities they are normally taken to
be, then the connection between the truth conditions for the statements of
number theory and any relevant events connected with the people who are

supposed to have mathematical knowledge cannot be made out. (Benacerraf
1973, 414) ‘

O argumento epistemolégico de Benacerraf levanta o problema de explicar como
é que o nosso conhecimento matemdtico é um conhecimento acerca de entidades
de um dominio supostamente inacessivel; isto é, como explicar que temos, e pode-
mos alcangar, conhecimento acerca de entidades que ndo se relacionam causalmente
connosco? Doravante, este problema ser4 designado por “problema de Benacerraf”
e pode ser formalizado no argumento seguinte:
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Argumento A

(1,) Existimos localizados no espago-tempo.

(24) Se existem entidades matemdticas, entdo elas existem ndo localizadas no
espago-tempo.

(34) Se existem entidades matemadticas, entdo ndo podemos alcangar o seu
conhecimento, uma vez que entidades ndo localizadas no espago-tempo
ndo se relacionam causalmente com entidades localizadas no espago-
-tempo.

Logo:

(45) Se o platonismo matemaético é correcto (existem entidades matematicas
nio localizadas no espago-tempo), entdo ndo podemos ter conhecimento
matematico.

(55) Porém, temos conhecimento matemaético.

() O platonismo matematico é incorrecto.

Qualquer tentativa para refutar o argumento A implica avangar razdes contra,
pelo menos, uma das premissas, uma vez que se trata de um argumento valido.
Intuitivamente, o nosso juizo sobre o valor de verdade das premissas € o seguinte:
as premissas (1,), (24) e (54) parecem-nos verdades indubitdveis e (4,) é uma
mera reformulacio de (3,). Portanto, talvez a premissa (3,) seja a premissa falsa
do argumento ou, prima facie, talvez seja a premissa do argumento mais vulneravel
a falsificacdo. Esta intuicdo de partida ndo é de todo errada, uma vez que, de um
modo geral, os platonistas tém respondido ao problema atacando a premlssa (3.
Mas hd algumas excepcdes a esta intuicdo.

Respeitante & premissa (1), por exemplo, Kurt Godel postulou uma faculdade, a
intuicio matemadtica, que desempenharia um papel na matemética anélogo ao papel
da percepcio nas ciéncias fisicas.! Esta faculdade pefmitiria acedermos ao conhe-
cimento dos objectos da teoria dos conjuntos da mesma forma que acedemos ao
conhecimento dos objectos fisicos e, assim, explicar-se-ia como é possivel o conheci-
mento matemdtico. A intui¢io matemadtica, além de ser uma faculdade “misteriosa”
e inteiramente estabelecida a priori, é uma faculdade inconsistente com a concep-
¢do naturalista de que os seres humanos sdo espécies no espaco-tempo ‘que apenas
podem apreender, sensitivamente, objectos no espaco-tempo e, como tal, ndo po-
dem apreender, sensitivamente, eventuais objectos que, se existirem, ndo existem no
espaco-tempo.

Mais recentemente, Penelope Maddy (1990) desenvolveu um ataque a premissa
(24) defendendo uma concep¢io platonista para a matemdtica, o platonismo na-
turalizado, segundo a qual as entidades matemadticas sdo entidades localizadas no
espaco-tempo e, como tal, sdo entidades percepciondveis. A sua argumentacdo é
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fundamentada em teorias acerca da percep¢do, tais como teorias psicoldgicas e neu-
ropsicoldgicas, de como elementos conceptuais contribuem para estados perceptuais.
O platonismo naturalizado é altamente objectivel.

Uma objec¢do imediata é de que se as crencas numéricas resultassem de per-
cepgdes, entdo qualquer pessoa estaria em condi¢des de adquirir crencas numéricas,
independentemente se conhecesse ou ndo os nimeros naturais. Porém, alguém que
desconhega, por completo, os niimeros naturais jamais podera ter uma crenga nu-
mérica simplesmente olhando para uma quantidade de objectos. Outra objeccéo é
levantada a partir da teoria dos conjuntos. De acordo com esta teoria, os nimeros
naturais podem ser definidos por recurso aos ordinais de von Newmann ou aos or-
dinais de Zermelo; von Newmann define assim os nimeros naturais: @ para 0, {0}
para 1, {0, {0}} para 2, {0, {0}, {0, {0}}} para 3 etc.; Zermelo define assim os nime-
ros naturais: @ para 0, {0} para 1, {{0}} para 2, {{{8}}} para 3 etc.; ora, de acordo
com o platonismo naturalizado, ndo parece que haja qualquer maneira de percep-
cionarmos o conjunto vazio, @; logo, a luz do platonismo naturalizado, ndo parece
que tenhamos condi¢des de definir os nliimeros naturais.

A premissa (3,) € o foco de interesse deste artigo. Esta premissa é suportada
pela teoria causal do conhecimento, segundo a qual a cren¢a de um sujeito S num
estado de coisas x tem de ser causada pelo estado de coisas x: tem de haver uma
relacdo causal entre o sujeito S e o estado de coisas x; para um sujeito conhecer
um estado de coisas x, é necessario que esse sujeito tenha interagido causalmente
com x de um modo apropriado. Uma estratégia para atacar esta premissa seria ata-
car directamente a teoria causal do conhecimento, por confronto com outras teorias
epistémicas acerca do conhecimento em geral, como, por exemplo, as teorias causais
da referéncia. Mas esta estratégia nio vai ser aqui seguida. Vou adoptar uma episte-
mologia naturalizada, que utiliza os resultados e a linguagem da prépria ciéncia, e -
tentar responder ao problema de Benacerraf enquanto um problema especifico sobre
como alcancamos conhecimento matemadtico.

Vou defender, na sec¢do seguinte, que o problema de Benacerraf é respondido
pela concepcio epistemolédgica de Quine fundamentada nas doutrinas do natura-
lismo, holismo da confirmagio e postulacdo. Na terceira seccio, mostrarei que as
nossas melhores teorias cientificas também estdo ontologicamente comprometidas
com entidades empiricas com as quais ndo estabelecemos qualquer relagio causal,
uma vez que, apesar de serem entidades localizadas no espago-tempo, sdo entidades
potencial ou intrinsecamente sem eficacia causal. Centros de massa e entidades fora
do nosso cone de luz, como estrelas e planetas, sdo os exemplos que irei discutir. A
reivindicacdo de estarmos na posse de conhecimento acerca destas entidades milita -
contra a teoria causal do conhecimento subjacente ao problema de Benacerraf. Na
dltima seccdo, defendo o conhecimento existencial destas entidades contra o prin-
cipio eleatico de Cheyne, segundo o qual apenas podemos alcan¢ar conhecimento
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existencial de entidades através de uma ligagdo causal com essas entidades.

