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Resumo

Este trabalho tem como objetivo primario comparar teorias formais atualistas e possibi-
listas em dois niveis: (i) em aspectos de formalizagao e (ii) sua plausibilidade filoséfica.
Objetivos secundérios do trabalho sdo: (a) descrigao de ldgicas modais quantificadas; (b)
descricao de interpretagoes filoséficas dos sistemas formais; (c¢) consideragoes sobre a meto-
dologia da metafisica; (d) consideragoes sobre sistemas axioméaticos como heuristica; (e)
consideracoes sobre a metodologia da metafisica axiomatica. O primeiro capitulo consiste
em uma descricao da linguagem que utilizaremos como teoria formal para a descricao
de ambos posicionamentos filosoficos. O segundo capitulo consiste em uma descricao
dos conceitos filoséficos formalizados pela linguagem previamente descrita. O terceiro
capitulo consiste em um apanhado de estudos de caso, avaliando determinados sistemas
formais correntes na discussao, utilizando critérios de avaliagdo correntes na literatura.
Na conclusao, estabelecemos generaliza¢oes sobre ambas abordagens, buscando esclarecer

uma parcela do debate.

Palavras-chave: atualismo. légicas modais quantificadas. metafisica axiomatica. metaon-

tologia.






Abstract

This work has the primary task of comparing actualist and possibilist formal theories in
two levels of analysis: (i) formalization aspects and (ii) philosophical plausibility. Secondary
objectives of this work are (a) the description of quantified modal logics; (b) description of
philosophical interpretation of formal systems; (c¢) considerations on the methodology of
metaphysics; (d) considerations on axiomatic systems as an heuristics; (e) considerations
on the methodology of axiomatic metaphysics. The first chapter consists in a description
of the language in which two philosophical views are formalized. The second chapter
consists in a description of the philosophical views. The third chapter consists in several
case studies, in which some formal systems utilized for the formalization of the mentioned
concepts are considered in terms of the criteria mentioned. In a conclusion, we establish

generalizations over both approaches, seeking a deepened comprehension of the debate.

Keywords: actualism. quantified modal logics. axiomatic metaphysics. metaontology.
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Introducao

Este trabalho tem como objetivo primario construir sistemas que codifiquem a
nocao de atualidade partindo da comparacao entre teorias formais atualistas e possibilistas
em dois niveis: (i) em aspectos de formalizagao® e (ii) sua plausibilidade filoséfica®. O
possibilismo consiste na nocao de que ha objetos nao atuais, i.e. ha objetos que nao
pertencem ao dominio do mundo possivel atual. O atualismo consiste na nocao de que nao
ha objetos nao atuais, i.e. todos os objetos pertencem ao dominio do mundo possivel atual
[Wil03][Will6a][Wil98][Fin85]|[LZ94b][Pla76] . Formulamos esta questao em linguagens
formais sobre as quais haverao continuas discussoes e formulagoes de assergoes que serao
julgadas em termos de sua simplicidade, de sua plausibilidade, seus teoremas, entre outros
aspectos. Buscamos, desse modo, compreender o debate entre atualistas e possibilistas
através da andlise destas linguagens formais por meio das quais formulamos ambos os
posicionamentos. Trata-se, portanto, de uma metodologia proxima aquela utilizada por
Williamson em Modal Logic as Metaphysics, estabelecendo uma metodologia abdutiva de

teorias formais com base em critérios j4 mencionados.

Objetivos secundarios do trabalho sdo: (a) descri¢do de algumas classes de logicas
modais quantificadas normais e suas propriedades; (b) descri¢ao de interpretacoes filos6ficas
destes sistemas formais; (c¢) consideragoes sobre a metafisica axiomatica enquanto heuristica.
Esta dissertagao trabalha com um paradigma semelhante ao que Zalta [Zal83] denomina
metafisica axiomdtica. Este paradigma tem como propriedade distintiva sua heuristica,
que tem como objetivo o desenvolvimento de teorias formais e suas aplicagdes a metafisica.
Também tem como vantagem este paradigma garantir resultados relevantes aos metafisicos,
logicos e semanticistas, além de buscar estabelecer uma clara leitura das teorias formais
enquanto aplicadas a metafisica. Adotamos teorias formais que se utilizam de simbolos que
comumente expressam necessidade e universalidade, como adequado a metafisica. Trata-se,
portanto, de uma avaliacao sobre logicas aplicadas, mais especificamente, de l6gicas modais

quantificadas normais aplicadas a metafisica por meio de interpretagoes fixadas.

viz. em sistemas axiomaéticos, simplicidade sintatica. Em modelos, simplicidade ontologica

A ideia de plausibilidade neste trabalho tem um carater restrito. Revisamos argumentagdes dentro do
contexto do debate atualismo/possibilismo e consideramos as motivagdes para a inflagdo ontoldgica.
Uma teoria é dita plausivel se h4 uma justificativa, de carater formal ou ndo, para a introducao ou
remocao de objetos na ontologia de uma teoria metafisica.
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Contexto de Surgimento

A légica modal sistematiza inferéncias validas entre sentencas cuja validade depende
do significado expressdes modais como necessariamente e possivelmente®. As modalidades
podem ser compreendidas de formas diversas, abordando operadores dednticos, que concer-
nem as nocoes de obrigatoriedades e permissoes; operadores epistémicos, que concernem as
nocoes de conhecimento e crenca; operadores aléticos, que concernem as nogoes relativas a
verdade de proposigdes em contextos modais. Estes operadores aléticos também podem ser
dotados de interpretacoes diversas, podendo significar analiticidade ou necessidade logica,

como fora adotado por Rudolf Carnap em Meaning and Necessity|Card7].

Consideracoes sobre Loégicas Modais Quantificadas podem ser tracadas desde
Aristoteles em sua teoria dos silogismos modais em Da Interpretacao e Analiticos primeiros
(cf. [Che80]). Desde entao, constatou-se que ha claras relagoes entre operadores modais.
Estas oposicoes entre operadores modais podem ser ilustradas por um recurso didatico
desenvolvido por Liicio Apuleio (125- 170EC) e posteriormente por Anicio Boécio(480-
524EC).

contrariedade

e (-

subalt . subalt

-* subcontrariedads ~-

=[x —Oex

Figura 1 — Relaghes logicas entre operadores modais de necessidade

As relagoes logicas do operador de necessidade indicam uma clara analogia entre
o operador e o quantificador universal. Assim como estabelecemos a dualidade entre os
quantificadores universal e existencial, estabelecemos a dualidade entre operadores de

necessidade e possibilidade. Disso se segue o seguinte diagrama.

3 Nio pretendemos entrar na discussdo sobre a defini¢do de lgica modal. Para tanto, v. [BRV02, p.x].
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Figura 1 — Relagoes logicas entre operadores modais de necessidade e possibilidade

De modo mesmo, pode-se estabelecer a partir do diagrama uma analogia entre
quantificadores e operadores modais. Segerberg [Seg71a] divide as principais tradigoes de
pesquisa em logica modal na contemporaneidade em trés grupos: a tradicdo sintdtica, a
tradicio semantica e a tradigdo algébrica. A tradicao sintatica é marcada pelas obras de
C.I. Lewis em sua discussao sobre os denominados "paradoxos" da implicacao material
presentes no Principia Mathematica de Whitehead e Russell. Estes paradoxos concernem
dois tipos de teoremas. O primeiro tipo de teorema consiste no fato de que uma sentenca
falsa implica materialmente qualquer sentenca. O segundo tipo de teorema consiste no
fato de uma sentenca verdadeira ser implicada materialmente por qualquer sentenca.
Haveria, segundo Lewis, uma disparidade entre o significado da implicagao material e
o significado do verbo "implicar' em linguas naturais. O significado visado por Lewis
consiste na nocao de derivabilidade, i.e. a possibilidade de obten¢ao de uma férmula por
meio de regras de transformacao de simbolos. Segundo Lewis, uma implicacao deveria
expressar a derivabilidade do consequente a partir do antecedente. Isso, no entanto, se torna
posteriormente um alvo de criticas de Quine, que acusa Lewis de confundir a implicacao
material com a relacao de consequéncia logica. Os sistemas de Lewis, no entanto, geraram

grande repercussao e originaram as primeiras logicas modais.

O primeiro sistema de LMQ ¢é atribuido a Ruth Barcan Marcus em seu artigo
“A functional calculus of first order based on strict implication”, publicado no Journal
of Symbolic Logic, em 1946. Neste artigo, Barcan se utiliza do sistema axiomatico 52
do livro Symbolic Logic de C.1. Lewis e C.H. Langford e expande a sua linguagem com

a adicao de variaveis individuais, variaveis de predicado e o quantificador existencial,
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acrescendo também ao sistema formal esquemas e as regras de inferéncia adequadas a
teoria da quantificacdo. Sua exposicao, que se limitava a uma descri¢ao sintatica do sistema

axiomatico e diversos teoremas, nao incluiu uma seméantica para essa logica.

Carnap, no mesmo ano, desenvolve uma semantica para as Logicas Modais Quanti-
ficadas em seu artigo de 1946 " Modalidade e Quantificacdo", também publicada no Journal
of Symbolic Logic e explorado com mais afinco em seu livro "Meaning and Necessity".
Carnap ¢é responsavel por uma seméantica formal de inspiragao leibniziana que pode ser
considerada como a predecessora da semantica de mundos possiveis. E sabido que o sistema
utilizado por Carnap, baseado no sistema S5 de Lewis, em "Meaning and Necessity" é
incompleto. Constitui ele, todavia, um dos pioneiros do que Segerberg denominou como
tradi¢do semantica. Posteriormente, Saul Kripke desenvolve a semantica de mundos possi-
veis, que possibilita a atribuicao de modelos a sistemas que provam menos do que o sistema
utilizado por Carnap e, por sua vez, apresenta pela primeira vez sistemas completos de
logicas modais quantificadas utilizando o que sdo hoje chamadas estruturas e modelos de

Kripke.

Modalidades De dicto e de re

Considerando a linguagem de logicas modais quantificadas, podemos abordar
alguns aspectos de sua expressibilidade. Por meio da interacao de operadores modais e
quantificadores de primeira ordem, podemos estabelecer distingoes de grande valor filosofico
entre sentencas. H4 uma ambiguidade em sentengas como (i) "Tudo é necessariamente F".

Considere as seguintes frases:

(ia) "E necessario que tudo é F"

(ib) "Tudo é necessariamente F"

Esta distingao consiste na ideia de que se pode predicar necessidade de uma sentenca
ou, dado um objeto, que este objeto necessariamente tem uma propriedade F. Em outras
palavras, pode-se predicar a necessidade de uma sentenga completa, como (ia); e pode-se
afirmar que um objeto tem necessariamente uma propriedade, caso de (ib). Uma virtude
de uma linguagem com quantificadores e operadores modais consiste na distingdo entre as
duas interpretagoes de (i). Por um lado, pode-se afirmar que é um fato necessario o de que
tudo tenha a propriedade F. Por outro lado, pode-se afirmar que tudo ¢é de tal maneira
que tudo é necessariamente F. O primeiro caso é denominado uma necessidade de dicto,
enquanto o tltimo caso é denominado uma necessidade de re. Assim como (i), pode-se

afirmar algo como

(ii) "Algo possivelmente é F'
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De (i) pode-se compreender que (iia) "E possivel que algo seja F' ou (iib) "Existe
algo que possivelmente é F". Desse modo, uma vantagem das LMQs consiste justamente em
exprimir a divergéncia entre (ia) e (ib) e entre (iia) e (iib) [Fit, p.30]. O reconhecimento de
ambiguidades em sentengas como (i) e (ii) nos permite contemplar com maior compreensao

sentencas como a seguinte:
(iii) O ndmero de planetas do sistema solar é necessariamente par

(iii) é verdadeiro em uma leitura de re, mas falso em uma leitura de dicto. Embora
nao seja necessario que o nimero de planetas seja par (visto que poderia haver um planeta
a mais ou a menos no sistema solar); é necessario que o referente atual da descrigao "O
numero de planetas do sistema solar', viz. 8, é par. Lendo-se [J como "necessariamente" e
V como "para todo", podemos reescrever de uma maneira mais formal as interpretagdes de

(i) do seguinte modo:

1. OVzFx

2. VeOFx

Enquanto (iia) e (iib) poderiam ser reescritos formalmente lendo-se ¢ como "possi-

velmente" e 3 como "algo":

1. OdxFx

2. dxeQFx

Desse modo, exemplificamos como a logica modal quantificada pode estabelecer
distingoes relevantes para a pesquisa em filosofia. Neste trabalho, sao especialmente
relevantes as relagoes entre modalidades de dicto e de re. Abordamos essa questao nos

proximos paragrafos e mais detidamente no capitulo 2 desta dissertacao.

H& quatro modos de se abordar a relagdo entre modalidades de dicto e de re: (i)
tratando-a como uma relagao de equivaléncia; (ii) afirmando que modalidades de dicto
implicam modalidades de re; (iii) afirmando que modalidades de re implicam modalidades
de dicto; (iv) afirmando que nao hé relagdes de implicagdo entre as modalidades de dicto
e de re. As trés primeiras formas de estabelecer esta relacdo podem ser formalizadas da

seguinte maneira:

(i) OFxFzr =3JxQFx

(ii) 0FxFzr — FxOFx
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(iii) J20Fx — QJzFx

(i) estabelece uma relagdo de comutatividade entre o operador ¢ e o quantificador 3. Por

definicao, (i) implica (ii) e (iii); enquanto (ii) e (iii) implicam (i).

O problema consiste no endosso de asser¢oes que parecem implicar a existéncia de
objetos possiveis, i.e. ha objetos que nao sdo atuais, mas meramente possiveis. A grosso
modo, pode-se afirmar o atualismo como uma rejeicao as relagoes acima mencionadas
entre modalidades de dicto e de re. Segundo o atualista, ndo faria sentido afirmar que (ii’)
se é possivel que algo exista e seja F, entao este algo existe e possivelmente é F. De modo

mesmo, aplicam-se consideragoes similares ao caso (iii).

A existéncia de objetos possiveis, por outro lado, ndo é um problema para o
possibilista. A principio, o possibilismo aceita o custo ontologico das férmulas acima
mencionadas. Isso, como veremos, ¢ um posicionamento que parece natural de um ponto de
vista formal, dada a simplicidade sintatica de seus sistemas. Carnap, por sua vez, endossou
(i) em seu sistema em [Car47]?. Tanto este é o caso que as férmulas (ii) e (iii) sdo teoremas

do sistema de Barcan em [Mar46].

Nesta dissertacao, buscamos clarificar a nocao de atualidade, de modo a construir
um sistema com um operador de atualidade correspondente aos posicionamentos em pauta.
Nao se trata de uma resposta tltima a questao do embate entre possibilismo e atualismo,
mas de uma investigacao metafisica sobre a sistematizagdo da nogao de atualidade e seu

emprego na discussao.

4 Williamson em [Wil03] indica uma origem mais remota do principio expresso pela equivaléncia entre

modalidades de dicto e de re, tracando sua origem em obras de Avecenna (980-1037).
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1 Atualismo e Possibilismo

Apresentamos neste capitulo diferentes nogoes de atualismo, destacando os seguintes
aspectos sobre a interpretacao da tese atualista. Em primeiro lugar, destacamos que a tese
atualista deve pressupor a quantificacao irrestrita e uma nocao de atualidade coerente com
o atualismo [Ben09]; [Ada74]. Em segundo lugar, destacamos que a nocao de atualismo
sofre variagoes para (i) atualistas estritos e (ii) atualistas brandos. Em terceiro lugar,
abordamos uma proposta de interpretagdo do debate entre o atualismo e o possibilismo.
Partindo de [Ada74], elaboramos um arcabougo conceitual que, partindo de sua nogao
de mundos possiveis, definimos a nogao de objetos possiveis. Desse modo, o objetivo do

capitulo consiste em explanar estes posicionamentos filosoficos sobre ontologia.

1 Atualismo

Trata-se de uma crenga comum a de que poderiam haver mais coisas do que existem.
Podemos pressupor, por exemplo, que, em condi¢oes normais, embora Joao nao tenha um
filho, ele poderia ter um filho. Em outras palavras, podemos pressupor que é possivel que

Joao tenha um filho. Consideremos esta afirmacao.
(i) E possivel que Jodo tenha um filho.

