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INTRODUGAO

Na Linguistica moderna ter-se registrado ura grande e, para alguns,
surpreendente aproximacao coT a Matemética e com a Logica. Esse interesse provem de
ura tendencia, que atualmente aparece (em maior ou menor grau) er todas as ciencias,
a formalizageo do conhecimento.

Definiremos, sinteticarente, o que significa “formalizar o conhecimen-
to”.

Suponharos que ur cientista estuda ur detenrinado problera. Se ele pre-
tende faze-lo forralmente, enteo fare o seguinte: em primeiro lugar, estabeleceré os
"entes primitivos” (que poder ser, por exenplo, dados experimentais) que seo os ele-
mentos basicos que aparecem na formulacao do problema, car os quais se trabalha (por
exerplo, ponto, reta e plano na Georetria de Euclides). Em segundo lugar, 0s “postu-
lados” que sa0 principios ou regras que Sao aceitos ser demonstracao para construir a
teoria (no caso da Geometria sao justamente os postulados de Euclides). A teoria que
explica 0 problera levantado constroi-se, entao, demonstrando (se for possivel) as
conclusoes que o cientista intui como verdadeiras, partindo dos entes primitivos e
aplicando os postulados em forma adequada. Ou seja, esquece-se a natureza dos entes
primitivos e se trabalha cor as relacoes estabelecidas entre eles pelos postulados.
0s resultados obtidos dessa maneira serao 0s mesmos para qualquer teoria que apresen-
te entes primitivos de natureza diferente mas verificando os mesmos postulados. A
teoria construida, cuja motivacao foi dada por um determinado problema pode, assim,
aplicar-se a outros probleras diferentes.

0 método “axiomético” ou formal que acabamos de descrever, proprio das
Ciencias Exatas, atualmente se aplica, em alguras éreas das Ciencias Huranas.

Ur exemplo tipico € a definigao de graméfica formal como generalizagao
do conceito linguistico de gramética. Os entes primitivos de uma grametica formal sao
os simbolos (letras, palavras, etc.) do “vocabulario”, que e simplesmente ur conjunto
finito. Os postulados seo as regras que deterrinam como se corbinar os elementos do



vocabulério para produzir as “frases” da linguagem. Impondo condicoes as regras ob-
tem-se diferentes tipos de graméticas formais, as mais importantes das quais sao as
da charada "hierarquia de Chomsky” (regulares, livres e dependentes do contexto).
Usando ur desses tipos de grameticas formais como base podem ser difinidas as grame-
ticas “transformacionais”. Elas constituem uma contribuicao importante para a cons-
trucao de modelos formais das linguas naturais. Porém, o tratarmento, que usa metodos
matemeticos-algébricos, visa mais a parte sintatica da linguagem, se ber que existar
tarbém, dentro dessa corrente linguistica, trabalhos em semantica (por exemplo, 3).

Ura outra linha de pensamento, que se origina provavelmente er G. Frege
e recolhe idéias logico-filosoficas de Carnap, Tarski, Kripke, etc., se aplica tambem
ao estudo da linguagem sob o ponto de vista formal. Porem, as linguagens formais
construidas aqui como aproximacgo das naturais s&o de natureza diferente: elas provem
da Logica, e tentar descrever ao mesmo tempo a estrutura sintetica e serantica das
sentencas, fazendo car que a relagao entre sintaxe e semantica seja muito estreita.

No que seque, exporemos sinteticamente as principais idéias que se
aplicam a0 estudo da linguager sob este ponto de vista, descrevendo cor mais detalhe
0 esquera geral dos trabalhos de um importante representante desta corrente, o filo-
sofo-matematico Richard Montague.

SINTAXE

A Sintaxe dos fragrentos de lingua (ingles) que R. Montague descreve
baseia-se nura gramética Categorial. Esse tipo de grametica € usado tarbem por D. Le-
wis {ver 4), por M.J. Cresswell (ver 4) e por outros.