Antes de avancar, convém notar que também h4 uma versdo seméantica do pro-
blema de Benacerraf. Sinteticamente, esta versdo considera que o problema consiste
em explicar como podemos referir entidades que néo se localizam no espaco-tempo,
estando nds localizados no espago-tempo. Esta versdo remete invariavelmente para
a teoria causal da referéncia proposta por Saul Kripke (Kripke 1980), segundo a qual
para um nome referir alguma coisa é preciso que haja uma cadeia causal que tem
origem numa situacdo em que alguém procedeu a um baptismo inicial dessa coisa
por contacto directo. Posteriormente, estabelece-se uma cadeia comunicativa que
permite outras pessoas usarem, por exemplo, o nome “ouro” sem estarem na pre-
senca de um exemplar de ouro. Neste artigo ndo analisarei esta versdo seméntica,
uma vez que a solucéo que vou avancar € independente de questdes semanticas.

2. Solucionando o Problema de Benacerraf: Indispensabilidade,
Naturalismo, Holismo da Confirmacao e Postulacido

A premissa (3,) é constituida por uma condicional e por uma justifica¢do para a pu-
tativa verdade da condicional. A condicional da premissa (3,) levanta dois tipos de
questdes. A antecedente da condicional levanta a questio ontolégica da existéncia de
entidades matemadticas; a consequente da condicional levanta a questdo epistémica
do conhecimento de entidades matemadticas, na qualidade de entidades ndo locali-
zadas no espago-tempo. A refutacdo da condicional da premissa (3,), do argumento
A, bem como de qualquer outra condicional, implica avancar razdes para a verdade
da antecedente e avancar razdes para a falsidade da consequente. Tenho entdo de
mostrar que existem entidades matematicas — a questio ontolégica — e que temos
conhecimento de entidades matemadticas, na qualidade de entidades ndo localizadas
no espago-tempo — a questio epistémica. Ao ser sucedido no meu objectivo, entdo
também intersecto a justificagdo avancada para a verdade da condicional: ainda que
seja verdade que entidades néo localizadas no espaco-tempo, como entidades mate-
madticas, ndo se relacionem causalmente com entidades localizadas no espago-tempo,
néo se segue que nao possamos alcancgar conhecimento matemaético.

Embora a questio fundamental do problema de Benacerraf seja a questdo episté-
mica, acontece que as doutrinas que defendo para a existéncia das entidades mate-
madticas (naturalismo, holismo da confirmacéo e postulagio), também sdo doutrinas
necessdrias para a explicacdo de como o conhecimento matemadtico é possivel. As-
sim, na parte restante do artigo o caminho consiste em partir da questdo ontolégica
em direccio a questdo epistémica.

Defendo a existéncia de entidades matemadticas através do chamado “argumento
da indispensabilidade de Quine-Putnam” segundo a versdo seguinte:?
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Argumento Q-P

(1gp) Devemo-nos comprometer ontologicamente com todas, e s6 aquelas, en-
tidades que sdo indispensdveis ds nossas melhores teorias cientificas.
(2¢.p) As entidades matemdticas sdo indispensdveis as nossas melhores teorias
cientificas.
() Devemo-nos comprometer ontologicamente com as entidades matemati-
cas.

A primeira premissa do argumento Q-P, (1¢.p), € suportada pelas doutrinas qui-
nianas do naturalismo e do holismo da confirmacdo. Embora a segunda premissa
(2¢.p) também seja suportada pelas mesmas doutrinas, na esséncia, esta premissa
é um facto “bruto” que se sustenta nos iniimeros exemplos de entidades matema-
ticas que sdo indispensdveis as nossas melhores teorias cientificas, como nimeros,
fungGes, conjuntos, espagos topoldgicos, entre outras.

Grosso modo, a doutrina naturalista quiniana € constituida por uma tese norma-
tiva respeitante a ontologia da ciéncia natural e por uma tese normativa respeitante
a metodologia da filosofia e da ciéncia natural. A tese normativa do naturalismo,
respeitante a ontologia, defende que os nossos compromissos ontoldgicos sdo esta-
belecidos via ciéncia natural. Devemos abandonar a concepg¢do de uma philosophia
prima que justifique a alegada existéncia de outras entidades com as quais as teo-
rias cientificas podem estar ou ndo comprometidas. As questdes ontoldgicas estdo a
par das questdes da ciéncia natural.? A tese normativa do naturalismo, respeitante
a metodologia da filosofia e da ciéncia natural, rejeita a pretensdo cartesiana de
fundar a ciéncia natural num tribunal filoséfico supostamente supra-cientifico. A fi-
losofia surge assim como continua e a par da ciéncia natural, onde ambas tentam
uma investigacio e explicacdo dos fenémenos empiricos.

“Ser € ser o valor de uma varidvel ligada” é o dictum seguido por Quine para
determinar os compromissos estabelecidos pelas nossas teorias cientificas. O com-
promisso ontoldgico de uma teoria cientifica é determinado pelo dominio de quanti-
ficacdo dessa teoria.* Eis o procedimento técnico: as proposi¢des das nossas teorias
cientificas sdo arregimentadas em linguagem formal da légica de primeira ordem
(para Quine, uma notac¢do candnica) com vista a eliminarem-se eventuais compro-
missos esptirios; nesta linguagem determinamos entdo quais sdo as entidades, que
tém de estar entre os valores das varidveis quantificadas, para que as nossas teorias
cientificas sejam teorias verdadeiras. Este critério quiniano, conhecido como “critério
de compromisso ontolégico”, é apenas um critério descritivo. Ou seja, este critério,
per se, ndo estabelece o que hd. Para determinarmos o que hé precisamos de indicar
como estabelecemos quais sio as nossas melhores teorias cientificas.

Quine, em “Posits and Reality” (Quine 1960), considera que a teoria atémica é
uma das nossas melhores teorias cientificas, porque lhe podem ser atribuidos cinco
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beneficios (ou virtudes): simplicidade, familiaridade, um maior alcance, fecundi-
dade e comprovacdo. Aparentemente, os beneficios conferidos pela teoria atémica
ndo proporcionam qualquer justificacdo para a sua verdade, uma vez que a teoria
atémica, ainda que seja ttil na organizacdo do conhecimento acerca das coisas ob-
servaveis, pode ser factualmente falsa, no sentido de que é falsa a existéncia de
particulas mintsculas observdveis — os adtomos. Porém, e este é aspecto principal
da argumentacfo de Quine, “a melhor justificacio da realidade que podemos pedir”
(1960, 238-9), quer para os corpos macroscopicos, quer para as particulas micros-
copicas, sdo os cinco beneficios anteriores que resultam da postulacido de entidades
de um certo tipo, em particular, a postulacdo de particulas mindsculas inobserva-
veis. Portanto, no dmbito das nossas teorias cientificas postulamos entidades, em
particular, postulamos entidades directamente inobserviveis, mas que da sua postu-
lacdo resultam beneficios tedricos que as tornam melhores teorias que outras teorias
em disputa. Uma reivindicacdo da alegada inexisténcia dessas entidades postuladas
implicaria a falsidade da teoria em questdo.’