Nitidamente, afirmagoes como (i) estdo de acordo com nossas intuigdes sobre a
modalidade’, e disso segue o questionamento sobre a forma como afirmagdes como (i) sdo

verdadeiras, i.e. como afirmagcoes da seguinte forma sao verdadeiras:
(i’) E possivel que exista um F

Poderiamos nos ater ao exemplo e perguntar a que se deve a verdade de (i), isto
é, a quais objetos (i) se refere. Uma resposta consiste em afirmar que ha um objeto que
possivelmente é filho de Joao. Outra resposta consiste em afirmar que ndo ha um objeto
que possivelmente é filho de Joao, embora (i) seja verdadeira. A primeira resposta admite
uma ontologia de objetos meramente possiveis, enquanto a segunda resposta restringe a sua
ontologia aos objetos possiveis que, via de regra, sao atuais. Em um exemplo, o segundo
tipo de objeto é o caso de Jodo, enquanto o primeiro tipo de objeto é o caso do filho de
Joao. Cada resposta sobre as condigoes de verdade de (i) consiste em um posicionamento

especifico sobre ontologia.

1 Com intuicdes sobre modalidade refiro-me simplesmente as intuicdes que embasam nossas crencas

comuns sobre possibilidade e necessidade[Bea02, p.132].



22 Capitulo 1. Atualismo e Possibilismo

1.1 Atualismo e Possibilismo

Definimos do seguinte modo possibilismo e atualismo. Consiste o possibilismo no
endosso de uma ontologia de objetos meramente possiveis, isto é, na tese de que ha objetos
que nao existem ou nao sao atuais. Em contraposicao ao possibilismo, o atualismo afirma
que nao ha objetos que nao sao atuais. De forma equivalente, o atualismo afirma que todos

os objetos sao atuais.

Os posicionamentos podem ser explicitados em forma de slogans. O atualismo pode

ser concebido na forma do slogan (A).

(A) Tudo é atual.

O quantificador é comumente compreendido de maneira irrestrita. (A) pode ser

reescrito de uma maneira mais formal:

(A7) z existe sse x é atual.

Se se pressupoe uma semantica de mundos possiveis, a no¢ao de atualidade pode

ser parafraseada em termos de dominios de mundos®. Partimos de (A’) para estabelecer:

(A7) z existe sse x pertence ao dominio do mundo atual.

Em contraposi¢ao ao atualismo, o possibilismo é comumente descrito de trés formas,

correspondendo as negacoes do slogan atualista:

(P) Nao é o caso que tudo é atual.

(P’) Nao é o caso que z existe sse z é atual.

(P”) Nao é o caso que z existe sse z pertence ao dominio do mundo atual.

Nao é uma dificuldade para o possibilista estabelecer condi¢oes de verdade para
(i), tendo em vista o endosso de objetos meramente possiveis. Como destacado, o atualista
deve, todavia, prover uma resposta a questao sobre as condi¢oes de verdade de sentencas

como (i).

2 (f. o apéndice desta dissertacio.
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1.1.1 Mundos Possiveis

A referéncia aos mundos possiveis é de particular interesse ao atualista. Isso ocorre
uma vez que outro aspecto de (i’) consiste na interpretagdo da expressao "E possivel
que...". Se consideramos "E possivel que..." como significando o mesmo que a possibilidade
enquanto entendida em termos de uma semantica de mundos possiveis, afirmamos que
'"E possivel que S" é verdadeiro se, e somente se, existe um mundo acessivel em que S é
verdadeiro. Isso, entretanto, parece estabelecer uma referéncia a um mundo possivel nao
atual. A seméntica de mundos possiveis parece, a primeira vista, um obstaculo para o

atualista.

Consideremos uma primeira solugdo. Embora mundos possiveis ndo sejam um
problema para o possibilista, a abordagem atualista deve considerar uma andlise ulterior.
O atualista deve responder a que se deve a verdade de "existe um mundo em que S é
verdadeiro" sem fazer referéncia a objetos meramente possiveis. O atualista que faz uso da
semantica de mundos possiveis deve explicitar a natureza dos mundos possiveis a partir de
uma descrigdo coerente com o atualismo. Desse modo, o atualista pode se referir a mundos
possiveis de maneira ontologicamente indcua, i.e. de maneira a evitar referéncia a objetos
meramente possiveis [Stal2]; [Ada74]; [LL.Z94a].

H& ainda outra solucao para o atualista. O atualista pode também estabelecer
um carater primitivo, i.e. indefinido, da modalidade, afirmando que "E possivel que..." é
uma expressao impassivel de andlise, sendo desnecessaria a resposta sobre as condigoes
de verdade de "existe um mundo em que S é verdadeiro". Pode-se, desse modo, evitar a
analise da noc¢ao de possibilidade e necessidade em detrimento do uso da seméantica de

mundos possiveis e, consequentemente, da referéncia aos mundos possiveis.

Esta solugao implica um atualismo formulado com o acréscimo da seguinte clausula:
(Mod) O idioma modal (necessariamente, possivelmente) é primitivo®.

(A) em conjuncao com (Mod) pode ser descrito como atualismo modal [Fin06];
[Pri17]. Endossar o modalismo é nitidamente coerente com o atualismo, dado que um
posicionamento que nega a existéncia de objetos possiveis naturalmente poderia ser
generalizado a um posicionamento que nega a analise de operadores modais em termos
de mundos possiveis enquanto objetos meramente possiveis. Em sintese, como mundos
possiveis sao comumente tomados como objetos meramente possiveis, o modalismo permite

ao atualista evitar referéncia aos mundos possiveis.

Desse modo, percebemos duas solugoes para o atualista: analisar ou nao analisar o

discurso modal, isto é, seus operadores [Ben09]. Trata-se de uma nuance entre atualistas

3 Formulacio de [Fin06, p.8]
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o endosso da semantica de mundos possiveis. Observamos que uma explanagao atualista
sobre as condigoes de verdade de (i) deve justificar as referéncias em dois niveis: a nivel de

individuos, como o filho de Joao, e a nivel de mundos.

1.1.2 Quantificac3o irrestrita

Consideremos o slogan atualista:

(A) Tudo é atual

As duas nogoes centrais em (A) sdo o quantificador "tudo'e atualidade. Abordamos
em primeiro lugar o significado do quantificador em (A). Com relagdo aos quantificadores
presentes em (A),(A’) e (A”), deve-se compreender o dominio de quantificagio como
irrestrito. Se se compreende, por sua vez, a restricio dos quantificadores a um determinado
mundo possivel, trata-se, dado um mundo w de avaliagdo da proposi¢ao e o dominio D(w)
deste mundo, de uma assercao trivial. Isso ocorre uma vez que o quantificador restrito
a um mundo s6 quantifica objetos atuais. Em sintese, é trivial afirmar que tudo é atual

quando o dominio de quantificacdo é pressuposto como a classe dos objetos atuais.

Embora nogoes préoximas a quantificacao irrestrita tenham se mostrado contra-
ditérias, como o paradoxo de Russell na teoria ingénua de conjuntos (TI), é nitida a
possibilidade de uma abordagem consistente a quantificacao irrestrita tomada em seus
devidos cuidados [Will3, p.8]. Uma alternativa comum a quantificacao irrestrita é, por
exemplo, que a quantificacdo ndo necessariamente se da sobre um conjunto de todas as
coisas aos modos de (TI). Diversos autores sugeriram uma quantifica¢ido sobre uma classe
mais branda de objetos, como uma classe de objetos abstratos, ou uma classe de objetos

concretos, uma classe de objetos matematicos, etc [Will3]; [LZ94a].

Considero, todavia, necessaria a quantificagao irrestrita para responder questoes de
carater metafisico. O argumento para tanto ¢ essencialmente seméntico. Se consideramos
teorias metafisicas como teorias suficientemente abrangentes para incluir tudo o que
existe, a restricaio branda sobre objetos concretos, abstratos etc, nao seria suficiente
para caracterizar-se como metafisica, embora seja ontologica em suas devidas restrigoes.
Tratar-se-ia de uma teoria dos objetos concretos, ou uma teoria dos objetos abstratos em
suas particularidades. A definicdo comumente utilizada de metafisica pressupoe, portanto,
quantificacao irrestrita. Se se acata este argumento, a impossibilidade da quantificagao
irrestrita em teorias formais implicaria a impossibilidade do projeto de uma teoria metafisica

formal. Disso seguiria a necessidade de uma quantificacao irrestrita.

Em sintese, abordamos as noc¢oes de possibilismo e atualismo e suas abordagens
as condigbes de verdade de sentencas especificas. Estabelecemos que: (a) hd um consenso

sobre a verdade de proposi¢oes que, somente a primeira vista, parecem implicar a existéncia
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de objetos possiveis, como é o caso do filho de Jodo em (i). Objetos possiveis, todavia,
podem ser abordados de formas diversas. Definimos respostas opostas a esta questao: o
possibilismo e o atualismo. (b) Além de objetos possiveis, deve-se justificar a referéncia
aos mundos possiveis, se se defende o atualismo. Desse modo, o atualista deve justificar
a atualidade de objetos meramente possiveis e mundos meramente possiveis. (c¢) Estas
posturas, na medida em que tratam de questoes do campo da metafisica, devem pressupor

quantificacao irrestrita. Seguimos para abordar a segunda nocao central no slogan atualista.

1.2 Trés nocdes de atualidade

Atualidade é comumente comparada a realidade (v.[Fin06]). Atualidade, todavia,
é contraposta a outras categorias modais como a necessidade e a possibilidade. Para
compreender de maneira adequada o slogan atualista, é adequado explanar algumas

principais abordagens a nogao de atualidade [AdaT74].

A primeira abordagem pressupoe a contingéncia da atualidade como propriedade
de sentencas. Em outras palavras, atualidade nao compreende as mesmas proposigoes
em todos os mundos possiveis. Se a proposicao correspondente a sentenca "Pélux é uma
estrela" é atual, poderiamos afirmar que, em um mundo possivel a negagao de "Pélux é
uma estrela" é verdadeira. A proposicao correspondente a "Pélux nao é uma estrela" é
verdadeira e atual para aqueles que tomam como realidade os fatos deste mundo possivel.

Nisso consiste a abordagem indexical a nogao de atualidade [AdaT74, p.212].

A segunda abordagem pressupoe a necessidade da atualidade como propriedade de
sentencas. Em outras palavras, a atualidade compreende as mesmas proposi¢oes em todos
os mundos possiveis. Se consideramos a proposi¢ao correspondente a sentenca "Polux é
uma estrela" é atual, afirmamos que em todos os mundos possiveis, a atualidade desta
proposicao permanece a mesma. Deste modo, a atualidade seria uma propriedade simples,
i.e. irredutivel, dos fatos do nosso mundo possivel. Nisso consiste a abordagem como

propriedade simples a nogao de atualidade [AdaT74, p. 214].

A terceira abordagem também pressupoe a necessidade da atualidade como pro-
priedade de sentencas. Esta abordagem pressupoe uma definicio de mundos possiveis
como um conjunto maximal de proposicdes®. Frente a uma diversidade de conjuntos
maximais de proposi¢oes, podemos afirmar que somente um conjunto maximal tem todas
as suas proposicoes verdadeiras. A este conjunto maximal, que tem elementos somente
proposicoes verdadeiras, denominamos como mundo possivel atual. Uma sentenga como
'"E possivel que P" é equivalente a afirmar que "P' pertence a algum conjunto maximal
de proposicoes. Dizer que P é atual é afirmar que P pertence ao conjunto maximal de

proposicoes verdadeiras, e, como consequéncia, P é verdadeira. Nisso consiste a abordagem

4 Para uma defini¢io precisa de conjuntos maximais (v. a defini¢do 5.2 no Capitulo 1).
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de Adams a nogao de atualidade [AdaT74, p.225].

Abordamos, desse modo, trés nocoes de atualidade. A primeira noc¢ao de atualidade
é comumente inconsistente com o atualismo® [Lew86]. As nocoes abordadas em segundo e

terceiro lugar sdo comumente adotadas por atualistas brandos [Stal2].

2 Teoremas de SQML

Um grande motivador para o debate entre atualismo e possibilismo sao os teoremas
do sistema mais simples de légica modal quantificada (S5+FOL). Consideremos os seguintes

teoremas.

2.1 As férmulas de Barcan

(BFO) VzOgpx — OVoux

(BFQ) OJxpxr — Jxdox

A féormula de Barcan é uma consequéncia da légica modal S5 de primeira ordem.

Teorema 2.1.1. BF € teorema em S5 + FOL

Por brevidade nao nos deteremos na prova do teorema, cuja prova se encontra em

sua integridade em [Hun96].

Teorema 2.1.2. Fg5,ror Oroxr — Jxdox
Demonstragio. Por contraposi¢ao e substituicdo uniforme em 2.1.1. O

Se consideramos um exemplo como "E possivel que Wittgenstein tenha um filho
entao existe algo que possivelmente seja o filho de Wittgenstein", a formula de Barcan

aparenta indicar a existéncia de objetos meramente possiveis.

O atualismo indexicalista ¢ comumente tomado de duas formas: (i) o estabelecimento da atualidade de

um mundo a partir de um agente enunciador; ou (ii) o estabelecimento da atualidade de um mundo a
partir das proposi¢oes de um mundo mesmo. A descrigdo (i) é insustentdvel fora do realismo modal,
pois pressupde agentes nao atuais enunciadores de proposi¢oes ndo atuais que, por sua vez, lhe conferem
atualidade a partir de um agente meramente possivel. H4 um comprometimento direto com objetos
meramente possiveis. Se nao houvessem agentes meramente possiveis, a atualidade indexical seria
coextensiva com a verdade extensional. Dai a problematica em afirmar algo atual para nds fora do
contexto do realismo modal.

A descrigao (ii) é, por sua vez, a mais comum e a mais disseminada em conextos formais, i.e.
tratam-se de funcgoes que levam dois tipos de argumentos, viz. proposi¢ées e mundos, a um valor de
verdade. O autor, todavia, tem relutincia em reconhecer o posicionamento como uma alternativa
indexicalista justamente pela falta de um agente enunciador para o estabelecimento das condigoes
de verdade de uma proposicio [Ada74, p.214]. Trata-se simplesmente de uma fungdo de verdade
intensional, sendo esta uma alternativa viavel ao atualista que endossa mundos possiveis enquanto
tipos de argumentos para funcoes de verdade.
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(CBFO) OVox — VaOgx

(CBFQ) J20¢xr — OJzgx

Teorema 2.1.3. CBF é teorema em K + Fol

1. Vep — ¢ Axioma 4 de FOL

2. O(Vzp — @) Necessitagao em 1

3. OVzp — Lo Regra derivada em (2)

4. Vz(OVze — o) Generalizagdo em (3)

5. [Vx¢ — Vazl¢p Instancia do axioma 5 de Fol e MP

Teorema 2.1.4. Fg5,por FxQdxr — QJxdx
Demonstragao. Por contraposicao e substitui¢do uniforme em 2.1.2 O

Se consideramos uma instancia de CBF como Jx0—TJy(z = y) — OJz—Jy(xr = y), a
formula de Barcan aparenta indicar que nao poderia ser o caso que algo possivelmente nao
existe. Como o consequente dessa instancia é contraditéria, entdo -JzO—Jy(x = y) é uma
formula valida. Isso indicaria um status modal de necessidade da ontologia. A férmula,
por sua vez, é equivalente a Vx[O3y(x = y), pela definigdo do quantificador universal e do

operador .

2.2 Necessariamente tudo existe (NE)
Teorema 2.2.1. Fg5. por= VzOJy(z = y)

1 =z Ax.=

2 Jyly =x Gen. 3,(1)
3. O3y(y = ) Nec,(2)
4 x

5. OvaUdy

Este teorema claramente indica a impossibilidade de contingéncia da existéncia de
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objetos. Isso, por sua vez, é contraintuitivo para atualistas estritos, como se vera adiante.

3 Duas propostas de atualismo

Apresentamos as defini¢coes de atualismo brando e atualismo estrito. Atualistas
discordam entre si em relacao ao valor de verdade de proposigoes sobre objetos meramente
possiveis. Atualistas brandos atribuem valores de verdade a tais proposi¢oes, enquanto

atualistas estritos nao atribuem a essas proposicoes valores de verdade.
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3.1 Atualismo brando

O atualismo brando sugere uma interpretacao alternativa dos objetos meramente
possiveis [LZ94a]; [Will3]. Em primeiro lugar, a interpretacao alternativa tem como base
a sugestao de uma estratificacdo ontologica, i.e. dividimos nossa ontologia em objetos
concretos e abstratos. Objetos concretos podem ser comumente descritos como objetos
que tem existéncia no espaco e no tempo (e.g. uma folha de papel), enquanto objetos
abstratos sao objetos que existem somente no tempo (e.g. uma ideia)[Wil13]%. Desse modo

subdividimos em categorias a ontologia.