Uma gramética categorial consta de ur lexico no qual se especifica a
categoria sintética (frase nominal, sentenca, etc.) a qual cada expressao pertence.
As categorias sao ou basicas ou compostas. As categorias compostas serao da forma
A/B, sendo A e B categorias quaisquer. Indica-se car esta notagao que as expressoes
da categoria A/B sao caracterizadas pelo fato de que, quando $e corbinar com ura ex-
pressao da categoria B, produzem uma expressao da categoria A. O léxico dé as expres-
sdes besicas de cada categoria. As frases ou expressoes corpostas sao obtidas combi-
nando as expressoes bésicas na forra indicada pelo indice categorial. Por exemplo, se
" Joao" pertence a categoria N de nomes, “"anda” a categorial dos verbos intransitivos,
que € da forra S/N, “Joao anda” pertence a categoria S das sentengas.

A sequir, davos um exerplo de uma pequena grametica categorial inspira-
da no fragrento dado er 6, (PTQ), com alguras modificacoes.

Sejam S (sentencas) e N (nomes) as categorias bésicas. A lista das ca-
tegorias compostas € a seguinte.

VI=S/N (frases verbals intransitivas)
VT=VI/N (frases verbals transitivas)
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AVI=VI/VI (adverbios de verbos intransitivos)

VS=VI/S {expressoes que tomar uma sentenca e formam uma frase verbal intran-
sitiva)

AS=S/S (advérbios de sentenca)

Chararemos By a0 conjunto das expressoes besicas da categoria A (sendo
A basica ou composta). Definimos:

By= (Jodo, Maria, Pedro}
Byr= {anda, fala, corre}
Byr= {ama, encontra}
Bavi™ {rapidarente, vagarosamente}
S = {acredita que)
By (necessaria'rente}~ o
BS= @ (a categoria S nao tem expressoes basicas)

Chamaremos Py ao conjunto das frases da categoria A. Por exemplo: “ama
Pedro”, sendo combinagao de uma expressao da categoria VI/N (“ara”) com uma expressao
da ca}teggria N (”Pedro”), € uma frase da categoria VI; ou seja, "ama Pedro” ¢ PVI
Tarbem sao frases de VI: “anda rapidavente”, “fala vagarosarente”, etc., que sao cam-
binacoes de expressoes de VI/VI com expressoes de VI. Sao elementos de P (sentencas)
as seguintes: ZMaria ara Pedro” (cambinacao de “Maria” (ge Py car "ara Pedro” (de
PVI=PS /N)’ "Joao acredita que Maria ama Pedro"_ (Eonbinacao dg “Joao” com "a;redita
que Mar1ia ara Pedro”, que e por sua vez composicao de "acredita que” e de "Maria ara
Pedro” expressoes das categorias VI/S e S respectivarente), “Necessariarente Joao
acredita que Marla ara Pedro”, etc.

A escolha de ura sintaxe de tipo categorial para tratar ur fragrento da
linguager nao € feita por acaso, mas por ser ura das mais apropriadas para o trata-
mento semantico.

Com efeito, a ideia € que o valor semantico de ura expressao composta
depende dos valores semanticos das expressoes simples da mesma maneira em que os ele-
mentos sintaticos compostos dependem do valor sintético dos bésicos.

Aqui poderos perceber dois principioss fundamentais que se aplicam. O
charado “principio de Frege” (por ser o filosofo G. Frege quem lhe deu origem) que
pode enunciar-se como segue: "o significado de uma expresseo composta € fungao do
significado de suas partes”. O outro principio € de que existe uma relageo muito es-
treita entre a sintaxe e a semantica, estando as categorias sintaticas em correspon-
dencia com os tipos semanticos e as regras sinteticas em correspondencia cor as re-
gras semanticas.

Estes principios tem relagao tarbém com nocoes que prover da Légica
Cléssica (de fato generalizam, como veremos depois, principios da Logica Cléssica,
porque se aplicar tarbém a operadores “nao-classicos”). Por exemplo, o Calculo Propo-

_27..



sicional usual verifica um principio anélogo ao de Frege: o valor de verdade de uma
proposicao composta depende (na forma determinada pelas “tabelas de verdade” dos di-
ferentes conectivos) dos valores de verdade de suas camponentes.