O holismo quiniano € constituido pela doutrina holista do significado (ou se-
mdntica) e a doutrina holista da confirmacéo (ou epistémica). A doutrina holista do
significado (ou seméntica) defende que o significado de uma expressio linguistica
x de uma linguagem L depende das relages que esta expressdo tem com as restan-
tes expressdes da linguagem L; no limite, o significado da expressdo linguistica x
pode depender da totalidade da linguagem L a que pertence. A doutrina holista da
confirmacéo (ou epistémica) decorre da chamada “tese de Duhem” e defende que
as proposicdes de uma teoria cientifica nfo sdo testadas individualmente contra a
experiéncia mas apenas en bloc, como pertencentes a um corpo de proposicoes cien-
tificas; as proposicées cientificas se consideradas isoladamente das restantes propo-
sicOes da teoria, sdo proposicdes desprovidas de contetido empirico (Rosa e Lepore
2004, 65-7); uma experiéncia acerca de uma determinada teoria cientifica pode co-
locar em questdo a totalidade do nosso sistema de crencas; nas teorias cientificas
as partes empiricas e as partes matemadticas surgem fortemente interligadas néo ha-
vendo uma maneira 6bvia de desemaranhar umas partes das outras e que, no limite,
sdo confirmadas ou infirmadas num todo pela experiéncia. Neste artigo, a doutrina
holista que nos interessa ¢ a doutrina holista da confirmagao.

Em “Two Dogmas Of Empiricism” (Quine 1951), Quine avanca uma perspectiva
holista sobre o conhecimento cientifico em que as teorias cientificas sdo tomadas
globalmente como uma teia de crencas interligadas. Os diferentes elementos do co-
nhecimento cientifico ndo estido distribuidos aleatoriamente na teia, mas estio dis-
tribuidos segundo o grau de proximidade que tém com a experiéncia. Partindo da
periferia para o interior da teia podemos estabelecer a seguinte ordenacéo: frases
observacionais, leis das ciéncias experimentais (fisica, quimica, biologia etc.) prin-
cipios gerais das ciéncias (fisica, quimica, biologia etc.), enunciados teéricos, lemas
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No caso das entidades matematicas, o quadro aparece sobre uma outra luz. Ge-
ralmente, o nosso primeiro contacto intelectual com as entidades matemadticas surge
pela educacdo escolar através de livros e, principalmente, através daquilo que os
nossos professores nos ensinam. Mas de onde provém este conhecimento matema-
tico? Se ndo queremos cair numa regressao infinita, explicando como os nossos pro-
fessores adquiriram conhecimento matematico, e assim sucessivamente, temos de
explicar como foram postuladas as primeiras entidades matemadticas. Ora, acontece
que ndo temos disponivel qualquer dado histérico sobre como foram postuladas as
primeiras entidades matematicas, como os nimeros.

Michael Resnik (1997) especula sobre o assunto baseado em elementos da hist6-
ria da matemadtica. Segundo ele, sabemos que as populac¢ées aborigenes tém termos
para descrever o tamanho de pequenas colecgbes, como os termos da lingua portu-
guesa “um”, “dois”, “trés”, “muitos” etc. Obviamente que estas popula¢des nédo tém
qualquer sistema de numerais, mas conseguem ter uma ideia rudimentar de com-
paragdo entre colecgOes: ha colec¢bes maiores e menores do que outras. Ora, este
conhecimento, e por analogia, reforca a ideia que algumas das civiliza¢cdes primi-
tivas também tinham elementos matemdticos rudimentares semelhantes aos tidos
pelas populagbes aborigenes actuais.

Os antecessores dos Gregos, os Babilénios e os Egipcios, tinham sistemas nume-
rais desenvolvidos e meios para resolucdo de problemas numéricos, “sugerindo que,
implicitamente, eles reconheciam as séries de ntimeros” (Resnik 1997, 178). Tam-
bém sabemos que os Gregos consideravam os numeros de forma abstracta, embora
ndo saibamos como surgiu esta caracteristica metafisica dos nimeros (Kline 1972,
3). Resnik especula que algumas civiliza¢des primitivas estariam na fronteira de re-
conhecer entidades abstractas e que, talvez, inconscientemente, tenham comecado
a falar das entidades matemadticas referindo-as de forma abstracta e deixando-as
de anexar, necessariamente, a objectos particulares fisicos. Postulados os niimeros -
naturais fica estabelecida a nossa ontologia minimal, embora incompleta, para o
desenvolvimento de teorias matematicas futuras.

Resumidamente, quer relativamente as entidades empiricas, quer relativamente
as entidades matemadticas, a nossa ontologia estabelece-se por postulacdo. Dado que
as nossas teorias sdo holisticamente confirmadas e dado que as teorias matemdti-
cas (e as suas entidades respectivas) sdo indispensaveis as nossas teorias cientificas,
entdo alcancamos conhecimento acerca dessas entidades.

3. Conhecimento Empirico

O problema de Benacerraf estabelece uma ligacio entre causalidade e localizacédo
espaciotemporal como critério para o que se pode conhecer. Entidades localizadas
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no espago-tempo néo se relacionam causalmente com entidades nédo localizadas no
espaco-tempo. Encontramo-nos localizados no espaco-tempo e, portanto, nio nos
podemos relacionar causalmente com entidades matemadticas e alcancar conheci-
mento matematico, uma vez que as entidades matematicas séo entidades que néo se
encontram localizadas no espaco-tempo. Esta ligacdo entre causalidade e localizagéo
espaciotemporal, como critério para o que se pode conhecer, pode ser simplificada
deixando cair a propriedade metafisica da localizacdo espaciotemporal e conside-
rando apenas a propriedade metafisica da causalidade. Por exemplo, em vez de se
considerar que as entidades matemadticas sdo entidades que ndo se localizam no
espago-tempo e que n#o se relacionam causalmente com entidades no espaco-tempo,
podemos considerar que as entidades matemadticas sdo entidades causalmente inefi-
cazes, simpliciter.

A simplifica¢do anterior origina o problema seguinte. Seja M o conjunto de en-
tidades que se ndo se localizam no espago-tempo e seja N o conjunto de entidades
causalmente ineficazes. Os conjuntos M e N sdo conjuntos com a mesma cardinali-
dade? Nio. H4 entidades localizadas no espago-tempo mas causalmente ineficazes,
como os centros de massa dos corpos massivos (que discutirei mais a frente). Por-
tanto, nio é verdade que todas as entidades causalmente ineficazes sejam entidades
que néo se localizam no espaco-tempo.