Em segundo lugar, a estratificacdo ontolégica é acompanhada por uma assercao
sobre o status modal dessas propriedades. O atualista brando admite objetos contin-
gentemente nao-concretos. Estes objetos nao se tornam objetos abstratos, mas objetos
nao-abstratos e ndo-concretos. Objetos meramente possiveis sao interpretados como objetos

contingentemente nao-concretos.

A distingao concreto/abstrato é equivocadamente vista como uma diferenga
absoluta na natureza dos objetos. Logo, objetos abstratos sao pensados como
essencialmente abstratos, e concretude é pensada como parte da natureza de
objetos concretos, algo que eles nao poderiam deixar de ter (sempre que eles
existem). Nds questionamos essas ideias ao motivar e introduzir o que pode ser
chamado de "objetos contingentemente nao-concretos'. Objetos contingente-

mente nao-concretos existem e sdo atuais, e eles devem substituir os possibilia”.
[LZ94a, p.2]

O argumento consiste na dispensa do pressuposto de essencialidade da propriedade
de concretude aos objetos concretos. Desse modo, a natureza dos objetos nao-concretos seria
explanada de forma atualisticamente aceitavel, isto é, enquanto objetos contingentemente

nao-concretos.

Isso, por sua vez, permite ao atualista brando explanar aspectos intuitivos de

teoremas de S5 de primeira ordem, como a férmula de Barcan.
BF Qdzoxr — dxdox
Se é possivel que haja uma montanha de ouro, entdo ha algo que possivelmente é

uma montanha de ouro. Segundo [Wil98], é possivel esclarecer mais facilmente a questao
6

H4& outras defini¢des de objetos concretos e abstratos. Nao adentraremos em maiores discussoes sobre
objetos concretos e abstratos por ir além do escopo da dissertagdo. Para tanto, v. [Zal83]

The abstract/concrete distinction is mistakenly seen as an absolute difference in the nature of objects.
Thus, abstract objects are thought to be essentially abstract, and concreteness is thought to be part of
the nature of concrete objects, something they couldn’t fail to have (whenever they exist). We question
these ideas by motivating and introducing what might be called ‘contingently nonconcrete objects’.
Contingently nonconcrete objects exist and are actual, and they shall replace ‘possibilia’.
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estabelecendo uma leitura temporal andloga. Se houve no passado o rio Irahrhar®, entao

existe algo que no passado foi o rio Irahrar. O fato é que ainda existe algo que pode ser

predicado como "O rio extinto que passava pelo noroeste da Libia".

O nome se refere a algo. Certamente a resposta correta é que ele se refere.
Refere-se ao rio passado. Logo o Inn ainda é algo que pode ser um referente,
e, portanto, é algo. Presumivelmente nao é mais um rio, uma vez que ele nao
deve constar na resposta a pergunta "Quantos rios ha agora?"; mas ele deveria
constar na resposta a pergunta "Quantos rios ja existiram?". Que tipo de coisa
o Inn se torna quando nao é mais um rio? Dado que o carater abstrato nao
¢ uma propriedade temporaria, o rio nao se tornou um objeto abstrato. A
melhor resposta e a mais natural é somente que o Inn ja foi um rio, é um rio
passado. Insistir que ¢, de algum modo, algo mais do que um rio passado seria
obscurantismo, tornando-o o fantasma de um rio (pessoas passadas nao sao
fantasmas). Suas propriedades essenciais concernem o seu passado; se ele ainda
mantém tragos no presente é inessencial a sua natureza. Em particular, ele
continuara a ser um rio passado mesmo quando nao houver ninguém para se
referir a ele. De maneira mais controversa, por que nao deveria haver um rio
futuro antes que ele tenha existido em qualquer lugar, e antes de qualquer

pessoa se referir aquilo?? [Wil98, p.265]

Explanar objetos meramente possiveis como objetos contingentemente nao-concretos

preserva a naturalidade de asser¢des sobre objetos que existiam, mas nao mais existem. Na

medida em que ainda ha fatos sobre rios extintos, cidades extintas ou qualquer outra coisa

que nao mais existe, é coerente afirmar que ainda existe algo sobre o qual determinadas

predicacgoes sao verdadeiras. Tratam-se de objetos do passado, cujas propriedades concernem

o passado.

Consideremos outro teorema de S5 de primeira ordem.

CBF 3206 — OJzo

9

O rio Irahhar ligava a Africa subsaariana ao mediterrdneo por onde hé hoje em dia o deserto do Saara.
The name refers to something. Surely the right answer is that it does; it refers to a past river. Thus
the Inn is still something that can be referred to, and therefore something. Presumably it is no longer
a river, for it should no longer be counted in answer to the question ‘How many rivers are there now?’;
but it should be counted in answer to the question ‘Howmany rivers have there ever been?’. What kind
of thing has the Inn become, if it is no longer a river? Given that abstractness is not a temporary
property, it has not become an abstract object. The best and most natural answer is just that the Inn
was once a river; it is a past river. To insist that it is somehow some- thing more than a past river
would be obscurantist, by making it a ghost of a river (past persons are not ghosts). Its characteristic
properties concern its past; whether it continues to leave traces in the present is inessential to its
nature. In particular, it will continue to be a past river even when there is no one left to refer to it.16
More controversially, why should it not have been a future river even before it had ever run anywhere,
and before there was anyone to refer to it?
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Figura 2 — Relagoes légicas entre "ser concreto'(C) e "ser abstrato'(A), segundo um atua-
lista brando

A instancia comumente utilizada como um argumento contra a derivabilidade de
CBF ¢ "Se ha algo que poderia nao existir, entdo possivelmente ha algo que nao existe".

Em termos mais claros, trata-se da seguinte instancia.

CBF’ 3z0-3y(z = y) — OJzTy(z = y)

Diversos autores tem afirmado como resposta a esta instancia com uma postura
diversa aquela do atualismo ou do possibilismo. Tendo em vista que o consequente é uma
contradicao, e que a féormula acima é materialmente equivalente a negacao do antecedente;
afirmar esta instancia seria simplesmente afirmar que nao é o caso que algo nao possa
existir. Esta postura, por sua vez, é definida como uma postura necessitista para com a

ontologia. Esta postura tem sua maxima sintetizada na férmula anteriormente provada em

$5+FOL (NE).

3.1.1 Oposicdes entre as propriedades de concretude e ser abstrato

Utilizaremos nesta se¢ao do recurso de geometria das oposicoes para ilustrar relagoes
logicas entre propriedades ontologicamente relevantes. Desse modo, introduzimos acima

primeiramente o hexdgono das oposi¢oes que sera posteriormente utilizado.
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subalt < subalt

“ subcontrariedade

—A(x) ~C(x)

Figura 3 — Relagoes 16gicas entre "ser concreto"(C) e "ser abstrato"(A), segundo um atua-
lista estrito

Oposigoes entre objetos concretos e abstratos podem ser ilustradas pelo hexdgono
das oposic¢oes presente na proxima pagina. O hexagono das oposi¢des acomoda em seu
ponto Y a conjuncao de propriedades que acomodaria uma ontologia de objetos meramente
possiveis. O ponto U indica a disjuncao de propriedades do que consideramos, a principio,
como objetos estritamente atuais. O cerne da solu¢ao do atualismo brando consiste
simplesmente em admitir uma instancia verdadeira da sentenca em Y. Nao se trata de um
hexagono degenerado por estabelecer uma relagao de subcontrariedade entre os pontos 1
e O. Isso é uma consequéncia da nogao de que ha um objeto concreto e abstrato. Desse
modo, é possivel compreender uma ontologia estratificada em duas categorias disjuntas,

onde extensao de uma nao é complemento da outra.

O quadrado das oposicoes nao se trata de um quadrado degenerado por estabelecer
uma relacao de subcontrariedade entre os pontos I e O. Isso é uma consequéncia da nogao
de que nao ha um objeto concreto e abstrato. Desse modo, é possivel compreender uma
ontologia estratificada em duas categorias disjuntas, onde extensdao de uma é complemento

da outra.
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3.1.2 Conclus3o preliminar

O atualismo brando pode ser descrito como uma das mais eficientes explanac¢oes
de objetos meramente possiveis. Trata-se de uma forma de atualismo prozy, uma vez que
busca estabelecer substitutos (surrogates) para objetos meramente possiveis a partir de
uma descri¢ao atualisticamente aceitavel dos objetos meramente possiveis. H4, todavia,
divergéncias entre atualistas com relacao a admissao de objetos contingentemente nao-

concretos pelos atualistas brandos.

Atualistas estritos destacam a coextensao entre a ontologia de um possibilista
e a ontologia de um atualista brando. Segundo atualistas estritos, tratar-se-ia de um
desacordo meramente verbal a nocao de atualidade, uma vez que a ontologia de ambos
os posicionamentos permanecem as mesmas. Muito embora isso ocorra com a ressalva de
uma descri¢ao atualisticamente coerente de substitutos, Bennett [Ben09] indica este tipo

de solucdo como uma falsa alternativa ao atualista.

3.2 Atualismo estrito

O atualismo estrito se distingue do atualismo brando por nao admitir proposig¢oes

verdadeiras, ou fatos, sobre objetos meramente possiveis.

(SA) Nao ha fatos sobre objetos meramente possiveis.

3.2.1 Prior

Arthur Prior [Pril7, p.432] desenvolveu pela primeira vez uma légica modal que
sistematizaria as inferéncias sobre existentes contingentes. Suas principais estratégias
foram: (i) o descarte da interdefinibilidade entre os operadores O e {; e (ii) a restrigao da

regra de necessitacao [Pril7].

O descarte da interdefinibilidade entre operadores visa abarcar casos de nomes
préprios de individuos que nao sao atuais. Suponha que ha uma predicado ¢ sobre um
individuo contingentemente existente a. Se nao ha um mundo possivel em que ocorre que
¢(a), entdo nao é possivel que —¢(a). Disso, todavia, ndo se pode inferir que O¢p(a). A

impossibilidade de —¢(a), desse modo, nao implica a necessidade de ¢(a).

A restricao sobre a regra de necessitagdo consiste em condicionar sua aplicagdo aos
individuos que existem necessariamente. Prior estabelece um operador S para expressar
que uma proposigao ¢ é necessariamente asserivel (necessarily statable). Uma proposi¢ao
expressa por ¢ somente ¢ necessariamente asserivel se todos os nomes préprios em ¢ sao
de individuos que existem necessariamente. Adapta-se, desse modo, a interdefinibilidade

entre operadores do seguinte modo:
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L < (Sp A =0=0)

A nocao subjacente a proposta de Prior de necessaria asseribilidade restringe a
regra de necessitagdo as sentencas que expressam proposicoes sobre individuos que existem
necessariamente. A principio, pode-se inferir de ¢ a impossibilidade de sua negacao, embora

nao se possa afirmar sua necessidade. Adapta-se a regra de necessitagdo do seguinte modo:
Se ¢ € teorema, entao —O—¢ € teorema.

A regra de necessitacao forte é condicionada a nocao de asseribilidade necesséria.
Se ¢ € teorema, entio (S¢ — O¢) € teorema.

3.2.2 Adams

A nocao central do atualismo estrito de [Ada74] é a de mundos possiveis enquanto
cole¢oes maximais de descrigoes, também denominados como world stories. Para a defini¢ao
precisa de maximalidade, vide a definicdo 1.2.5.2 do capitulo 1. Por ora é suficiente afirmar
que, para todo mundo possivel w e, para cada sentenca p, o mundo possivel w ou inclui p,
ou inclui =p. O mundo possivel deve conter cada sentenca ou sua negagao, de maneira
que seja possivel que todas as sentencas sejam verdadeiras, isto ¢, mundos possiveis sao
definidos por Adams como conjuntos consistentes. A partir da nocao de mundos possiveis

como conjuntos maximais consistentes, podemos abordar a sua no¢ao de atualidade.

A distincao entre mundos meramente possiveis e o mundo possivel atual consiste
no valor de verdade das sentencas que os compoem. Um mundo atual nao contém uma
sentenca falsa, enquanto um mundo meramente possivel contém pelo menos uma sentenca
falsa. Desse modo, o mundo atual é o mundo possivel que contém apenas sentencas

verdadeiras, e mundos meramente possiveis sao divergéncias extensionais do mundo atual.

4 Uma proposta de leitura de Adams sobre atualidade

A nocao central da proposta consiste na identificacao entre atualidade e verdade
extensional'’. Proporemos uma leitura especifica sobre sentencas atuais enquanto sentencas
extensionalmente verdadeiras. Esta proposta visa responder a dois questionamentos: (i)
a inteligibilidade da nocao de atualidade; e (ii) uma nogao de atualismo brando cuja

ontologia nao é coextensiva com a ontologia possibilista.

10 Doravante refiro-me & verdade extensional simplesmente como "verdade". Por ora, é suficiente reconhecer
a nocao de verdade extensional simplesmente como a verdade de sentencas comumente descritas como
categoricas. Supoe-se uma relagdo entre entidades linguisticas e verdade como dada segundo o esquema
deflacionista, isto é, 'S"é verdadeiro se, e somente se, S. Desse modo, esbogamos uma teoria metafisica
que se pretende epistemologicamente neutra ao modo como se reconhece a verdade de uma sentenca.
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A proposta consiste em uma construcao atualista da nocao de atualidade, com duas
nogoes primitivas: sentencas e verdade. Estas pressuposi¢oes permitem uma construgao
nao-circular da nocio de atualidade!'!. A estratégia consiste primeiramente em partir dos
conceitos bésicos para o estabelecimento do conceito de uma sentenca atual. Disso, por
sua vez, elaboramos construgoes juizos modais com base nas nogoes de sentenca, verdade
e conjuntos consistentes maximais. Desse modo, tratamos a ontologia da metafisica modal
como unidimensional, no sentido de elaborar juizos modais com base inteiramente em uma

ontologia atualista.

Se alguém cré que ha asser¢oes verdadeiras sobre objetos meramente possiveis, este
alguém deve crer que objetos meramente possiveis sao atuais. Isso é uma contradicao.
Deve-se pressupor que nao ha sentencas verdadeiras sobre objetos meramente possiveis. Se
se considera uma ontologia de objetos contingentemente nao-concretos, deve-se alterar o

entendimento sobre a nocao de objetos meramente possiveis 2.

A proposta consiste em uma extensao da reducao de mundos possiveis presente
em [Ada74]. Trata-se de uma extensao da sua abordagem a individuos atuais. A nocao de

mundos possiveis presente em [Ada74] é endossada com poucas alteragoes.

A abordagem é uma forma de realismo modal, na medida em que se conserva a
analise dos operadores modais em termos de mundos possiveis. A reducao ocorre por meio

de uma explanacgao atualisticamente aceitavel de mundos possiveis.

A abordagem é uma forma de atualismo brando, na medida em que a ontologia faz

uso das nogoes de mundos possiveis enquanto objetos abstratos.

4.1 Individuos

A intuicao central da proposta é que um objeto é atual se, e somente se, é referente
de um fato. Um fato é simplesmente uma sentenga verdadeira. Desse modo, o aspecto
intuitivo das defini¢oes propostas consistem na ideia de atualidade enquanto verdade de
sentencas que nao contém operadores modais'®. Poderfamos, com base nesta intuicao,

estabelecer uma defini¢do basal de sentenca atualista do seguinte modo:

Defini¢ao 4.1. sentenca atualista «: Se uma sentenca o nao contém operadores

modais, entao « € atualista.

1 Alguém poderia argumentar que a verdade de sentencas poderia pressupor uma ontologia de objetos
meramente possiveis, havendo atribui¢cao de verdade a sentencas como "Existe um objeto possivel".
Fato é que a abordagem pressupoe uma primazia da verdade extensional de sentencas em um mundo
atual construido de antemao.

Poder-se-ia argumentar a favor da trivialidade da identificacdo entre atualidade e verdade. Nao se deve,
todavia, compreender nesta identificacdo que o slogan atualista é verdadeiro. Ao identificar atualidade e
verdade, ndo se pressupoe que (2A)"(A) é uma sentencga verdadeira', embora (2() seja uma consequéncia
da definicao dada.

13 Estas sentencas serdo abordadas posteriormente.

12
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Desse modo, uma sentenca como "E possivel que Wittgenstein tenha um filho" nao
¢ uma sentenca atualista. "Wittgenstein teve um filho", todavia, se trata de uma sentenca
atualista. Com base na definicdo de sentenga atualista, podemos definir uma sentenga

atual.