O enfoque na propriedade metafisica da causalidade também introduz um novo
elemento na discussdo. Enquanto o problema de Benacerraf é apenas um problema
para o conhecimento matemaético, agora temos um problema mais geral, no qual o
problema de Benacerraf aparece como subsumido, e que se aplica a qualquer tipo de
conhecimento, em particular, ao chamado “conhecimento empirico”, a saber: como
podemos alcancar conhecimento de forma acausal?

Convém ainda clarificar que o conhecimento alcancado de forma acausal pode
ser explicado por dois motivos. Um, a inexisténcia da ligacdo causal explica-se em
virtude das propriedades metafisicas intrinsecas das entidades em questio, nomea-

damente, as entidades em questdo sdo entidades causalmente ineficazes, simpliciter,

como é caso dos centros de massa. Outro, a inexisténcia da hgagao causal explica-se
em virtude de ndo ser nomicamente possivel estabelecer uma relacéo entre a enti-
dade em questio e n6s préprios. Por exemplo, as entidades fora do nosso cone de luz
(que discutirei mais a frente) sdo entidades com poderes causais mas causalmente
ineficazes connosco, uma vez que é nomicamente impossivel haver uma relagio ins-
tantinea de causalidade entre entidades fora e dentro do nosso cone de luz.

No dominio matemadtico, a disputa ontoldgica, entre platonistas e nominalistas,
é centrada na existéncia tout court de entidades matematicas: hd ou ndo entidades
matematicas? Por sua vez, no dominio empirico, a disputa ontoldgica, entre realistas
e anti-realistas, é centrada na existéncia de entidades inobservdveis: hd ou nao enti-
dades inobservéveis? Ou seja, relativamente aos nossos exemplos, entidades fora do
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nosso cone de luz e, principalmente, centros de massa, também é disputavel a exis-
téncia deste tipo de entidades. Ndo me vou deter com este aspecto ontoldgico, dado
que o argumento que tenho para a existéncia deste tipo de entidades é idéntico ao
que desenvolvi para a existéncia de entidades matemadticas e que assim se sintetiza:
centros de massa e entidades fora do nosso cone de luz sdo entidades indispensaveis
as nossas melhores teorias cientificas e, por isso, devemo-nos comprometer ontolo-
gicamente com a sua existéncia. Centremo-nos agora no problema epistémico sobre
como alcancamos conhecimento acerca destas entidades. :

Na histdria da ciéncia h4 exemplos de entidades empiricas que, primeiramente,
foram postuladas e a sua detec¢fo experimental somente ocorreu posteriormente. A
questdo que se coloca é saber se a postulacdo, per se, implica automaticamente que
temos conhecimento empirico acerca dessas entidades independentemente de uma
relacdo causal entre nés e essas entidades.

Em 1871, Mendeleeff considerou que um buraco na tabela periédica seria uma
justificacdo para a existéncia de um elemento quimico — o germénio — e que ape-
nas foi descoberto em 1879. Mais recentemente também se postulou a existéncia
do quark “top”, com base na existéncia de outros quarks, e que s6 mais tarde foi
detectado no laboratério. Estes dois exemplos ndo sdo bons exemplos para os nos-
sos objectivos, porque a justificacdo invocada é uma justificacdo para a previsdo de
existéncia de p e ndo para o conhecimento de p. Um outro exemplo, famoso e mais
controverso, é o caso da descoberta do planeta Neptuno.

Em 1845-6, Urbain Le Verrier e John Adams postularam, de modo independente,
a existéncia de um planeta exterior a érbita de Urano. Esta postulacdo decorreu das
anomalias verificadas na érbita do planeta Urano e de cdlculos tedricos decorrentes
da teoria de gravita¢fo universal. Nesta postulac¢do, Le Verrier e Adams indicaram a
massa e a localizagdo na esfera celeste desse suposto planeta. Mais tarde, em 23 de
Setembro de 1846, Galle e d’Arrest observaram o planeta em questéo, através de um
telescopico, na localizacdo celeste que tinha sido prevista nos trabalhos de Le Verrier
e Adams. O planeta em questéo era o planeta Neptuno (ver Grosser 1962).

A histdria da descoberta do planeta Neptuno parece argumentar na seguinte di-
reccdo: aparentemente, antes da observa¢do de Galle e d’Arrest, podiamos alegar
que tinhamos conhecimento da existéncia de Neptuno e que a crenca na existéncia
deste planeta ndo era causada por, pelo menos, um acontecimento no qual partici-
passe o planeta em questdo, porque ainda néo tinha sido feita qualquer observagio
directa do planeta em questdo. ’

Na verdade, este também ndo parece ser um bom exemplo, uma vez que parece
ser falso que a crenga na existéncia de Neptuno nio tenha sido causada pelo planeta
em questio. Antes da observacdo directa de Neptuno, a crenca na existéncia de Nep-
tuno era causada por, pelo menos, um acontecimento no qual Neptuno participava
— a anomalia na érbita de Urano. Ou seja, antes da observagio de Galle e d’Arrest,

Principia 13(1): 7-27 (2009).



Uma Solugdo para o Problema de Benacerraf 17

cumpria-se a condicfio necessdria da interacg¢do causal para o conhecimento (ainda
que indirecta). Portanto, a histéria da descoberta de Neptuno ndo parece ser um
contra-exemplo 4 ideia que todo o conhecimento € causalmente alcancado.

Consideremos entdo, detalhadamente, os exemplos dos centros de massa e das
entidades fora do nosso cone de luz. Centros de massa sdo entidades causalmente
ineficazes; entidades fora do nosso cone de luz sdo entidades com poderes causais
mas causalmente ineficazes connosco. Em seguida defendo que temos conhecimento
acerca de centros de massa e entidades fora do nosso cone de luz e, no entanto, este
conhecimento resultou da sua mera postulagio no 4mbito de teorias cientificas onde
ndo houve qualquer relacdo causal entre nds e estas entidades, uma vez que sédo
entidades causalmente ineficazes, pelo menos, connosco. A existéncia de entidades
empiricas deste tipo, localizadas no espago-tempo mas causalmente ineficazes, pelo
menos, connosco, milita contra a ideia de que todo o conhecimento apenas ¢ alcan-
¢avel mediante uma interacgdo causal entre nds e as entidades a conhecer.

3.1. Centros de Massa

O centro de massa de um conjunto de particulas como, por exemplo, o centro
de massa do sistema solar, é uma entidade referida pelas nossas melhores teorias
cientificas.” Isto &, os centros de massa sdo entidades indispensaveis as nossas me-
lhores teorias cientificas. Os centros de massa sdo entidades localizadas no espago-
tempo e, no entanto, sdo entidades causalmente ineficazes.