Definicao 4.2. sentenca atual o: Se uma sentenca o é atualista e verdadeira, entao o

é atual.

Desse modo, uma sentenca como "Wittgenstein teve um filho", embora seja atualista,
nao ¢é atual. "Wittgenstein nao teve um filho", todavia, se trata de uma sentenca atual.

Sentencas atuais se referem a fatos.

Com base na defini¢cdo de sentenca atual, podemos definir um objeto atual.

Definicao 4.3. objeto atual u: Se o é uma sentenca atual e u € referéncia de um termo

em «, entdao u € atual.

Desse modo, o nome "Netuno'se refere a um objeto atual por ser referéncia do
nome "Netuno'na sentenca atual "Netuno é um planeta gasoso'. A partir das definigoes,
pode-se definir uma teoria atual como um conjunto de sentencas atuais, e.g. uma lista de
sentengas "Wittgenstein nao teve um filho", "Netuno é um planeta gasoso', "Pélux é uma
estrela'etc. Pode-se também definir o conjunto de objetos atuais tendo como referéncia

uma teoria atual, e.g. uma lista de objetos nomeados por "Wittgenstein", "Netuno', etc.

Definicao 4.4. Teoria atual I': Se, para toda sentenca a; € ', oy € atual, entao I' é

atual.

O conjunto unitario da proposi¢ao "Netuno é um planeta gasoso", por exemplo, é

uma teoria atual.

Definicao 4.5. Dominio de uma teoria atual: Se I' é uma teoria atual, o é uma

sentenca tal que o € I', e w € referéncia de um termo em «, entdo u pertence ao dominio

de T

O dominio do conjunto unitario da proposicao "Pdélux tem um planeta extrassolar’,
por exemplo, tem em seu dominio os objetos nomeados por "Pélux" e "um planeta
extrassolar". Estabelecidas estas defini¢coes sobre atualidade, podemos abarcar as nogoes

de mundos possiveis.

4.2 Mundos

A nogao de atualidade pode ser descrita por um atualista como uma propriedade

de sentencas: a propriedade de ser verdadeira. Desse modo, a solugao para a insercao



36 Capitulo 1. Atualismo e Possibilismo

do discurso modal é uma espécie de atualismo proxy. Tomamos individuos como refe-
rentes de sentencas verdadeiras. Tomamos mundo atual como o conjunto maximal de
sentengas verdadeiras. Atribuimos, desse modo, descri¢coes de mundos possiveis de maneira

atualisticamente aceitavel.

Definicao 4.6. Mundo possivel: Sel' é um conjunto consistente maximal de sentengas,

entao I' é um mundo possivel

Desse modo, um mundo possivel compoe um conjunto de sentencas maximais,
atuais ou nao, e.g. um I' = {"Netuno nao é um planeta gasoso", "Wittgenstein nao teve

um filho", "P6lux é uma estrela',...}

Definigao 4.7. Mundo meramente possivel: Se ' é um conjunto maximal e ~« é

uma sentenca atual e o € T', entao I' € um mundo meramente possivel

Se consideramos um I" = {"Netuno ndo é um planeta gasoso', "Wittgenstein nao
teve um filho", "Pélux é uma estrela',...}, tratar-se-ia de um mundo meramente possivel,

dado que "Netuno nao ¢ um planeta gasoso', embora atualista, nao seja atual.

Definicao 4.8. Mundo atual: Se " é um mundo possivel e I' nao é um mundo meramente

possivel, entao I' € o mundo atual.

Dado um mundo possivel, e que este mundo possivel nao contém a negacao de uma
sentenga atual, temos como resultado um conjunto maximal de sentencas atuais. Embora
um = {"Netuno nio é um planeta gasoso", "Wittgenstein nio teve um filho", "Pélux é
uma estrela',...} ndo seja atual, '*= {'"Netuno é um planeta gasoso', "Wittgenstein ndo

teve um filho", "Pélux é uma estrela’,...}, onde o restante das sentengas sdo atuais.

Proposicao 4.1. Para cada mundo possivel I'y hd um conjunto dominio D(I")

correspondente.

Demonstragao. Considere uma teoria I'yg, onde D é o dominio de I'y. Se consideramos
D(Tg) e D(v), entao D(Tg U {}) é D(T'g) U D(71). Consideremos um D(T',,) e D(V,41),
entdao D(I',, U{vn11}) € D(I) U D(n41)- O

Corolario 4.2.1. De acordo com a proposicao 3.1, hd um dominio D(I") de um mundo

meramente possivel I'.

Corolario 4.2.2. De acordo com a proposi¢io 3.1, ha um dominio D(Q) de um mundo
atual Q.

Definigao 4.9. Estado de coisas sao triplas (O, R, ext), onde O é um conjunto nao-
vazio, R C O™ e ext: R — O™.
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Estabelecemos a nocao de estados de coisas como uma tripla < O, R,ext >
[Men91b, p.300]. Podemos afirmar, ao partir de um determinado conjunto maximal de
sentencas atuais, um dado dominio O que contém os referentes de sentencas atuais tal
como na definicao 4.5. Mundos meramente possiveis sao considerados como conjuntos
maximais de sentencas que possuem pelo menos uma sentenca falsa, de acordo com a
definicao 4.7. Partimos da negacao de uma sentenca verdadeira para a construcdao de um

conjunto maximal. Ser possivel é estar incluso em um conjunto maximal de sentencas.

Esta descricao da nocao de mundos possiveis permite quantificacao sobre mundos
enquanto conjuntos maximais de sentengas. E possivel parafrasear as condigoes de ver-
dade de operadores modais substituindo "mundos possiveis" por "conjuntos maximais de

sentencas" e "mundo atual" por "conjunto maximal de sentencas verdadeiras".

Uma consequéncia da proposta é que uma sentenca meramente possivel é sim-
plesmente uma sentenca falsa. Desse modo, a sentenca meramente possivel ainda pode
ser considerada como possivel, na medida em que pode ser consistente com um conjunto
maximal de sentencas. Se consideramos, por exemplo, a sentenca "A neve nao é branca'.
Trata-se de uma sentenca meramente possivel, uma vez que se trata de uma negacao de
uma sentenca atual. Dado o pressuposto de consisténcia de um conjunto maximal, "A neve

nao é branca' nao é uma sentencga pertencente ao mundo atual.

4.3 Teoremas de SQML

Considerando, desta perspectiva, as consequéncias da féormula de Barcan, afirmar
que exista algo que possivelmente é filho de Wittgenstein é simplesmente afirmar que ha
um referente de uma sentenca verdadeira, tal que, em um conjunto maximal com pelo

menos uma sentenga falsa, este objeto é filho de Wittgenstein.

A abordagem nao implica que exista um objeto que é filho de Wittgenstein, mas
que, em um conjunto maximal de sentencas, um objeto atual a pode compor uma sentenca
falsa "(a) é filho de Wittgenstein". Qualquer objeto pode constituir uma sentenga falsa ao

ser denominado como um filho de Wittgenstein.

4.4 Modalidade

Consideremos, todavia, uma sentenga como "existem objetos possiveis'. Um possi-
bilista afirmara que tal sentenca é verdadeira, e deve compor o conjunto de proposigoes
que constituem um mundo atual. Um atualista afirmara que tal sentenca é falsa, e que

nao deve compor o conjunto de proposi¢oes que constituem o mundo atual.

Um atualista pode argumentar que, se atualidade de um objeto é ser referente de
uma sentenca verdadeira, entao admitir sentengas verdadeiras sobre objetos meramente

possiveis ¢é algo contraditério. Por defini¢ao, objetos meramente possiveis nao sao dotados de
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atualidade, e, portanto, nao poderiam ser atuais. Neste sentido, afirmar que hé atualmente

objetos meramente possiveis implica que nao hé objetos meramente possiveis.

5 Conclusoes preliminares

Este capitulo teve como propésito descrever as diferentes conceitualizagoes da nocao
de atualidade e a querela entre possibilistas e atualistas para uma exploragio sisteméatica no
capitulo subsequente. Utilizamo-nos das linguagens apresentadas no primeiro capitulo para
expressar em linguagens formais os pontos levantados por ambos os posicionamentos. Em
maior detalhe, destacamos a necessidade da quantificacao irrestrita a partir de uma defini¢ao
comum de metafisica. Apontamos a distingdo entre atualistas brandos e atualistas estritos.
Destacamos uma abordagem inspirada em Adams para a interpretacao de atualidade em

termos de verdade extensional.
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2 Sistemas axiomaticos e Atualidade

Este capitulo visa explorar e analisar opgoes, dentre as ja existentes, de axiomati-
zagoes de logicas que possam sistematizar a nocao de atualidade. A abordagem tem como
objetivo avaliar opc¢oes autorais, e nao tem intencao de dar uma resposta tultima a questao,

tendo este capitulo carater exploratorio.

Em primeiro lugar, estipulamos um sistema axiomatico T® para regimentar inferén-
cias que concernem atualidade. Em segundo lugar, definimos uma classe de l6gicas bimodais
com base em combinacdes entre légicas modais normais e o sistema axiomatico 7®. Em
terceiro lugar, destacamos metateoremas sobre combinacoes entre légicas, especificamente

a classe definida pela combinacdo entre T e as légicas modais normais.

1 7T¢

1.1 Axiomatizacao

Nesta secao, axiomatizaremos um sistema cujo propoésito tinico é o de sistematizar
a nocao de atualidade para fusdes com outros sistemas modais normais. Comeg¢amos com
a parte sintatica para o estabelecimento dos sistemas formais. Posteriormente exploramos
semanticas que viabilizem uma nocao coerente com a proposta de atualidade apresentada

ao final do capitulo anterior.

Definicao 1.1. Simbolos de T®: varidveis proposicionais p1, pa, Ps, ..., conectivos da logica

proposicional =,V e o operador Q.

"Qa"é lido como "atualmente o'.

Definicao 1.2. Formulas:

Toda formula atualista € uma formula;
Se a € uma formula atualista, entao Oa € uma formula.

Definicao 1.3. Formulas atualistas:

Varidveis proposicionais sao formulas atualistas;
Se a € uma formula atualista, entao -« € atualista;

Se ae B sao formulas atualistas, entao oV 3 € atualista;
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Se a € uma formula atualista, entao Qo € uma formula atualista.

Operadores verofuncionais derivados sao definidos da maneira usual. Sao exemplos

de férmulas atualistas "p — ¢", "p V ¢", "@p". Sdo exemplos de férmulas: "C(p — Qq)",
"p v q"‘
AXIOMAS
Todas as tautologias do calculo proposicional;
K®:Q(a — B) = (Qa — @p);

T®: Qo — a.
Regras de Inferéncia

Todas as regras de inferéncia do sistema T
R1 F a =F Qq, se « é atualista;
R2 + -Qq = F —a.

Teorema 1.1.1. Q- — Qq

Demonstragio. Suponha —@-qa. Por uma instdncia da reciproca de T, temos que
—Q@-a — —-@QQ@-qa. Por MP, R2 e eliminagdo de dupla negacao, temos a. Como « é

atualista, entao Qo por R1. m

Teorema 1.1.2. Qo — Q-

Demonstragio. Suponha @Qa. Por uma instancia da reciproca de T¢, temos que ~Q—-q —

—=@Q@-q. Por regras do calculo proposicional, temos que =Q@-q. Pela regra =Q—-a. [

Corolario 1.1.1. Qo <— —-Q@-«

O corolario é bastante intuitivo. O primeiro teorema indica que, se nao é atual que algo
nao seja o caso, entao ¢ atual que este seja o caso. Em um exemplo: se nao ¢é atual que
Netuno nao é um planeta gasoso, entao é atual que Netuno é um planeta gasoso. O segundo
teorema indica que, se algo ¢é atual, entao nao é atual que este algo nao seja o caso. Em
um exemplo: se é atual que Netuno é um planeta gasoso, entdo nao é atual que Netuno
nao é um planeta gasoso. A equivaléncia corresponde as intuicoes subjacentes a nocao de

atualidade’.

1 Como explicitadas no Capitulo 2 desta dissertacao.
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Outro aspecto do corolério é estabelecer uma distin¢ao entre o operador de necessi-
dade [J e o operador de atualidade @. Nao se pode afirmar que o dual de uma necessidade
é equivalente a necessidade, enquanto este parece ser o caso para o operador de atualidade
assim definido. Enquanto o dual de necessidade é a possibilidade, o dual da atualidade é a

propria atualidade.

Diferentemente dos operadores [ e ¢, o operador de atualidade, em analogia a
teoria classica da quantificacao, se aproximaria mais de um operador iota, dado que a
nocao de atualidade requer unicidade de um mundo, isto ¢, exatamente um mundo. E com-
preensivel, desse modo, comparar a necessidade ao quantificador universal; a possibilidade

ao existencial; e a atualidade a uma descri¢do definida.

Se consideramos o operador de atualidade enquanto uma descricdo definida, é
intuitivamente clara a equivaléncia entre duas frases como "A montanha mais alta do

mundo é o Everest" e "Nao é o caso que a montanha mais alta do mundo nao é o Everest".

Teorema 1.1.3. QQa — Qq

Demonstracio. Consequéncia imediata de T® O

Teorema 1.1.4. Se a € atualista, entdo Qo — QQq € teorema.

Demonstracio. Suponha « atualista, aplique R1. Dado que @Qa é também uma férmula

atualista pela definicdo 1.2, entao @QQq é uma consequéncia imediata por R1. n

Corolario 1.1.2. Qa < QQq

O teorema 1.1.4 prova como teorema o correspondente do axioma 4 em termos de
atualidade.
(4) | Do — O0a
(4) | Qo —» @QQ«

2 Fusbes entre T® e Légicas Modais

O método de fusao de légicas foi escolhido por haver resultados em termos de
preservacao de propriedades relevantes ao debate. Em [Gab03, p.112], hd mencao de
provas de preservacao das propriedades de correcao e decidibilidade de l6gicas submetidas
a fusdo. Em outras palavras, se ocorre a fusao duas logicas corretas, o resultado da
fusdo é correto[Gab03, p.197]. O mesmo ocorre para a propriedade de decidibilidade e

completude[Gab03, p.208].

Definicao 2.1. Ly ® Ly € uma fusao entre as logicas Ly e Lo sse Ly e Ly contém a
linguagem da logica proposicional, Ly e Ly contém operadores modais distintos e L1 @ Lo
denota Ly U Ly.
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Um exemplo de uma fusao de légicas é a fusao trivial entre K ® T, dado o
compartilhamento entre essas logicas da linguagem comum da logica proposicional e
contém operadores modais com diferentes condigdes. Trata-se da unido das férmulas de K

e T. Como K é uma subldgica de T', entao esta fusao é simplesmente 7.

Teorema 2.0.1. Se Az axiomatiza Ly e Axo axiomatiza Lo, entdo AxyU Axy axiomatiza
Ly ® Ly

Por ora nao nos deteremos na prova do teorema acima, estando a prova disponivel
em [Gab03]. Dado um sistema formal Azx de K e outro sistema formal Az de T, temos
como uma fusao trivial Az ® Axr, que é simplesmente Axr. Axg ® Axy, por sua vez,

axiomatizam K ® 7.

Teorema 2.0.2. Suponha as classes C, e C,, de m-estruturas (W, Ry, ..., R,) e n-estruturas
(W, S1,...,8,). Cru®C,, consiste em combinagoes arbitrarias de n+m-estruturas (W, Ry, ..., Ry, S1, .-y Sn)-

Por ora nao nos deteremos na prova do teorema acima, estando a prova disponivel
em [Gab03].

Definicao 2.2. Definimos uma classe de légicas multimodais LY°. Esta classe é composta

por T® ® Lo, onde Lo é uma l6gica modal normal.

Sao exemplos de sistemas inclusos na classe L7 T @ T, T® ® B, T® ® S4 e
T® ® S5, entre outros sistemas intermediarios. Isso permite o acréscimo intuitivo do
operador de atualidade em outras logicas modais normais comumente utilizadas para
sistematizar nocoes em metafisica. 7 ® T, por exemplo, tem como teorema a seguinte

férmula.

Definicdo 2.3. Definimos uma classe de estruturas multimodais CY®. Esta classe é

composta por C® @ CV, onde CV € uma classe de estruturas de uma légica modal normal.

Consideremos o caso particular de 7@ ® T'. Os simbolos sdo as varidveis proposi-
cionais e os operadores [] e @. Pressupomos a dualidade do operador [ e o teorema da

deducao, que ja fora abordada no primeiro capitulo desta dissertacao.

Teorema 2.0.3. T®® T + Qa — O«

1 Qa Hip
2. Qa— « T

3 Q@ 1,2 MP
4. a— da T

5 Qa 3,4 MP
6. Qa— Qa 1,5TD
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Teorema 2.0.4. T° @ T + 0(Qa — Oa)
Demonstracdo. Aplicamos a regra de necessitacao ao teorema anterior. O

Intuitivamente, em todos os mundos possiveis, a atualidade implica possibilidade.
De um ponto de vista seméantico, o mundo atual é acessado por todos os mundos do

modelo.

Teorema 2.0.5. T @ T + Oa — Qo

1. -Oa — ~Qq Teorema 2.0.2

2. —0—a — Qo 1, SU

3. Ha— -Q-a 2, Def. [J

4. Oa — Qo 3, Corolario 1.0.2. e Eq

Teorema 2.0.6. 7° ® T O(Ca — Qa)
Demonstragio. Aplicamos a regra de necessitacao ao teorema anterior. L]

Consideremos o caso particular de T® ® S5.

Teorema 2.0.7. T® ® 5 F Qo — OO«

1. Qa — Q0o Teorema 2.0.2
2. Oa— O« 5
3. Qo — OO0« PC

2.1 Semantica

Partindo do arcabougo conceitual elaborado na tultima se¢do do capitulo anterior,
utilizamo-nos da semantica de mundos possiveis com a ressalva de uma descri¢ao atualisti-
camente aceitavel destes mundos, explanado no capitulo anterior e definido no primeiro

capitulo.

Definimos uma semantica que corresponde as nocoes estabelecidas no ultimo
capitulo sobre atualidade. Estabelecemos estruturas estendidas resultantes das fusoes

descritas na se¢ao anterior.

Definicao 2.4. v: trata-se de uma funcao injetora que atribui elementos de W a nimeros

naturais, i.e. v:W — N

A definicdo de uma lista de mundos se torna necessaria para o estabelecimento
de uma referéncia na metalinguagem a um elemento especifico de W. Optamos por
essa abordagem em detrimento da abordagem onde constam "elementos discernidos" na

estrutura.
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Definigdo 2.5. @-Estrutura(W, R®) ¢ uma estrutura onde W é um conjunto nao-vazio,
e R® CW x W tal que YVw,w',w” € W,wR®w' sse para todo w" € W v(w') < v(w").

Nesta definicao, fora estipulada uma condicio especifica para R® onde é estabelecido
um centro para a relagao de acessibilidade. Este centro consiste precisamente no mundo
atual. Denomino, em analogia ao conceito topolégico de conjuntos estrelados, a condicao
de uma relacao de acessibilidade estrelada, onde ha um ponto central na estrutura que
é acessada por todos os outros mundos. Podemos definir desta maneira uma relagao de

acessibilidade estrelada relativa a w; da seguinte maneira.

Elwi S W7Vw] S VV,’LU]RIUZ

Obviamente S5 satisfaz a clausula, dado que cada mundo seria o centro do conjunto
estrelado. A divergéncia entre a relacao de acessibilidade proposta e S5 consiste na unicidade
do mundo central do modelo. Em outras palavras, a relagao de acessibilidade deve satisfazer
a clausula acima e qualquer mundo no modelo que satisfaga a mesma condicao é igual a

wj .

Definicao 2.6. R é uma relagao de acessibilidade estrelada em uma estrutura se, e so-

mente se:

() RCW x W;
(i1) Yw,w" € W; (w,w') € R sse v(w') < v(w);

(117) 3w € WYuw',w" € W, se v(w) < v(w”) e v(w') <v(w”), entdo w =w'.

Por meio de fusoes de estruturas de acordo com a defini¢cao 3.3, podemos construir

a seguinte estrutura, sendo arbitraria a escolha sobre as restri¢oes de acessibilidade sobre
R.

Definigdo 2.7. @K-Estrutura (W, R, R®) é uma estrutura onde W é um conjunto
nao-vazio, R* CRe RCW x W.

Supoe-se que R seja definido como em 4.2. O nome @K-estrutura indica uma fusao
de estruturas sem restricoes especiais de acessibilidade?. Para abreviar a representacao dos
mundos em um modelo, estabelecemos a seguinte leitura de w;. Consideramos w; como o

mundo tal que v™1(7) = w?

2 Esta forma de modelagem de conceitos por meio de fusdes é plenamente inspirada nas abordagens de

Alexandre Costa-Leite (cf.[CL10]; [CL16]).

3 Utilizamos a convencio de denominar f~! como a funcdo inversa de f.
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Ws — We wr
W4y _ Wo — ws
W3 Wo w1

Figura 4 — Exemplo de K@-estrutura

Wa — ws
wy — Wo A
\_/ U

Figura 5 — Exemplo de 5@-estrutura

Um exemplo de uma K@-estrutura consta na figura 6, onde W = {wy, ..., wg}, R®

é dado pela defini¢ao e R = {(ws, wg), (wg, ws) }. Nesta figura, as relagoes de acessibilidade

de R® sdo denotadas pelas setas pretas, enquanto as relacoes de acessibilidade de R sdo

denotadas pelas setas azuis.

As defini¢cbes devem valer para todas as logicas pertencentes a classe de légicas modais

normais. Desse modo, é possivel também estabelecer uma 5@-estrutura, como é evidente

no proximo exemplo na figura 7.

Definigdo 2.8. Modelo (W, R, R®, V) é um modelo onde (W, R, R®) é uma estrutura e

V' é uma valoragao tal que, para cada varidvel proposicional,

(i) Para cada sentencap e w € W, V(w,p) =1 ou V(w,p) =0
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(ii) Para cada sentenca p e w € W, se V(w, ~a) =1 entio V(w,a) =0. Se V(w,a) =1,

entdao V(w, ~a) =0
(iii) Para cada sentenga v ew € W, se V(w,aV ) =1 entio V(w,a) =1 ou V(w, ) = 1.

(iv) Para cada senten¢a o e w € W, se V(w,0a) =1 entao, para cada w' € W tal que
wRw', V(w,a) = 1.

(v) Para cada senten¢a o e w € W, se V(w,Qa) = 1 entao, existe w' € W tal que

wRw', V(w',a) = 1.

De modo andlogo, estabelecemos as condi¢oes de verdade para os conectivos

derivados.

Definicao 2.9. Uma sentenca o € dita valida em um KQ — Modelo 9 sse o € verdadeiro

em todos os mundos possiveis em M

Teorema 2.1.1. T° @ T |= 0(Qa — Oa)

Demonstragcdo. Suponha que, dado um mundo w € W e um modelo M, o é uma férmula
atualista e M, w |= a. Suponha que w seja o centro do modelo 9. Neste caso, existe um
w tal que wR®w e, segue-se da definicdo 3.5 que M, w = @a. Dada a propriedade de
reflexividade das relagdes de acessibilidade em T, temos que M, w = Qa. Pela definigdo
3.5, é valida a féormula M, w | Qa — Qo Como w é um mundo arbitrario no modelo,
M w | OQa — Q). O

3 QT°

3.1 Axiomatizacao

Podemos estender a abordagem aos sistemas de légicas modais quantificadas

resultantes das fusdes com QT Q:

Definicdo 3.1. Simbolos de T®: varidveis de predicados Py, Py, Ps, ..., varidveis para

individuos 1, s, 3, ... conectivos da logica proposicional =V, o quantificador ¥ e o operador

@

Definicao 3.2. Formulas atualistas:

Formulas da forma Px, onde P € uma varidvel de predicado e x é uma varidvel

individual, sao formulas atomicas

Toda formula atomica é atualista



3. QT® 47

Se a € uma formula atualista, entao —« € atualista

Se ae B € uma formula atualista, entao oV [ € atualista

Se a € uma formula atualista, entao Yo é uma formula atualista
Se a € uma formula atualista, entao Qo € uma formula atualista

Definicao 3.3. Formulas:

Toda formula atualista é uma formula

Se a é uma formula atualista, entao Ua é uma formula
AXIOMAS

Axiomas de T®

Axiomas da teoria classica de quantificacao
Regras de Inferéncia

Regras de Inferéncia de T
Regras de Inferéncia da teoria classica de quantificacao

Definicao 3.4. "Predicado"de atualidade A x . Consideramos um predicado de

atualidade qualquer formula da forma QTx, onde T € uma tautologia.

A definicao de um predicado de atualidade permite estabelecer a atualidade tanto de
proposicoes quanto para individuos. Isso, por sua vez, ¢ uma ambiguidade da nocao de
atualidade que pode ser expressa nesse sistema formal. Proposi¢oes atuais sdo extensional-
mente verdadeiras, enquanto objetos atuais sao truth-bearers, i.e. objetos que constituem a

verdade de uma proposicao.

Teorema 3.1.1. VzQaxr — QVza

Demonstrag¢io. Suponha que ax seja uma férmula atualista. Por R1 e generalizagao,

VrQax. Como Vrazr é também uma féormula atualista, entdo por R1 @QVzau. m

Teorema 3.1.2. QVzax — VzQq

Demonstragdo. Prova analoga a anterior.

Corolario 3.1.1. QVzazx < VzQq
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Por meio de procedimento analogo ao caso de T@Q proposicional, podemos definir
uma classe de estruturas com fusoes entre QT e as légicas modais quantificadas normais
como QK,QT,Q)D, entre outros.

Definicao 3.5. Definimos uma classe de légicas multimodais QLP® . Esta classe é composta

por QT® ® QLp, onde QL é uma légica modal quantificada normal.

Sao exemplos de sistemas inclusos na classe L7%: T @ T, T° @ B, T® ® S4 e
T® ® S5, entre outros sistemas intermediarios. Isso permite a inclusido do operador de
atualidade em outras logicas modais normais comumente utilizadas para sistematizar

noc¢oes em metafisica. 7¢ ® T, por exemplo, tem como teorema a seguinte formula.

3.2 Semantica

Definigéo 3.6. Definimos uma QT®-estrutura como um par ((W, R, R®), D), onde (W, R, R®)
¢ uma estrutura da classe C7°,como estabelecido na definicio 2.5, e D é um conjunto

nao-vazio.
Definigéo 3.7. Definimos um QT®-modelo como um par (W, R, R®, D), V), onde (W, R, R®, D)

é uma QT -estrutura e V tal que:

(i) Para cada atomica P(xy,...,x,) ew € W, V(w, P(x1,...,2,)) = 1 sse (v(x1), ..., v(z,)) €
V(P,w);

(ii) Para cada sentenga o e w € W, se V(w,~a) = 1 entio V(w,a) = 0. Se V(w,a) =1,

entdao V(w, ~a) =0

(iii) Para cada sentenca o, e w € W, se V(w,aV ) = 1 entio V(w,a) = 1 ou
V(w,B) =1.

(iv) Para cada sentenca o e w € W, se V(w,0a) =1 entao, para cada w' € W tal que
wRw', V(w,a) = 1.

(v) Para cada sentenga ov e w € W, se V(w,Qa)) = 1 entdo existe um w' € W tal que
wRw', V(w,a) = 1.

Uma férmula é dita vdlida em um modelo 9 sse a férmula é verdadeira em todos
os mundos do modelo.

4 Conclusoes preliminares

Neste capitulo, buscamos axiomatizar sistemas de l6gicas bimodais quantificadas

para um operador de atualidade. A abordagem diverge de outras classes de sistemas por
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utilizar concomitantemente o método de fusao entre légicas e a introdugdo de uma relagao

especial de acessibilidade prépria para o operador de atualidade.

Trata-se de uma proposta esquematica que aparentemente captura sem prejuizos
a noc¢ao de atualidade. Por meio de fusoes de logicas e o trabalho em logicas bimodais
quantificadas, pode-se de antemao indicar um ganho significativo em termos de expressibi-
lidade de conceitos filosoficos com pouco ganho em complexidade. Desse modo, insisto na
simplicidade da solug¢ao de modelagem de conceitos por meio de fusoes por sua simplicidade

e conservacao de propriedades computacionais relevantes.






ol

Conclusao

A dissertacao buscou construir légicas que sistematizam a nocao de atualidade.
Como resultado, (i) obtivemos uma classe de légicas correspondentes as 16gicas modais
normais com o acréscimo de um operador de atualidade por meio de fusdes que corres-
pondem as nogoes intuitivas do conceito central do trabalho e (ii) consideramos uma
relacao especial de acessibilidade com relagao a construcao de um modelo com um operador
de atualidade. Dentre outros fatos, (iii) pode-se constatar uma divergéncia fundamental
entre os operadores aléticos de necessidade e possibilidade e o operador de atualidade. E
insuficiente destacar a no¢ao de atualidade como quantificadores sobre mundos, dado que
um operador intuitivo de atualidade deve (a) garantir sua unicidade entre os mundos do
modelo; (b) discernir-se inequivocamente do restante dos mundos possiveis, se se adota

uma postura nao-indexicalista da nogao de atualidade (v. o Capitulo 2 desta dissertacao).

Entre os resultados secundarios, pode-se destacar o desenvolvimento de um aparato
conceitual plenamente inspirado em [Ada74]. Este aparato permite uma interpretagao
filosofica dos sistemas desenvolvidos no capitulo posterior. Pode-se também denominar
como resultado secundario o provimento de hexagonos e quadrado das oposi¢coes como
recurso didatico para a ilustracao de oposicoes logicas dentro das perspectivas do atualismo

estrito e atualismo brando.
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APENDICE A - Légicas Modais de Primeira
Ordem

Este apéndice visa abordar sistemas axiomaticos de légicas modais quantificadas e
nao apresenta nenhum conteudo autoral. O proposito do apéndice consiste em um estudo
preliminar da légica necesséaria para a discussao filoséfica nos capitulos da dissertacao. Em
uma introducao, apresentamos a nossa metalinguagem e descrevemos a nogao de sistema
axiomatico. Na primeira se¢ao, descrevemos uma axiomatizacao da légica de primeira
ordem, juntamente com algumas propriedades relevantes. Na segunda secao, descrevemos
algumas axiomatizagoes de logicas modais quantificadas, além de destacar propriedades
destes sistemas. Na terceira secao, apresentamos propriedades metalogicas dos sistemas

formais descritos na segunda secao.

Na primeira secao, utilizamos como principal referéncia o livro de Mendelsohn
Introduction to Mathematical Logic Mendelsohn na parte relativa as teorias de primeira
ordem, com excecao da secao sobre sistemas axiomaticos, que é baseado em Mathematical
Logic de Joseph Shoenfield [Sho67]. Na segunda e terceira se¢oes, utiOlizamo-nos princi-
palmente dos livros First-order Modal Logic de Melvin Fitting e A New Introduction to
Modal Logic de Hughes e Cresswell.

1 Introducao

E conveniente estabelecer algumas convencgoes relativas a notagao. Usaremos as
letras mintsculas do inicio do alfabeto grego (v, 3, 7, §...) como metavaridveis para férmulas,
i.e. variaveis na metalinguagem sobre formulas. Usaremos algumas letras mintsculas do
final do alfabeto grego (1, ¢, ...) como metavaridveis sobre predicados e relagoes. Usaremos
algumas letras mintisculas do final do alfabeto latino (u,v,...) como nomes de individuos.
Eventuais sobrescritos serao utilizados em predicados para a indicagao de sua aridade.
Subescritos sao utilizados com o intuito de enumeracao de predicados, variaveis, etc.

Abreviamos se, e somente se como Sse.

Restringimos a introducao do formalismo aqueles elementos utilizados em provas
formais ao longo do capitulo. No¢des intuitivas, portanto, sao pressupostas em contextos

onde a formalizagdo nao é uma demanda.
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Sistemas Axiomaticos

Desde David Hilbert [Hil70], a nocao de sistema axiomético tem sido uma nogao
central para a légica. A logica se distingue de outras areas de pesquisa, dentre outros
motivos, pelo carater das suas afirmagoes. Ao invés de observagoes, por exemplo, parte-se
de axiomas com regras de transformacao que sao utilizadas como provas para a constatacao
de teoremas. Nem todas as afirmacoes, todavia, podem apresentar uma justificativa. Se
pudessem, as afirmacoes que comporiam as justificativas deveriam ser justificadas, gerando
um regresso ao infinito. Faz-se necessario, portanto, estabelecer afirmacoes primeiras ou

autoevidentes.