A determinacédo da posi¢do do centro de massa do sistema solar, por exemplo,
calcula-se pela posicio relativa das entidades massivas do sistema solar como plane-
tas, sol, asterdides, cometas etc. num dado instante de tempo. Nesta determinacéo,
o célculo resulta de uma aproximagdo em que se desprezam entidades massivas me-
nores como, por exemplo, pequenos asterdides ou poeiras. Apesar de o centro de
massa do sistema solar estar localizado no espago-tempo, o centro de massa do sis-
tema solar, em si mesmo, ndo é uma entidade causalmente eficaz. Obviamente, as
.. entidades massivas que determinam o centro de massa do sistema solar s&o entida-
des causalmente eficazes, porém esta eficécia causal ndo contribuiu para qualquer'
suposta eficdcia causal do centro de massa do sistema solar. O centro de massa do
sistema solar ndo é observdvel, nem é directamente mensuravel, e caso o pudés-
semos atravessar, nada sentirfamos. Portanto, a melhor explicacdo que temos para
a existéncia de centros de massa € serem uma concepgdo tedrica postulada pelas
nossas melhores teorias cientificas.

Frequentemente, considera-se que centros de massa e centros de gravidade séo
uma mesma entidade, mas isto é errado. Se o campo gravitico é uniforme, entéo o
centro de massa coincide (no espacgo-tempo) com o centro de gravidade. Mas se o
campo gravitico nédo é uniforme, entdo o centro de massa néo coincide (no espago-
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-tempo) com o centro de gravidade. Centros de massa e centros de gravidade sdo
entidades diferentes. O centro de gravidade de um sistema de particulas é o local
onde a gravidade actua e, como tal, é uma entidade causalmente eficaz. Por sua vez,
o centro de massa de um sistema de particulas ¢ uma entidade causalmente ineficaz
onde nenhuma for¢a pode actuar.

3.2. Entidades Fora do Nosso Cone de Luz

Temos conhecimento de entidades fora do nosso cone de luz, como planetas ou
estrelas, e o nosso conhecimento é alcangcado sem haver qualquer relacdo causal
entre nds e estas entidades, porque as entidades fora do nosso cone de luz nédo
estdo em contacto causal connosco. Comecemos por uma clarificacdo sobre a nogéo
cientifica de cone de luz.

De acordo com a teoria da relatividade restrita, a velocidade méxima para a pro-
pagacio de qualquer coisa® é a velocidade da luz no vacuo. A nogéo cientifica de
cone de luz é uma noc¢fio que decorre deste limite para a velocidade de propagacdo
de qualquer coisa. Em gréficos espago-tempo, este limite implica que cada aconteci-
mento X no espaco-tempo define uma superficie conica que divide o espago-tempo
em trés regides: duas dessas regidoes (chamadas de “regiGes internas ao cone de
luz”) correspondem ao conjunto de acontecimentos futuros absolutos e ao conjunto
de acontecimentos passados absolutos relativamente ao acontecimento X; uma ter-
ceira regido é a regido externa ao cone de luz e é considerada como constituindo
o conjunto de acontecimentos absolutos em qualquer outra parte, relativamente ao
acontecimento X (Schutz 1985, 15). Para compreendermos melhor o que aqui esta
em questdo consideremos o préximo exemplo.

Vamos designar por acontecimento X, o seguinte acontecimento no espago-tem-
po: a leitura desta mesma frase. Fixado este acontecimento X ficamos com o se-
guinte: a leitura do paragrafo antecedente, no minuto anterior, constitui um acon-
tecimento do passado absoluto de X; a leitura do pardgrafo seguinte, constitui um

acontecimento do futuro absoluto de X; os supostos fotées que estdo a ser emitidos. =~~~

por uma estrela longinqua, neste instante, relativamente a X, sdo um acontecimento
que pertence ao conjunto de acontecimentos fora do nosso cone de luz.

A frase “hd planetas e estrelas fora do nosso cone de luz” é uma fagon de parler. O
que esta em questio na nog¢do de cone de luz é a suposta existéncia de acontecimen-
tos que, por haver um limite maximo para a velocidade de propagacdo de qualquer
coisa — a velocidade de propagacéo da luz no vidcuo —, néo fazem parte do interior
do nosso cone de luz. A existéncia destes acontecimentos estd, obviamente, associa-
da a existéncia de entidades fora do nosso cone de luz no seguinte sentido: se nédo
houvesse entidades fora do nosso cone de luz, entdo ndo haveria acontecimentos,
como a emissdo de radiacfio,” fora do nosso cone de luz que fossem causados por
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essas entidades. H4 ainda uma outra distingdo a clarificar entre acontecimentos e
entidades fora do nosso cone de luz.

Consideremos uma estrela X a 2 mil anos-luz. Suponhamos que as nossas-obser-
vagbes actuais, sobre a estrela X, implicam a previsdo: daqui a mil anos observaremos
essa estrela a emitir um brilho muito intenso decorrente do seu colapso — uma su-
pernova. Ou seja, daqui a mil anos a estrela X dard origem a uma estrela Y que ¢
uma supernova. Dadas as distdncias anos-luz em questdo, aparentemente, a estrela
supernova Y é uma estrela fora do nosso cone de luz.

Apenas considero como entidades fora do nosso cone de luz as entidades acerca
das quais nenhum acontecimento por elas causado, como € o caso da radiacio emi-
tida, faz parte do interior do nosso cone de luz, pois de uma outra forma néo teria
sentido falar em entidades fora do nosso cone de luz. O caso acima exposto, acerca
de uma supernova, é um caso acerca de uma entidade cuja radiacdo emitida faz
parte do interior do nosso cone de luz e, por isso, ndo considero que este exemplo,
ou outros do mesmo género, sejam exemplos de entidades fora do nosso cone de
luz.

A existéncia de entidades fora do nosso cone de luz é postulada (no sentido
quiniano) pela teoria da relatividade restrita e outras teorias cientificas acerca dessas
entidades. Por exemplo, a nossa crenca na existéncia de planetas fora do nosso cone
de luz é justificada pela teoria da relatividade restrita e teorias cientificas acerca da
formac#o planetdria que explicam como os planetas sdo formados a partir de discos
circunstelares; a nossa crenc¢a na existéncia de estrelas fora do nosso cone de luz
¢ justificada pela teoria da relatividade restrita e teorias cientificas que explicam o
ciclo de vida das estrelas.

4. O Principio Eledtico de Cheyne

Colin Cheyne (Cheyne 2001) defende uma versio epistémica do principio eleaticol®
que, aparentemente, refuta a ideia de que temos conhecimento de centros de massa
ou entidades fora do nosso cone de luz sem haver qualquer relacéo causal entre nds
e essas entidades. Nesta sec¢do vou defender os exemplos anteriores — centros de
massa e entidades fora do nosso cone de luz — do principio eledtico de Cheyne. No
caso dos centros de massa a refutagfo do principio eledtico de Cheyne € imediata.
No caso das entidades fora do nosso cone de luz a refutacdo é mais longa e obriga
a um pequeno ajustamento ao nosso dominio de quantificacdo: para entidades fora
do nosso cone de luz, que distam de nés a uma distdncia inferior a escala do universo,
o principio eledtico de Cheyne néo colhe.
Eis a versdo epistémica do principio eledtico de Cheyne:

(CE)* Se F’s ndo sdo objectos comparaveis,!! entdo nio podemos saber que F’s
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existem a ndo ser que a nossa crenca na sua existéncia seja causada por,
pelo menos, uma das condicdes seguintes:

(a) A existéncia de um acontecimento no qual um F participa, ou

(b) A existéncia de acontecimentos nos quais cada um dos robustos
constituintes de F’s participa,'? ou

(c) A existéncia de um acontecimento que seja causa proxima da exis-
téncia de um F. (Cheyne 2001, 113)

(CE)* pretende ser um critério causal de conhecimento existencial, onde conhe-
cimento existencial significa conhecimento de que certas entidades existem. Cheyne
nio nega que possam existir entidades causalmente ineficazes (supostamente, enti-
dades platénicas). Mas caso existam entidades causalmente ineficazes, entdo, a luz
de (CE)*, ndo podemos ter conhecimento da sua existéncia. Mas se ndo podemos ter
conhecimento da existéncia de entidades causalmente ineficazes, entdo ndo estamos
justificados a acreditar na sua existéncia.

Ora, temos conhecimento da existéncia de centros de massa de corpos massivos
e, porém, a nossa crencga nesta existéncia nio é causada por nenhuma das trés con-
dicdes do principio eleatico de Cheyne ((a), (b) ou (c)), porque centros de massa de
corpos massivos sio, intrinsecamente, entidades causalmente ineficazes. O principio
eledtico de Cheyne nio colhe.

Consideremos agora um argumento que relaciona o principio eledtico de Cheyne
com as entidades fora do nosso cone de luz:

Argumento B

(1g) Se a nossa crenga na existéncia de entidades fora do nosso cone de luz
néo é causada por um acontecimento que seja causa préxima da existén-
cia de uma dessas entidades, entdo ndo podemos saber que existem en-
tidades fora do nosso cone de luz. (Isto segue-se de (CE)*, uma vez que
para entidades fora do nosso cone de luz a) e b) sdo automaticamente
excluidas.) ' '

(2g) A nossa crenca na existéncia de entidades fora do nosso cone de luz néo
é causada por um acontecimento que seja causa préxima da existéncia
de uma dessas entidades, porque as entidades fora do nosso cone de luz
ndo estdo em contacto causal connosco.

(-.) Néo podemos saber que existem entidades fora do nosso cone de luz.

Se se defender que a conclusdo do argumento B € falsa, isto é, se se defender que
temos conhecimento da existéncia de entidades fora do nosso cone de luz, entio, ou
o principio (CE)* é falso (isto é, a premissa (1g) ¢ falsa), ou a premissa (2p) é
falsa. No caso em questio, Cheyne defende que o principio (CE)* é verdadeiro e que
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temos conhecimento da existéncia de entidades fora do nosso cone de luz. Isto é,
Cheyne defende que a premissa (1) é verdadeira e que a concluséo é falsa. Por isso,
Cheyne tem de mostrar que a premissa (2g) € falsa, isto é, Cheyne tem de mostrar
que a crenga na existéncia de entidades fora do nosso cone de luz é causada por um
acontecimento no qual uma dessas entidades participa ou um acontecimento que
seja causa préxima da existéncia de uma dessas entidades.

Cheyne considera que a premissa (23) € falsa, porque a nossa crenga na existén-
cia de entidades fora do nosso cone de luz

is caused by an event (the Big Bang) which was their proximal cause. In this
case, the proximity does not need to be especially close, because it part of
our understanding of the nature of the Big Bang that it must have been the
cause of stars and planets outside of our light cone.’® (Cheyne 2001, 116;
italico meu)

A teoria do “big bang” é uma teoria que resultou de observacdes astrondémicas
feitas por Edwin Hubble, em 1929, que mostra que “o desvio para o vermelho” das
galdxias é directamente proporcional & distincia que as galaxias se encontram do
observador. Isto é, a velocidade de afastamento das galdxias é directamente propor-
cional A distancia do observador das mesmas (lei de Hubble).!* Desta teoria decorre
que, actualmente, o universo esta em expansdo e o chamado “big bang” — uma “ex-
plosdo” que ocorreu no universo primordial — foi o efeito causador desta expanséo.

A putativa relacdo de Cheyne entre o “big bang” e a nossa crenca na existéncia de
entidades fora do nosso cone de luz é estabelecida pela seguinte linha de raciocinio:
o acontecimento “big bang” é a causa de tudo o que hd; o “big bang” é a causa
comum para tudo o que hd dentro e fora do nosso cone de luz; portanto, a premissa
(2p) é falsa, porque a nossa crencga na existéncia de entidades fora do nosso cone
de luz ¢ justificada por um acontecimento (o “big bang”) que € a causa préxima
da existéncia dessas entidades. Portanto, para Cheyne podemos saber que existem
entidades fora do nosso cone de luz, como planetas ou estrelas, e esse conhecimento
existencial ndo constitui um contra-exemplo ao principio (CE)*.