Neste contexto, consideremos, no lugar de afirmacdes primeiras, as sentencas
correspondentes as afirmacoes. Partindo do que foi dito, é necessario estabelecer algumas
sentencgas que nao sao passiveis de justificativa ou prova. Chamamos estas sentencas de
axiomas. Sentencas provadas a partir dos axiomas sao denominadas teoremas. Desse modo,
sao axiomas as sentencas impassiveis de prova, e sdo teoremas as sentencgas provadas a

partir dos axiomas.

Consideramos uma logica como uma cole¢ao de sentencas A. Compoe uma parte
desta colecao os axiomas. Teoremas, por sua vez, constituem as sentencas que compoem
A. Deste modo é possivel reduzir um ntimero consideravel de afirmacgoes a alguns poucos
axiomas. Estes axiomas comumente tendem a ser tomados como verdadeiros pela sua evi-
déncia imediata, dada a natureza dos conceitos correspondentes que parecem reafirma-los
shoenfield. Assim, afirmamos determinados conceitos basicos que parecem implicar a ver-
dade dos nossos axiomas. Outros conceitos, denominados conceitos derivados, sao definidos
em funcao dos conceitos badsicos. Por um lado, temos axziomas e seus conceitos basicos

correspondentes. Por outro, temos teoremas e seus conceitos derivados correspondentes.

Podemos descrever os conceitos basicos com a finalidade de concluir a verdade
evidente dos axiomas, e, posteriormente, provar por meio dos axiomas fatos sobre conceitos
basicos e derivados. Consiste em um sistema axiomdtico o conjunto dos conceitos axiomas

e teoremas.

A pesquisa restrita aos axiomas e aos teoremas sado denominadas pesquisas sobre a
sintaxe de um dado sistema formal. A pesquisa restrita aos conceitos basicos e derivados, i.e.
o significado das sentengas do sistema axiomatico, ¢ denominada uma pesquisa semantica
de um dado sistema formal. A sintaxe de um sistema axiomatico pode ser descrita como
um sistema formal. Desse modo, podemos definir um sistema axiomatico como um par

constituido pelo sistema formal e os modelos atribuidos a este sistema formal.

Um sistema formal é constituido em parte por um conjunto de simbolos. Cada
sequéncia destes simbolos ¢ denominada uma expressio desse sistema formal. O primeiro

componente do sistema formal é (i) uma linguagem, que deve ser definida para esse sistema
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formal de forma que a estrutura das sentencas correspondam a estrutura do seu significado.
Denominamos a linguagem de um sistema F' como L(F). Sdo, portanto, componentes do

sistema formal seu alfabeto e sua regra de formagao de féormulas.

Sao parte do sistema formal (ii) seus axiomas, que devem ser articulados partindo
da linguagem definida. Outra parte do sistema formal sao (iii) suas regras de inferéncia, que
permitem partir dos axiomas para chegar em teoremas. Estas regras permitem inferir uma
sentenca, a conclusdo, a partir de outras sentengas, as hipdteses, a partir de determinadas

condicoes das hipoteses.

Teoremas sao definidos da seguinte maneira. Todo axioma é um teorema. Se todas
as hipdteses de uma regra de inferéncia de um dado sistema formal sao teoremas, entao
sua conclusao ¢ também um teorema. Podemos, dessa maneira, descrever o conjunto de
axiomas de um dado sistema formal como Sy. S; pode ser descrito como o conjunto das
conclusoes cujas hipoteses pertencem a Sy. Sy pode ser compreendido da mesma maneira,
como conclusoes cujas hipdteses pertencem a Sy ou S;. Podemos definir dessa maneira Ss,
Sy, e assim por diante. Podemos definir um conjunto S,, como o conjunto de teoremas que
pertencem a algum S; onde ¢ = 0, ¢ = 1, e assim por diante, sendo 7 um nimero natural.

Entao consiste em S, o conjunto de teoremas de um dado sistema formal.

Estabelecemos algumas defini¢des que serao utilizadas ao longo do capitulo.

Definicao 1.1. Uma légica Ay € extensao de uma légica Ag sse Ag C Ay

Defini¢ao 1.2. : Uma linguagem é constituida de (i) um conjunto de simbolos S; (ii)
um conjunto T de expressoes com simbolos de S; (iii) um conjunto de formulas, cujos

elementos pertencem a T.

Nas proximas se¢oes, descreveremos uma série de sistemas axiomaticos com base

nos termos que estabelecemos na primeira segao.

2 Teorias de Primeira Ordem

A légica de primeira ordem permite sistematizar a validade de inferéncias entre sentencas
que incluem quantificadores como "para todo" ou "algum'. "V" é o simbolo do quantificador
universal, e pode ser lido como para todo, tudo, etc, afirmando que tudo em um universo
do discurso satisfaz uma dada condigao. "3" é o simbolo do quantificador existencial, e
pode ser lido como algum, afirmando que algo no universo do discurso satisfaz uma dada

condicao. Definimos um fragmento da linguagem usual de uma teoria de primeira ordem S.
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Construiremos L(iS) excluindo constantes, simbolos funcionais e a identidade. Esta sera

introduzida posteriormente!.

Iniciamos ao definir o sistema formal correspondente, destacando-lhes a linguagem

e as férmulas.

2.1 Sintaxe

Uma linguagem L(\S) arbitraria é descrita na defini¢ao 1.1.2. A definigdo pode ser
parafraseada em uma tripla (S, 7, F'), onde S consiste em um conjunto de simbolos, T’
consiste em um conjunto de sequéncias de elementos de S e F' é um subconjunto de T’

com sequéncias de simbolos restritas as regras de formagao de férmulas. Neste contexto,
sao simbolos de L(S):

Definig¢ao 1.3.1.1: Simbolos de L(S)

(i) Para cada nimero natural n, um conjunto enumeravel de cada predicado n-drio;
PP, .., Py,

n n n
1 ,P2 "'PTZ""

(ii) Um conjunto enumeravel de varidveis individuais;

T1,Y1, %1y ooy Ly Yny By -+

(iii) Os simbolos =, V, ¥, (, ).

A cldusula (i) define os simbolos nao-légicos da linguagem, i.e. simbolos cujo

i.e. stmbolos que nao tem interpretacao fixada. Em (iii), '=" e "V" sdo simbolos de operadores
non

verofuncionais; "V", por sua vez é o simbolo do quantificador universal e "(",")" sdo simbolos

auxiliares para a desambiguacgao de férmulas.

Simbolos derivados sao tomados como abreviagoes metalinguisticas dos simbolos de
L(S) e, portanto, nao fazem propriamente parte de L(\S). Sdo definidos da maneira usual

outros conectivos do calculo proposicional como e o quantificador existencial.
Defini¢ao 2.1. Simbolos derivados em L(S)

a B =44 ~(-aV-p)

Fazemos isso com o intuito definir uma loégica de primeira ordem para extensao a légica modal
quantificada visada, que, por sua vez, ndo tem constantes ou simbolos funcionais.

1
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a— =g oV
a=F=ga—=BANE—=a

Jra =4 V-«

Sequéncias significativas de simbolos, isto é, sequéncias passiveis de interpretacao,

sao denominadas féormulas. Definimos as férmulas por indugao:

Definigao 2.2. Formulas em L(S)

Atomica: Se P" é um predicado n-drio e 1, ...,x, sao varidveis individuais em L(S),

entao P"(xy,...,x,) € uma formula;
—: Se a é uma formula, entdo —~« é uma formula;
V: Sea e sio formulas, entao aV 3 € formula.

Va: Se a é uma formula e x € uma varidvel individual, entdo Vxa é uma formula.

Denominamos o comprimento de uma férmula como o niimero dos seus simbolos
primitivos. Se tomamos como exemplo Px — QQx, o comprimento da férmula é 6, tendo em
vista a notacao primitiva =(Pzx) V Qx . Denominamos a complezidade de uma férmula o
numero de ocorréncias de operadores na formula. A complexidade de uma férmula atémica

é zero. A complexidade de uma férmula como —a, se «a é atdmica, é um.

Em uma férmula como "Vxa', a subférmula o é denominada como o escopo do
quantificador Vx. Uma variavel em a pode ser dita ligada ou aberta. Se uma variavel x
ocorre na subférmula a em Vza, a variavel é ligada. Se isso ndo ocorre, a variavel é livre.
Sao denominadas sentencgas as formulas sem variaveis livres. Isso pode ser definido de uma

maneira mais clara por indugao. Ocorréncias de varidveis livres sao:

Definicao 2.3. Varidveis livres

(i) Se a € uma formula atémica, entdo todas as varidveis que ocorrem em « sdo livres;
(it) Se =« € uma formula, entdo as varidveis livres de —a sao as varidveis livres de o;

(1i7) Se a5 é uma formula, entdo as varidveis livres de ooV 3 sdo as varidveis livres de

a ou [,

(iv) Se Vxa é uma formula, entdo as varidveis livres de Yxa sio as varidveis livres de o

exceto .
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2.2 Semantica

Atribuimos significado as férmulas na linguagem L(\S) fazendo uso da nogao de

modelo para uma féormula.
Definigao 2.4. Um modelo M de L(S) é um par ordenado (D, V') tal que:

i D é um conjunto nao vazio;

1w V € uma fungdo da forma V : ¢" — D", onde:
(a) ¢" € um predicado n-drio de L(S); e
(b) D™ é o n-produto cartesiano de D

Um modelo serve para dar condigoes de verdade as férmulas de L(S). Dado um
predicado n-drio ¢" € L(S) e individuos (uy, ..., u,) € D", ¢" se aplica a (u1, ..., u,) se, e
somente se, (U, ..., u,) € V(¢"). Como nao fazemos uso de nomes proprios para individuos
em nossa linguagem, ¢"(uy, ..., u,) ndo é uma férmula de L(S), uma vez que ¢™(uy, ..., uy,)
consta no nivel do modelo, mas nao na linguagem objeto. Determinamos os valores de
variaveis individuais no dominio para estabelecer as condi¢des de verdade das férmulas
atomicas. Para isso fazemos uso de uma funcao cujo dominio é o conjunto de variaveis
individuais da linguagem e cuja imagem ¢ o dominio D do modelo 9. Estas fungoes sao

denominadas atribuicoes e sao definidas da seguinte maneira:

Definigdo 2.5. u(x) é uma atribuicio de x em um S-modelo M sse ™ (x) € D™.

Em [HC96, p.343], optou-se por separar a atribui¢ao de valores de varidveis indivi-
duais das variaveis de predicado do modelo. Desse modo, dizemos que um predicado "

se aplica a uma sequéncia de n individuos do dominio quando, dada uma atribuicao p™,
(P (@1), ooy 17 () € V"),

Precisamos de mais uma definicdo para estabelecer as condigoes de verdade de
todas as férmulas de L(S5).

Defini¢ao 2.6. [z-alternativa/: Se p e j sao atribuicoes, p € uma z-alternativa de p

sse para toda varidvel y diferente de x em L(S), n(y) = p(y).

A nocao de atribuicao x-alternativa é necessaria para estabelecer condicoes de
verdade em férmulas que envolvem quantificadores. O cuidado em estabelecer atribuicoes
similares como as x-alternativas é justificado nos contextos de formulas da forma Vza onde
em « ocorrem variaveis livres diferentes de z. Destacaremos uma consequéncia evidente da

definicao. Toda atribuicao p é uma x-alternativa de si mesma.

Definicao 2.7. Condigoes de verdade em M

(i) V,.( «) é verdadeiro sse V,,(—a) € falso;
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(it) V,(a Vv B) € verdadeiro sse V(o) € verdadeiro ou V() é verdadeiro;

(iit) V,(Vza) € verdadeiro sse, para toda z-alternativa p de p, V,(a) é verdadeiro.

A dltima clausula da definicao das condi¢oes de verdade estabelece que, dada uma
atribuicdo em um modelo, queremos que a férmula seja verdadeira independentemente de
qual valor seja atribuido a x por qualquer funcao de atribuicdo. Deste modo, estabelecemos
as condi¢oes de verdade para as férmulas em simbolos primitivos. Analogamente, as
condicoes de verdade de formulas existenciais sdo estabelecidas fazendo referéncia a uma

Unica x-alternativa que atribui verdade a férmula.
(iv) V,(3za) é verdadeiro sse, para alguma x-alternativa p de i, V,(a) é verdadeiro.

As condigoes de verdade de outros conectivos derivados sao definidos de maneira

usual.

Definicao 2.8. Uma formula é dita vdlida em um modelo M se ela é verdadeira para
qualquer atribuicdo p™ ds varidveis individuais na linguagem de M.

2.3 Axiomatizacao

Nesta subsecao, definimos esquemas de férmulas para a axiomatizacao da légica de
primeira ordem. Um axioma é uma férmula especifica da linguagem L(S). Esquemas sao
principios na metalinguagem que indicam como axiomas conjuntos infinitos de férmulas
com forma mesma. Quando tomamos um esquema como principio, portanto, afirmamos
que toda férmula com a mesma forma do esquema é um axioma. Nao ha requerimento da
regra de substituicao uniforme, tendo em vista que qualquer formula que tenha a mesma

forma de um esquema serd um axioma.

Sdo0 axiomas de S:

la—(f—a)

2 (= (B—=7) = ((a—=B) = (a—=17))

3 (=8 = a) = (8= a) = p)

4 Vzaz — afy/z], onde y é um termo livre para a substituicao

5 (Vz(a — 8)) = (o = Vz8), onde ndo ha ocorréncias livres de z em «

Os axiomas de (1-3) compoem a axiomatizagao do célculo proposicional. As regras

(4-5) sdo axiomas logicos da teoria da quantificagdo. Sao regras de inferéncia de S:

MP I—Sa—>6,l—sa:>f—56
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Gen g a =Fg Veax

E sabido que as regras de inferéncia acima preservam validade [End72]; [BRV02];
[HC96]. Disso se segue que, dada a validade dos axiomas (1-5), todos os teoremas de S séo
validos. Usamos o simbolo =, em contextos como a = 3, como uma abreviacao de "Se «

entao 3". Sao regras derivadas de LPC:

UG tg a =+ Vza
UG— ks (a— f) =Fs (Vea — Vap)
UG= Fg (a =) =k, (Vea = Vap)
UG ¢é consequéncia imediata da regra de generalizacao. UG= é consequéncia de

UG—. O seguinte teorema serd utilizado posteriormente para a abreviagao de provas

outras.

Teorema 2.3.1. UG~
l_S (a — B) :H_S (‘v’xa — Vl’ﬁ)

(i) (= 5) Hip

(i) Vror Hip
(iif) a (ii), Ax 4
(iv) 3 (i), (iii) MP
(v) Va B (iv) Gen

(vi) Vafz — (VYexa — Vap) Ax 1

(vii) Vea — Vs (v),(vi) MP

Um teorema de S como Vz(¢px — ¢y) afirma que, se todo elemento do dominio é
¢, entdo ¢ se aplica ao valor de uma variavel individual y no dominio. Nos termos das
defini¢oes anteriores, se ¢x ¢é verdadeiro para qualquer atribuicdo pr = u, onde u € D,
entdo ¢y é verdadeiro para alguma atribuicao pu(y) = wu;, onde u; € D. Uma forma
generalizada do principio expresso pelo teorema citado é o esquema 2, que é denominado
por [HC96, p. 396] como o principio da relocagao. Este principio nos permite generalizar

Vz(¢x — ¢y)] para formulas complexas. Ha duas condigoes de uso para (PR). Em primeiro
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lugar, s6 se deve substituir variaveis livres em a. Em segundo lugar, nao se deve substituir

x por y quando o resultado desta substitui¢do é uma variavel ligada.

Principio da Relocagao: Se p é x,y-alternativa de p e pxr = p(y), entdo V,(a) =
Vilaly/)).

Definigao 2.9. Variante Alfabética. Uma formula o é variante alfabética de uma férmula

[ sse:

(i) Onde hd ocorréncias de Vxy em «, hd ocorréncias de Yxy em ¢

(ii) Onde hd em v varidveis individuais x livres, hd varidveis individuais y livres em 0

O préximo teorema serd utilizado em provas ulteriores.

Teorema 2.3.2. Teorema da deducdo. Se I' é um conjunto de formulas e o € uma formula
tal que TU{a} b B, entio T+ a — 3.

Por brevidade, nao exporemos a prova do teorema, que se encontra em sua integra-
lidade em [End72]

Considere a seguinte proposi¢ao:

Proposicao 2.1. Se uma férmula a de L(S) é uma tautologia do cdlculo proposicional,

entdo o pode ser provado em S.

Demonstragcio. Como o calculo proposicional é completo, uma tautologia arbitraria tem
prova no calculo proposicional. Sendo o uma instancia de uma tautologia arbitraria, subs-
titua ao longo da prova as mesmas variaveis proposicionais pelas formulas correspondentes
de L(S). Substitua ao longo da prova as varidveis proposicionais que nao estao presentes na
tautologia arbitraria por quaisquer férmulas de L(S). O resultado da substituicdo resulta

em uma sequéncia de féormulas que constitui uma prova para . O

3 Légica Modal Proposicional

Esta secao tem como objetivo definir precisamente a classe de loégicas modais
normais. No capitulo, trata-se de um passo intermediario para a definicdo de logicas
modais de primeira ordem. A linguagem das légicas modais proposicionais consiste em
uma extensao da linguagem do calculo proposicional por meio da inclusao de um operador

modal, fato visivel na definicao seguinte.
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3.1 Sintaxe

Definicao 3.1. Linguagem

Varidveis proposicionais pi, pa, Pz, ...;
Conectivos do cdlculo proposicional —V;
O operador undrio L;

Os simbolos auziliares "(" e ")".

Definicao 3.2. Formulas

Variaveis proposicionais sao formulas atomicas
Se a é uma formula, entao —a € uma formula
Se o e B sdo formulas, entdo oV B € uma formula

Se a € uma formula, entao o € uma formula

Os conectivos derivados do calculo proposicional sao definidos da maneira usual.
De acordo com a defini¢ao, sao exemplos de formulas de légicas modais proposicionais
"Tp A", "O(p — ) — (Hp — Oy)". Usaremos como simbolo derivado ¢, que sera

definido da seguinte forma:

Definicao 3.3. 0a =4 "U-a

Deste modo, [J e ¢ sao definidos como operadores duais. Outro exemplo de formula
de uma légica modal proposicional é "¢ — O¢". O operador modal permite, por sua vez,
exprimir nogoes acerca da modalidade. Entre elas, pode-se destacar a no¢ao de contingéncia
e a no¢ao de uma implicacio estrita. Estas nogoes podem ser definidas por operadores que

sdo, por sua vez, definiveis por [, como:

Definicao 3.4. Operador de Contingéncia:
Va =g -U-a A -

Desse modo, Va pode ser lido como "E contingente que o', por meio da leitura
intuitiva de que, dado um fato, ndo é necessaria a sua afirmagao, ocorrendo o mesmo para
a sua negacao. Mais precisamente, nao ¢ necessario que nao ocorre que « e também nao é

necessario que ocorra «.

Definicao 3.5. Implicacao estrita:
oz-<B:de(a—>6)
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w w’

\/

Figura 6 — Exemplo de Estrutura de Kripke

Desse modo, a <  pode ser lido como "« implica estritamente 3". O conectivo
derivado teve como principal motivacao o estabelecimento de uma implicagao cuja verdade
exprimisse uma nog¢ao mais proxima a derivabilidade ou consequéncia logica. Estabelecida
a linguagem da légica modal proposicional, abordamos o significado preciso do operador

na seguinte secao.

3.2 Semantica

A intuicao subjacente ao operador de atualidade consiste em uma quantificagao
sobre mundos possiveis. Um fato é necessario se, e somente se, este fato é verdadeiro em
todos os mundos possiveis. De forma analoga, uma sentenca é possivel se, e somente se,

este fato é verdadeiro em algum mundo possivel.

Desde o desenvolvimento de estruturas relativas, pode-se avaliar, dado um mundo
possivel, os mundos possiveis acessados por este mundo possivel. Em outras palavras, e a
grosso modo, dado um mundo, quais sdo os mundos possiveis para este mundo. Disso se
segue o que se denomina como uma relacao de acessibilidade. Uma estrutura de Kripke
consiste justamente nestes dois componentes: um conjunto de mundos possiveis e uma

relacdo de acessibilidade entre estes mundos. Isso é evidente na definicao que segue.

Definigao 3.6 (Estrutura de Kripke). Uma estrutura para uma légica modal consiste
em um par (W, R), onde W é um conjunto ndo vazio e R é um subconjunto do produto

cartesiano W x W

Em uma estrutura de Kripke como a descrita acima, W é comumente denominado
como o conjunto de mundos possiveis, enquanto R é uma relacao de acessibilidade entre
os mundos de W. Estas estruturas sao suficientes para logicas modais. Um exemplo de

estrutura de Kripke pode ser destacado na figura 3, onde W = {w,w'} e R = {(w, w’)}.

Definicao 3.7 (Modelo de Kripke). Um modelo para uma légica modal consiste em
um par ((W,R), V), onde (W, R) é uma estrutura de Kripke e V é uma funcdio tal que

VW, Var — {1,0}, onde Var é o conjunto de varidveis proposicionais.

3.3 Axiomatizacao

Nesta dissertacao abordaremos somente a classe de légicas modais normais, e as

utilizaremos como base para a extensao de logicas de primeira ordem. Uma légica modal é
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dita normal se, e somente se, contém os seguintes componentes:

Axiomas

(a) As tautologias do calculo proposicional;

(b) O axioma K: O(a — 8) — (Oa — OP);
Regras

(c) Modus ponens: Se o e a — 3 sdo teoremas, entdo 3 é teorema,

(d) Substituigdo Uniforme: Se a é teorema e 5 é uma instancia de substituicao de a,

entao 3 é teorema;

(e) Necessitagao: Se « é teorema, entdo Cla é teorema.

Sao axiomas que compoem outros sistemas de logicas modais normais: K, D, T,
B, 4, 5. Diferentes sistemas axiomaticos restringem a classe de estruturas em que seus
axiomas sao validos. A principio, cada axioma mencionado estabelece uma restricdo sobre

a relagdo de acessibilidade entre os mundos da estrutura.

Os axiomas citados nao sao independentes. Todas as légicas modais normais
compostas pelos axiomas mencionados tem K como sublégica. Desse modo, todo teorema
de K é teorema dos outros sistemas formais que o incluem. As regras derivadas de inferéncia
de K também sao regras derivadas de logicas que incluem K. Sdo regras de inferéncia
derivadas de K:

Teorema 3.3.1. Regra Derivada 1
FO(— g) = F (Oa— 0Op)

Definidas as nocoes de logica modal proposicional normal e sua axiomatizacao

minima, seguimos para a defini¢cao de légicas modais de primeira ordem.

4 Légica Modal de Primeira Ordem

Com a finalidade de preservar a linearidade da exposicao, apresentaremos uma
classe especifica de légicas modais quantificadas sobre a qual provaremos o teorema de
completude. Abordaremos especificamente classes de l6gicas modais quantificadas cujo
dominio é o mesmo para todos os mundos possiveis. Tratam-se de estruturas de dominio
constante. Além disso, nao trataremos de constantes, sejam elas rigidas, denotando o
mesmo valor em todos os mundos, sejam elas flexiveis, havendo a possibilidade de variacao

de denotagao da constante em diferentes mundos possiveis.
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4.1 Sintaxe

A linguagem de logicas modais quantificadas consiste em uma extensao da linguagem
da légica de primeira ordem com o acréscimo do simbolo [, e neste capitulo serd lido
como "box". O procedimento indutivo de definicdo de formulas da linguagem é o mesmo

da logica de primeira ordem, acrescido da clausula:

[da] se a é uma férmula, entdo O é uma férmula.

De maneira semelhante, a definicao de variaveis livres é a mesma, com exce¢ao do

acréscimo da seguinte regra:

[Oa]Se Do é uma férmula, entdo as varidveis livres de Oa sdo as varidveis livres de a.

4.2 Semantica

Em légicas modais quantificadas, desde a seméantica é necessario estabelecer uma
escolha sobre o carater do dominio de individuos. Consideramos dois tipos de quantificadores
[J, que quantifica sobre mundos e V, que quantifica sobre individuos. A interagao entre
operadores modais e quantificadores nao é ébvia, e demanda uma escolha na construgao

de seus modelos. Consideremos a seguinte formula:

Vroxr — ¢x

Se tomamos ¢xr como {yz, afirmamos que todos os objetos, em algum mundo
possivel, tem a propriedade de ser v, e isso implica que em algum mundo possivel x. Se
consideramos que todos os objetos sao os mesmos em todos os mundos possiveis, nao ha
complicacoes ulteriores. Podemos, no entanto, considerar que o dominio de individuos em
cada mundo possivel é disjunto do dominio de individuos em mundos possiveis diferentes.

Neste contexto, nao é imediatamente claro o significado desta féormula.

Por um lado, podemos afirmar que os quantificadores de primeira ordem quantificam
sobre os mesmos objetos em todos os mundos possiveis. Isso garante um modelo mais
simples de semantica para légicas modais quantificadas. Por outro lado, podemos afirmar
que os quantificadores de primeira ordem quantificam sobre subconjuntos de um dominio

do modelo. Dessa forma, podemos estabelecer uma semantica mais flexivel.

4.2.1 Dominio Constante

Atribuimos significado as formulas definidas nas subse¢Ges anteriores por meio das

defini¢oes de estrutura e modelo de légicas modais quantificadas. Modelos de dominio
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constante tem o mesmo dominio de objetos em todos os mundos possiveis. Por esse
motivo, o tipo de modelo é também denominado um modelo de quantificacao possibilista.
No contexto de logicas modais quantificadas, sera necessario acrescentar um dominio as

estruturas de Kripke para atribuir referéncia aos termos no modelo de LMQs.

Definicao 4.1. Estrutura Estendida: Uma estrutura (W, R, D) é uma estrutura esten-

dida de dominio constante se (W, R) € uma estrutura de Kripke e D é um conjunto ndo vazio.

Definicao 4.2. Interpretacao: V ¢é uma interpretacio em uma estrutura de dominio
constante se V' atribut a cada simbolo P de relacao n-aria e a cada mundo possivel w € W,
alguma relagiao n-dria no dominio D do modelo. Logo, V (P, w) é uma rela¢io n-dria em

D.

Definicao 4.3. LMQ-modelo N: Um modelo para LPC modal consiste em um par
(W, R, D), V), onde (W, R, D) é uma estrutura estendida e a interpretacio V € definida

como em 2.3.5

Sera, no entanto, necessario acrescentar um dominio ao modelo para atribuir
referéncia aos termos no modelo de LMQs. O dominio do modelo em um modelo constante

é definido como um conjunto nao vazio.

Para definir as condig¢oes de verdade de uma linguagem com quantificadores e sem
constantes, faz-se necessario introduzir uma nocao que nos permite afirmar que Vxax é
verdadeiro se, e somente se, ax é verdadeiro para qualquer valor da variavel x em «. Para

tanto, introduzimos a noc¢ao de atribuicao.

Defini¢ao 4.4. Atribuicdo: Seja M = (W, R, D, V) um modelo de dominio constante
de primeira ordem. Uma atribuicio no modelo M é um mapeamento i que atribui a cada

varidavel x algum elemento p(z) do dominio D do modelo.

Uma atribuicdo é z-variante de outra atribuicdo no mesmo sentido que foi estabele-

cido na primeira subsecao para légicas de primeira ordem.

Definicao 4.5. Verdade em um Modelo: Seja M = (W, R, D,V) um modelo de

dominio constante de primeira ordem. Para cada w € W e para cada atribuicao pn em M :

1. Se P é ume relagcao n-dria, M, w =, P(x1,...,x,) dado que (p(x1), ..., p1(xn)) €
V(P,w).

2. M w =, ~a <= ndo ocorre queM, w =, a
3. MwE, (aNp) <= MuwE,aeMw =, L.

4. M w =, O < para todo w' € W, se wRw' entao M, w =, o
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5. Mw =, (Vo)p <= para todo z-variante p de 1 em MM, w =, ¢
Definicao 4.6. Validade. uma formula o € valida em um modelo 9N de dominio constante
se, e somente se, o é vdlida em todos os mundos w € W™ e em todas as atribuicoes u™.
4.2.2 Dominio Variante

Modelos de dominio variante atribuem a cada mundo possivel um conjunto nao
vazio de objetos. Em sintese, substituimos o dominio de um modelo constante por uma

fungao que atribui a cada mundo do modelo um conjunto nao vazio de objetos.

A defini¢ao de estrutura de Kripke é a mesma.

Definicao 4.7. Dominio do modelo O dominio de um modelo de dominio variante

D(OM) consiste na unido dos dominios de cada mundo possivel D(w;) tal que w; € W™,

Desse modo, o dominio do modelo é o conjunto de objetos que pertencem ao

dominio de pelo menos um mundo possivel no modelo.

Definicao 4.8. LMQ-modelo 9:Um modelo para LPC modal consiste em uma quddru-
pla (W, R, D, V), onde (W, R) é uma estrutura, D é uma fun¢do que atribui a cada mundo

possivel um conjunto nao vazio e V. é uma interpretagao.

A nocao de atribuicdo permanece essencialmente a mesma.

Definicao 4.9. Atribuicao: Uma valoragao no modelo M é um mapeamento p que atribui

a cada varidvel x algum elemento u(x) do dominio do modelo D(IN).

A nocao de x-variante é restrita ao dominio do mundo em questao.

Definicao 4.10. x-variante. Uma atribuicao p é z-variante de 1 em um mundo w se, e

somente se, para toda variavel y # x, p(y) = p(y) e p(z) € D(w)

As condi¢oes de verdade permanecem as mesmas com excecao das clausulas refe-

rentes aos quantificadores de primeira ordem.

Definigao 4.11. Verdade em um Modelo: Seja M = (W,R,D,V) um modelo de

dominio constante de primeira ordem. Para cada w € W e para cada atribuicio p em M :

1. Se P é ume relagio n-dria, M,w =, P(x1,....,x,) dado que (pu(xy), ..., pu(xn)) €
V(P,w).

2. M w =, ~a <= ndo ocorre que M, w =, o

3. MwE, (aNp) <= MuwE, o eMw =, L.
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4. M w =, Do < para todo w' € W, se wRw' entao M, w =, o

5. Mw =, (Vo)p <= para todo z-variante p de pp em w, M, w =, ¢

4.3 Axiomatizacao

Trataremos de uma classe de uma légicas modais de primeira ordem. Para a
definicao da classe, iniciaremos definindo a menor l6gica modal quantificada normal K+BF,

a que atribuimos uma semantica de dominio constante.

Definicao 4.12. Axiomas e regras de inferéncia de K+ BF

Axiomas

(I) As tautologias do cdlculo proposicional

(IT) O azioma K: O(a — 5) — (Oa — OP)

(III) Vzax — aly/x], onde y é um termo livre para a substituicao

(IV) (Vz(a — B)) — (o = YaB), onde nao hd ocorréncias livres de x em «

(V) A formula de Barcan: YxOpx — OVzox
Regras

(i) Generalizagao: Se a é teorema, entao Vra é teorema.
(ii) Modus ponens: Se a e a« — 3 sao teoremas, entao [3 € teorema.

(iii) Substituicao Uniforme: Se o € teorema e B € uma instancia de substituicao de «,

entdo [ ¢ teorema.

(iv) Necessitagio: Se a é teorema, entao Oa é teorema.

Nessa axiomatizacao, os axiomas (I) e (II) e as regras de inferéncia (ii),(iii) e
(iv) sdo requisitos de uma légica modal normal. Os axiomas (III) e (IV) e a regra de
inferéncia (i) sdo componentes dos sistemas formais da teoria da quantificagdo. Adicionamos
a axiomatizagdo (V), a férmula de Barcan, que serd necessaria para a prova de completude.
A reciproca da formula de Barcan é um teorema de S+K, e, a fortiori é teorema de todas

as logicas modais quantificadas normais.

Teorema 4.3.1. F Vzazx — VaUax
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(i) (Vzaz — a) Ax4

(ii) O(Vza — a) (i),Nec
(i) O(Vea = ) = (OVza — Oa) K

(iv) OVza — Oa (ii), (iii) MP
(v) Ovza — Vala (iv)

Teorema 4.3.2. F (Vzaz = VeUOax

(i) Vo — Vo Teorema
(ii) VzOpxr — OVzox (i),Nec

(i) OVzazr =VaOax (i),(ii),PC e def.=

Definicao 4.13. LMQ+BF Denominamos como LMQ+BF a classe de logicas modais

normais que contém K+BF como sublogica.