Em seguida, contrariamente a Cheyne, vou defender que a premissa (2;) ¢ ver-
dadeira, para entidades que distam de nds a uma disténcia inferior a escala do uni-
verso, e esta defesa vai constituir-se como um contra-exemplo ao principio (CE)*
(isto é, a premissa (1) € falsa), uma vez que ambos concordamos que temos conhe-
cimento da existéncia de entidades fora do nosso cone de luz (isto é, a conclusdo
do argumento B ¢ falsa). Vou mostrar que a justificacdo para a crenga na existéncia
de entidades fora do nosso cone de luz, que distam de nés a uma disténcia inferior
a escala do universo, é independente da teoria do “big bang”. Ou seja, ainda que
a teoria do “big bang” fosse uma teoria falsa continuarfamos a ter a mesma justifi-
cagdo para acreditar na existéncia dessas entidades fora do nosso cone de luz. Em
concreto, vejamos como postulamos a existéncia de estrelas fora do nosso cone de luz.
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A partir de observag¢Ges astronémicas sabemos que a nossa galdxia — a Via Lac-
tea — é composta por milhdes de estrelas. Através de métodos observacionais como
os métodos das paralaxes (para estrelas da nossa galaxia) ou estrelas padrdo (para
outras galdxias) podemos determinar a nossa distincia as estrelas. A sua compo-
sicdo interna é estabelecida pelo tipo de radia¢do emitido pela estrela, o chamado
“espectro da estrela”. Com a ajuda das nossas melhores teorias cientificas sobre fisica
atémica e termodinimica estabelecemos que as estrelas observadas correspondem a
estrelas de diferentes tipos. Por sua vez, estes diferentes tipos de estrelas corres-
pondem a diferentes fases de evolucio estrelar. Grosso modo, uma estrela evolui da
seguinte forma: a contracgio gravitacional de nuvens de gds e de poeiras interestela-
res ddo a origem a uma proto-estrela; esta proto-estrela evolui para uma ana casta-
nha ou para uma estrela da sequéncia principal; uma estrela da sequéncia principal
evolui para uma gigante vermelha que, por sua vez, evolui para uma and castanha,
estrela de neutrdes ou buraco negro. Em termos temporais, sabemos que uma proto-
estrela demora cerca de 200000 anos a formar-se e que uma estrela mantém-se na
sequéncia principal durante milhdes de anos. Por exemplo, o Sol é uma estrela da
sequéncia principal e que tem cerca de 5000 milhdes de anos. Dado o limite maximo
de velocidade para a propagacdo de qualquer coisa (a velocidade da luz no vécuo) e
sabendo que h4 milhdes de estrelas numa galéxia e milhdes de galdxias!® cuja radia-
¢do emitida ainda nio chegou até nds, estamos justificados a acreditar na existéncia
de estrelas fora do nosso cone de luz.

Sera que a teoria do “big bang” ndo é uma teoria auxiliar das teorias aqui referi-
das e, deste modo, as teorias aqui referidas dependem da teoria do “big bang”? Ou
seja, serd que a justificacdo para a crenc¢a na existéncia de entidades fora do nosso
cone de luz, na verdade, néo é independente da teoria do “big bang”?

A teoria do “big bang” é uma teoria auxiliar das teorias acima referidas nos se-
guintes casos: para entidades que se encontram a distancias da escala da dimensédo
do universo a sua distdncia é determinada por recurso a teoria do “big bang”. Para
as restantes entidades temos outros instrumentos tedricos de determinagdo de dis-
tincias que sdo independentes da teoria do “big bang”, como o método das cefeidas
(como estrelas padrdo) ou o método das paralaxes. Exemplificando, quando afirma-
mos que “na galdxia Andrémeda (que dista 2,5 milhGes de anos-luz da nossa galdxia)
ha entidades fora do nosso cone de luz” esta afirmacio é independente da teoria do
“big bang”. Ou seja, se a teoria do “big bang” fosse uma teoria falsa (por exemplo,
0 universo ser estatico),'® continuarfamos a ter a mesma justificacio para a nossa
crenca na existéncia de entidades fora do nosso cone de luz pertencentes a galdxia
de Andrémeda.!” Portanto, ao contrario do que Cheyne pretende, h4 entidades fora
do nosso cone de luz cuja nossa crenga na sua existéncia é independente da teoria
do “big bang”.
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Objec¢do: ainda que haja entidades fora do nosso cone de luz cuja nossa crenca
na sua existéncia seja independente da teoria do “big bang”, serd que Cheyne ndo
poderia sustentar-se nas teorias acima referidas para mostrar que a nossa crenga
na existéncia dessas entidades é causada por um acontecimento que proximamente
causa uma dessas entidades para existir? Isto €, serd que as teorias acima referidas
ndo implicam que a premissa (23) seja uma premissa falsa?

Réplica: de acordo com a teoria da relatividade restrita, as entidades fora do
nosso cone de luz sdo entidades que ndo tém qualquer contacto causal connosco.
Este coroldrio da relatividade é aceite pelas restantes teorias. Logo, a nossa crenga
na existéncia de entidades fora do nosso cone de luz ndo é causada por um aconteci-
mento que proximamente causa uma dessas entidades para existir. Isto é, a premissa
(2g) é verdadeira.

Objec¢do (mas ndo subscrita por Cheyne): ndo existem entidades fora do nosso
cone de luz.

Réplica: negar a existéncia de entidade fora do nosso cone de luz é uma preten-
sdo antropocéntrica. De acordo com Colyvan, esta negacdo pretende colocar de novo
a Terra no centro do Universo (Colyvan 2001, 42). Esta pretensdo também implica
uma ontologia austera: apenas existem as entidades que actualmente observamos,
porém esta nfo parece ser uma op¢io valida, porque esta opc¢do contradiz as postu-
lacoes das nossas melhores teorias cientificas. Acresce que, de acordo com a teoria
da relatividade geral, (auxiliada pela lei de Hubble), é possivel existirem entidades
astrondémicas que jamais possam ser observadas (a sua radiacdo jamais fard parte do
nosso cone de luz), porque sdo entidades fora do nosso horizonte césmico (a superfi-
cie de uma esfera centrada na Terra que define aquilo que é conhecido por Universo
visivel).!® Atentemos a seguinte citacio de Penrose:

The region that is outside our particle horizon is beyond direct observation.
Yet, it seems to be reasonable scientific proposal that this region should
resemble, on a broad scale, the region that is accessible to direct observation.
The theory that the unobservable region does resemble the observationally
accessible region (...) is not observationally refutable. (Penrose 2005, 1021-
2; italico meu)

Em resumo, se a conclusdo do argumento B ¢é falsa, isto é, se temos conheci-
mento de que existem entidades fora do nosso cone de luz e se a premissa (2g) é
verdadeira, isto é, se a crenca na existéncia de entidades fora do nosso cone de luz
ndo é justificada por um acontecimento que seja causa préxima da existéncia de uma
dessas entidades, entdo a premissa (1g) ¢ falsa, isto €, o principio eledtico ¢ falso.
De acordo com Cheyne, a conclusido do argumento B € falsa; de acordo com a nossa
discussdo, a premissa (2g) é verdadeira. Portanto, as entidades fora do nosso cone
de luz sdo um contra-exemplo & versdo (CE)* do principio eleético.!? . .
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Resumo. O problema de Benacerraf é um problema sobre como podemos alcangar conhe-
cimento matemdtico. Ei-lo: as entidades matemdticas sdo entidades que ndo se localizam no
espaco-tempo; nods existimos localizados no espago-tempo; assim, ndo parece que nos possa-
mos causalmente relacionar com entidades matemdticas com vista a alcancar conhecimento
matematico. Neste artigo avango uma solugio ao problema de Benacerraf fundamentada
nas doutrinas quinianas do naturalismo, holismo da confirmacéo e postula¢do. Mostro que
temos conhecimento acerca de centros de massa e entidades fora do nosso cone de luz, na
qualidade de entidades causalmente ineficazes, pelo menos, connosco. No final defendo o
conhecimento existencial de centros de massa e entidades fora do nosso cone de luz con-
tra o principio eledtico de Cheyne, segundo o qual apenas podemos alcancar conhecimento
existencial de entidades através de uma relagdo causal.

Palavras-chave: Benacerraf, holismo, indispensabilidade, naturalismo, postulagio e princi-
pio eleatico de Cheyne.

Notas

1 A passagem é a seguinte:

But, despite their remoteness from sense-experience, we do have something
like perception of the objects of set theory, as is seen from the fact that the
axioms force themselves upon us as being true. I don’t see any reason why
we should have less confidence in this kind of perception, i.e. in mathema-
tical intuition, than in sense-perception. (Goédel 1947, 483—4)

2 Esta versdo resulta de Colyvan 2001.
3 Quine 1951, 50. Uma outra passagem de Quine sobre este assunto é:

Our ontology is determined once we have fixed upon the over-all conceptual ~
scheme which is to accommodate science in the broadest sense (...) the
considerations which determine a reasonable construction of any part of

that conceptual scheme, for example, the biclogical or the physical part, are

not different in kind from the considerations which determine a reasonable
construction of the whole. (Quine 1948, 16-7)

* Por exemplo, Quine afirma: “Uma teoria estd comprometida com aquelas, e s6 aquelas, en-
tidades as quais as varidveis ligadas da teoria tenham que ser capazes de se referir de modo
a que as afirmacdes feitas na teoria sejam verdadeiras.” (Quine 1948, 13—4) Na verdade, ha
uma outra interpretacio do critério de compromisso ontoldgico quiniano onde a quantifi-
cacdo é vista como uma arregimentacfo do uso do verniculo “h4” de frases da linguagem
natural, em que os falantes destas linguagens supdem que este verndculo, por si s6, implica
um compromisso ontoldgico. Aqui ndo considero esta interpretagéo. :
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5 Noutras obras, Quine referiu virtudes ligeiramente diferentes das agora referidas. Por
exemplo, em Quine e Ullian 1970 sdo referidas as virtudes de conservadorismo, generali-
dade, simplicidade, refutabilidade, modéstia e conformidade com a observac¢io; em Quine
(1990) sio referidas as virtudes de simplicidade, economia e naturalidade. Ndo me vou deter
com estas diferencas.

® Esta ltima observacio surge de Colyvan 2001, 153.

7 Num dado sistemas de coordenadas, o centro de massa de um conjunto de n particulas é
calculado pela seguinte expressio:

Rey =(mri+mory+...+m,r)/(my +my+...+m,),

onde m; é a massa de cada particula i e r; é a vector posicdo da particula i relativamente a
origem do sistema de coordenadas.

8 “Qualquer coisa” pode ser energia, matéria, sinais, processos causais ou informagdo. Ndo
ha um acordo entre filésofos da ciéncia e fisicos sobre aquilo que ndo se desloca a uma
velocidade superior & velocidade da luz. (Maudlin 2002, 2-3)

° A radiaciio emitida nio tem de ser necessariamente radiaciio observavel a “olho nu”. O
espectro de radiagio € bastante amplo (micro-ondas, raios X, gama, etc.) e hd tecnologia
apropriada para sua detecgdo.

10 Chamado assim em virtude de uma passagem em O Sofista de Platdo que reivindica o
poder causal como uma propriedade do ser.

" Dois objectos de um mesmo conjunto sio compardveis entre si se houver uma relagdo
entre eles. Por exemplo, sabemos que existe a maior girafa do mundo sem nunca termos
estabelecido contacto com essa girafa. (Cheyne 2001, 110)

12 podem surgir novos objectos como resultado de uma recombinacio de objectos ja conhe-
cidos. Os constituintes de uma recombinacéo simples de objectos (aquela em que os consti-
tuintes se mantém relativamente inalterdveis) sdo chamados constituintes robustos de uma
recombinagdo. (Cheyne 2001, 112) '

13 Vou traduzir o termo “caused” (causada) por “justificada”, uma vez que me parece estar
aqui em questdo uma noc¢ao de justificacdo.

14 Lei de Hubble: a velocidade de afastamento (v) de astros do universo é proporc1onal 3
distdncia que se encontram do planeta Terra (r), isto é, v = Hyr, onde H, é a chamada
“constante de Hubble” (50 < H,, < 80 (km/s/Mpc)). :

15 Estima-se que a nossa galdxia tenha cerca de 200 a 400 mil milhdes de estrelas e que haja
cerca de 10! galéxias.

16 Da teoria da relatividade geral (1916) decorria que o universo era dindmico. Porém, Eins-
tein acreditava que o universo era estdtico e, por isso, introduziu de forma ad hoc uma
constante nas equagdes estabelecidas para “contrabalancar” esse efeito dindmico. Em 1929,
a sua crenca foi falsificada pela teoria de'Hubble. :
17 Aparentemente, ha aqui uma certa tensio com a tese holista quiniana, uma vez que estou a
defender uma independéncia entre certas teorias pertencentes i teia de crengas. Porém, ndo
penso que esta tensdo seja aqui muito importante. Esta tensdo poderia ser dissolvida com um
argumento baseado em histéria da ciéncia. E sabido que antes da teoria de Hubble (1929)
tinha-se uma concepgio estdtica do universo (ver nota de rodapé anterior). Assim, parece
razodvel supor que, naquela altura, os cientistas acreditavam na existéncia de entidades
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fora do nosso cone de luz baseados na ideia de que a radiagdo emitida por entidades muito
longinquas ainda n#o teria tido tempo para chegar até nés.

18 54 2005, 261. Para se defender a existéncia deste tipo de entidades é necessario supor
como valida a lei de Hubble, porém, isto ndo intersecta a discussdo anterior. A discussdo
anterior foi uma discussdo acerca de entidades fora do nosso cone de luz. Aqui argumenta- .
-se a favor da possibilidade da existéncia de entidades fora do nosso horizonte cdsmico.
Aqueles que refutam esta possibilidade estdo também a refutar a lei de Hubble e a teoria da
relatividade geral, ainda que indirectamente.

19 Este artigo é resultante da tese de doutoramento A Indispensabilidade da Matematlca na
Ciéncia Natural orientada por Jodo Branquinho e Fernando Ferreira e arguida por Nel-
son Gomes. Aos trés estou grato pelos comentirios feitos ao material. Esta investigagdo -
foi financiada por uma bolsa de doutoramento da Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia
(SFRH/BD/16755/2004).
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