5 Propriedades de uma classe de Légicas Modais Quantificadas

5.1 Correcao

Nesta secao consideramos apenas sistemas com dominio constante e que validam
a formula de Barcan. O primeiro teorema consiste em uma prova geral de correcao
com respeito a um sistema de logica modal quantificada. Partindo do primeiro teorema
afirmamos que, dada a correcdo de uma légica modal proposicional, pode-se estender
este sistema para uma légica modal quantificada de forma a preservar a sua correcao.
O segundo teorema desta subsecao delimita a classe de estruturas das logicas modais
quantificadas que abordamos. Dada uma classe de uma légica modal proposicional, esta
classe serd a mesma para a sua extensao em logica modal quantificada com o acréscimo da

féormula de Barcan.

Uma férmula P de LMQ+BF é valida em um modelo 91 se, e somente se, Yw €
W» V(Pw)=V.

Teorema 5.1.1. Todas as LMP-estruturas sao LMQ+BF-estruturas

Demonstragdo. Provamos o teorema descrevendo como todos os axiomas de LMQ sao

validos em LMP estruturas e as regras de inferéncia preservam validade nos modelos
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embasados nessa estrutura, entao todas as férmulas validas em LMP estruturas sao validas
em LMQ+BF estruturas.

(i)

(iii)

(iv)

Dado um teorema o de LMP, podemos substituir as ocorréncias de variaveis propo-
sicionais p; por formulas de LMQ v; em « resultando em uma féormula S de LMQ.
Suponhamos que um [ obtido dessa forma nao é valido em um modelo (F,D,V)
, de forma que, dada uma atribuicdo e um mundo possivel, V,,(3,w) = 0. Supo-
nhamos um LMP-modelo (F,V*) tal que, para todo w € W% p; e 7;, ocorre que
V*(pi,w) = V,(7i, w). Desse modo, podemos apresentar por indugao que, dado um
teorema arbitrario de LMP, V*(a, w) = 0, e, portanto, o nao é valido no LMP-modelo
(F,V*). Logo, se # nao é valido em um LMQ-modelo embasado em §, entdo a nao é

valido em um LMP-modelo embasado em §.

Vzar — aly/z]] Suponha que Vzax é valido em um mundo em um LMQ+BF-
modelo dada uma atribuicao . Pelas condigoes de verdade de V, ha um x-variante p
de p, onde p(y) = p(z) tal que ax é verdadeiro dada a atribuigao p. Pelo principio
da realocacao, temos que afy/z] é verdadeiro segundo uma atribui¢do p em um
LMQ+BF-modelo.

VzOgpxr — OVzegz] é resultado das condigdes de verdade de [ e V em um LMQ+BF-

modelo

MP e Necessitagao conservam a validade por consequéncia de suas condigoes de

verdade.

[(Vz(a = B)) = (o — Vz3)] Suponha que o — Vz 3 seja falso em um LMQ+BF-
modelo. Ha, portanto, alguma atribuicao p tal que V,(a,w) =1 e V,(Vzpz, w) = 0.
Ha uma x-alternativa p de p tal que V,(a, w) = 0, mas como x nao é uma variavel
livre em « e pelo principio da concordancia, V,(a, w) = 1. Isso, por sua vez, implica

que a — (3 é falso no modelo.

Teorema 5.1.2. Toda LMQ+BF-estrutura ¢ uma LMP-estrutura

Demonstragcdo. Suponha uma estrutura § que nao seja uma LMP estrutura. Ha, portanto,

um teorema o de LMP tal que, dado um w € W3, V(a,w) = 0. Se consideramos um 3

resultante de substitui¢coes de varidveis proposicionais por formulas atomicas de LMQ em

«, temos 3 como teorema por se tratar de uma instancia de um teorema de LMP. O]

Corolario 5.1.1. LMQ+BF-estruturas sao LMP-estruturas
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5.2 Completude

Provamos a completude de uma classe de Légicas Modais Quantificadas de dominio
constante que incluem a féormula de Barcan, como fora apresentado por (HUGHES &
CRESSWELL,1996). Mostraremos como a completude segue de que, se dado um conjunto
maximal S4+BF consistente, o conjunto é S+BF-satistativel por algum conjunto maximal

no modelo canonico.

Mostraremos como ¢ possivel estender um conjunto de férmulas consistente a um

conjunto maximal consistente, para posteriormente utiliza-lo na prova de completude.

Definicao 5.1. S-consisténcia

Seja L uma abreviagio para (P A —P). Um conjunto finito X1, Xo, ..., X, de formulas
¢ S-consistente se (X1 AN Xo A ... AN X)) = L nao € provado pela utilizagio do sistema
axiomdtico S. Um conjunto infinito é S-consistente se todo o subconjunto finito desse

conjunto € S-consistente.

Definicao 5.2. Conjunto Maximal Consistente Um conjunto S é maximal consis-

tente se S é L-consistente, e nenhuma extensdo propria de S € L-consistente.
O seguinte lema mostra que o conjunto maximal consistente correspondente a uma

légica é fechado por Modus ponens.
Lema 5.2.1. Seja I' um conjunto maximal consistente correspondente a uma dada logica
S

(a) Se v é teorema de S, entdo o € I’

(b) Sea—pBel eacel, entao €T
Demonstragio. (a) Como « é teorema de S, entdo -« é S-inconsistente. Dada a maximali-
dade de I', @ € T'. (b) Suponha que nao ocorra que 5 € I'. Dada a maximalidade, =5 € T.

H& um subconjunto {a,« — 3, =} C T', mas este conjunto é inconsistente, contrariando

a hipotese. Por reducéo ao absurdo, g € T'. O]

Lema 5.2.2. Lema de Lindenbaum
Se A € um conjunto S-consistente, entao existe um conjunto I' mazximal consistente tal
que ACT

Demonstra¢do. Suponha uma enumeracao ayg, o, ... de formulas de L(S). Construimos um

conjunto I' a partir de A.

(a) FO =A
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(b> Fn—i-l =
[y U{ans1} se Ty Uayqq é consistente;

I, U{—ay,+1} caso contrario.

[’y é consistente por hipotese. I',, 11 é consistente se I',, é consistente. Suponha que
nao. I',, é S-inconsitente com «,,1 € —a,1. Ha, portanto, um subconjunto I'; de T, tal
que ay11, ",y € I, mas isso tornaria '), inconsistente. A é maximal, uma vez que, para

qualquer férmula «;, existe um I'; correspondente tal que I'; € A. O

Para a prova de completude de légicas modais proposicionais, seria suficiente
construir um modelo canénico com conjuntos maximais consistentes. Para a prova de
completude de légicas modais quantificadas, no entanto, é necessario que haja outra
propriedade destes conjuntos maximais consistentes. Considere um conjunto como o

seguinte.

Q == {ﬁchba:, (b(yl)? ¢<y2>7 ¢(y3)7 }

Onde y; sao todas as varidveis da linguagem do sistema em questao. 2 é consistente,
mas se faz necessario uma testemunha para que ¢z seja falso para alguma variavel nova.
Essa propriedade é denominada como propriedade de testemunha, e, para garantir que um
conjunto maximal consistente tenha essa propriedade, precisamos estender a linguagem
com variaveis novas, além de incluir no conjunto, para cada variavel nova, uma férmula da
forma

aly/z] = Vra

Desse modo, sempre havera uma testemunha para a falsidade de férmulas como —Vxox
em um dado conjunto maximal consistente. Objetivamos construir um novo conjunto com

essa propriedade a partir de um conjunto maximal consistente no proximo teorema.

Teorema 5.2.1. Se um conjunto mazimal I' de formulas numa dada linguagem, é possivel
construir um A numa linguagem estendida com varidveis novas e com a propriedade de

testemunha.

Demonstragdo. Consideramos uma enumeragao de variaveis novas e de formulas da forma
Vzax. Construiremos, a partir de um conjunto I', outro conjunto maximal consistente com

mais variaveis e a propriedade de testemunha.

Procederemos por reducao ao absurdo. Consideremos I' = I'y. I';, por sua vez,
serd ['g U {ay/x] — Va}, onde y é a primeira variavel que nao ocorre em I' e Vzax

¢ a primeira formula desta forma em nossa enumeracgao. I',,1, de modo mesmo, serd
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U{—-a} C {aly/x] — Va}. I'y é consistente por hipdtese. Se I, é consistente entao
[',11 é consistente. Suponha que isso nao seja o caso. Como I',,1; ¢é inconsistente, hé
um conjunto finito de férmulas Sy, ..., 5, € Iy tais que (61 A ... A Bn) — aly/z] e
(BiN ... A Bm) — —Vxax. A varidvel y nao ocorre em I, entdo (51 A ... A By) — Vyay. Mas
Yyay é uma variante alfabética de Vxaz, e com isso temos que (1 A ... A B) — Vxaz.
Mas (81 A ... A By) — —Vzax, entdao (61 A ... A B,,) implica uma féormula e a sua negagao,

tornando {5, ..., B, } inconsistente e contrariando a hipétese. m

Teorema 5.2.2. Se hd um conjunto mazimal I' numa dada linguagem L™ com a proprie-
dade de testemunha onde —Oa € T', entdo hd um conjnto maximal A na linguagem LT,

com propriedade de testemunha tal que Lo(I') U{-a} C A

Demonstrag¢io. Suponha uma sequéncia de férmulas g, 71, ..., onde v = —a. Y11 €

definido em func¢ao de 7, da seguinte forma:

Yni1 = Tn N (ay/x] = Vo,

se v, A (aly/x| — Vrxax é consistente com Lo(I). é consistente com Ly(I")?. Se é
Y A (aly /7] Yo Vn

consistente com Ln(I"), podemos construir um -, consistente com =, e Lg(T).

Procedemos por reducao ao absurdo. Se gamma,, é consistente, mas 7,.1 € incon-

sistente, entdo deve haver um subconjunto finito de férmulas {1, ..., B, } em Lo(T) tais que:

(@)(B1 Ao A B) = (70 = ~(aly/a] = Yzaz

Por NEC, K, MP e a distribuicao de [J

(b)(@B1 A ... ANOBy) = Oy = —(aly/x] — Vrax

I' é maximal consistente, entao O(vyy — —(aly/z] — Yraz é elemento de T'. Isso,

por sua vez, vale para uma variavel y arbitraria. Suponha uma variavel z arbitraria.

(0)O(yn — (=(v[y/z] = Veaz) — YaO(y, — - (=(y[z/z] = Veax

(c) € T' e o antecedente de (c) também estd em I' para toda variavel y. Pelo

fechamento de I por Modus ponens, temos que

(A)VO(y, — —(alz/z] = Vra)

Por uma instancia da férmula de Barcan e aplicacao de MP:

2 Lema cuja prova estd em [HC96, p.117]
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(e)OV (v, — —~(afz/z] = Vaa)

Pela teoria da quantificagao:

(H)BOm = =(alz/2] = Vea)

Por um teorema da teoria da quantificagao:

(9)3(z)(alz/2] = Vaa)
O-7, € I" implica que =y, € L(T"), que tornaria A inconsistente ]

Definicao 5.3. Um modelo candnico para um sistema LMQ+BF consiste em um uma
quadrupla (W, R, D, V'), onde W € o conjunto de todos os conjuntos mazximais consistentes,
onde wRw'sseLng C w', D € o conjunto de varidveis individuais e V é uma funcdo que

define (x1, ..., xp, w) € V(p)ssep(xq,...,x,) € w.

Teorema 5.2.3. Para todo w € W ea € LT, Vy(w,a) =V se, e somente se, a« € w.

Demonstragio. A prova procede por indugao. Se uma féormula é (i) atémica ou das formas
(ii) —a e (iii) o V 7, a assergao se segue das condigoes de verdade das formulas como
definidas na subse¢ao anterior, das propriedades de maximalidade e da definicdo de modelo

canonico.

1. (iv) Suponha que Yrxaz € w e p é uma x-alternativa de u. Pelo axioma (4) da teoria
da quantificacao, ax € w. ax é, portanto, verdadeiro em w segundo uma atribuicao

p. Como p é uma atribuigao arbitraria, V,(Vzaz,w) = V.

2. (v) Suponha que nao ocorre Vrxax € w, portanto -Vrxazr € w. Dada a propriedade
de testemunha, —afy/z] € w. Consequentemente, ndo ocorre que aly/z] € w e

V(aly/z],w) = F. O axioma (4) nos permite inferir que V' (Valy/z],w) = F.

3. (vi) Suponha que Oa € w e wRw'. Pela defini¢do do modelo canénico, para todo w’
do modelo tal que wRw', V(ca,w’) = V. Logo V(Oa,w) =V

4. (vii)Suponha que nao ocorre Oa € w. Pela maximalidade, -Oa € w, e, pelo
teorema 2.4.2.2, sabemos que ha um w’ maximal consistente e com a propriedade
de testemunha tal que nao ocorre que a € w' e -~ € w'. Ocorre, portanto, que

V(a,w') = F e, consequentemente, V (Do, w) = F
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Corolario 5.2.1. Uma formula o« € vdlida no modelo canonico de uma dada LMQ+BF

se, e somente se, a € teorema de LM(Q) + BF.

6 Conclusao

O propdsito do capitulo consistiu em estabelecer uma especificagdo de carater mais
formal com relagdo a linguagem em que o debate filoséfico esté situado. Trata-se, portanto,
de um esclarecimento dos termos que podem ser tomados na discussao do capitulo posterior

sobre o debate entre atlualismo e possibilismo.

Abordamos neste capitulo as no¢oes de metalinguagem e sistema axiomatico, que
serviram de base para a composi¢ao de sistemas formais de primeira ordem e, posterior-
mente, foram estendidos aos sistemas de légicas modais quantificadas. Provamos a corre¢ao
e a completude de uma classe de logicas modais quantificadas de dominio constante.
Dentre consideracoes outras, poder-se-ia imaginar que o sistema formal de logicas modais
quantificadas nao apresentariam grandes dificuldades em termos de sua composicao. A
principio, bastaria considerar a uniao resultante do conjunto de axiomas da teoria da
quantificagdo classica e do conjunto de axiomas de uma dada légica modal proposicional.
Por um lado, o sistema formal em consideracao é a forma mais natural de imaginar uma
Légica Modal Quantificada. Por outro lado, sistemas que sao assim compostos apresentam
teoremas cujo significado intuitivo é bastante obscuro em contrapartida ao seu significado
em termos de modelos. O significado filosofico desses teoremas sao abordados no capitulo

subsequente.

Um aspecto da composic¢ao de légicas modais quantificadas é o nimero de escolhas
que sao necessarias para a sua composigao [Men91b, p.297|. Pode-se, por sua vez, escolher
entre um dominio de objetos que é o mesmo para todos os mundos possiveis, e.g. todos
os mundos tem como dominio o conjunto que tem como elementos os objetos a e b; ou
pode haver um mapeamento entre subconjuntos de um dominio do modelo e os mundos
do modelo, e.g. um modelo que contém um mundo w cujo dominio é o conjunto unitario
que contém a, a0 mesmo tempo que o modelo contém um mundo w’ cujo dominio é o
conjunto unitario que contém b. Esta escolha é causadora da oposigdo entre a obscuridade
do significado intuitivo de propriedades modais e a clareza do significado formal de
propriedades modais, podendo estes também ilustrar o que seriam aspectos fundamentais

do nosso entendimento sobre a modalidade.



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	Atualismo e Possibilismo
	Atualismo
	Atualismo e Possibilismo
	Mundos Possíveis
	Quantificação irrestrita

	Três noções de atualidade

	Teoremas de SQML
	As fórmulas de Barcan
	Necessariamente tudo existe (NE)

	Duas propostas de atualismo
	Atualismo brando
	Oposições entre as propriedades de concretude e ser abstrato
	Conclusão preliminar

	Atualismo estrito
	Prior
	Adams


	Uma proposta de leitura de Adams sobre atualidade
	Indivíduos
	Mundos
	Teoremas de SQML
	Modalidade

	Conclusões preliminares

	Sistemas axiomáticos e Atualidade
	T@
	Axiomatização

	Fusões entre T@ e Lógicas Modais
	Semântica

	QT@
	Axiomatização
	Semântica

	Conclusões preliminares

	CONCLUSÃO
	Bibliografia
	Lógicas Modais de Primeira Ordem
	Introdução
	Teorias de Primeira Ordem
	Sintaxe
	Semântica
	Axiomatização

	Lógica Modal Proposicional
	Sintaxe
	Semântica
	Axiomatização

	Lógica Modal de Primeira Ordem
	Sintaxe
	Semântica
	Domínio Constante
	Domínio Variante

	Axiomatização

	Propriedades de uma classe de Lógicas Modais Quantificadas
	Correção
	Completude

	Conclusão