Se quisermos nos aprofundar um pouco no estudo da sintaxe apresentada
nos trabalhos de R. Montague, devemos ampliar nosso fragrento e introduzir certas mo-
dificacoes, a fim de incluir também regras “nao categoriais” do tipo usado nos cita-
dos trabalhos.

Cor efeito, o tratarento sintatico de R. Montague nao € “categorial pu-
ro”, mas suas regras seo de um tipo mais geral. Poderiamos esquematizar essas regras
na forma seguinte. Seja V um vocabulério mais amplo que o dado pelo léxico (por exem-
plo, poderos considerar: V = {palavras da lingua}) e seja V* o conjunto de cadeias de
palavras de V. Entgo, uma "operacao estrutural” € uma fungao F: (V*)"——=V*, onde
(V)N significa o produto cartesiano de V* n vezes ou poténcia  enésima de
VE VRxVEX. . XV* (D vezes). Ura “regra sintatica” detenmina que, para ura dada opera-
¢ao estrutural, se o darinio € restringido a um produto cartesiano de conjuntos de
frases, entao sua imagem esta contida num outro conjunto de frases.

As regras “categoriais” ficar incluidas dentro desse esquera. Nesta
forma se da explicitarente a maneira como € corbinada ura expressao de uma categoria
composta A/B com uma expressao da categoria B para dar ura expresseo da categoria A,

No fragrento dado anteriormente, por exemplo, a operacao estrutural
usada para as regras categoriais € simplesmente a concatenacgo (na ordem dada ou na
inversa):

Fy, F3: VXV —mV*, sendo Fl(§,§)=§3 , Fi(E,‘5>=§§.

As regras sintéticas que correspondem as cinco categorias compostas sao
as seguintes.

Ry: Se 8&Pyp,T e Py, enteo Fq (B,E ePS
Ry Se E€Pys, gg Pg, enteo Fl(g L) ePVI
RS: Se §€PAS e Ps, entao Fl E , Z € PS

Observe-se que, se bem que pareca proprio da gramatica categorial con-
catenar as expressoes, as regras poderiam estabelecer outras formas de combine-las.
Por exerplo, em 6 (PTQ) as frases verbais sao dadas no infinitivo (nesse caso: By
{andar, falar}, etc.) e para corbinar uma frase verbal intransitiva com uma frase no-
minal, a regra sintética correspondente deve especificar que o verbo € mudado para a
terceira pessoa do presente indicativo.

Adicionaremos, a seguir, algumas regras sintéticas “nao categorials” a
nosso fragrento.
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Seja (para 1=2,3,4,5) Fit VAxv*——y* definida por:

Fy (@,y) = e Y (conjungao)

Fz (9,y) =@ ouy (disjuncao)

Fy (@.y) =@V, sendoy’o resultado de substituir o primeiro verbo dey por
sua negagao.

F5 (@,9) =@Qy') sendo " o resultado de substituir a0 primeiro verbo de
Y seu passado (na terceira pessoa).

As regras sintéticas correspondentes seo as seguintes:

Re: Se@.pePs, entao Fo((,p ) €Pg, F3(P,P)€P.
R7: Seot,p Pyl, entao Fo(®,B) Py, F3(&,B)€Py].
Rg: SecteP,;, eP , enteo Fy(at, 8 )ePg, Fs(tx,8)ePs.

varos ver alguns exerplos de sentencas geradas pela grametica. Sejam as
sentencas: “Joao anda rapidamente e Pedro corre” e “Pedro acredita que Maria amou
Joao”. Varos indicar nur gréfico a forma em que as sentencas sao geradas. Os nureros
que aparecer a direita corresponder as regras sintaticas usadas em cada caso.

Jogo anda rapidarente e Pedro nao corre, 6

Joao anda rapidarente, 1 Pedro neo corre, 8
anda rapidamente, 3 Joao corre Pedro
rapidarente anda

Pedro acredita que Maria amou Jozo, 1

acredita que Maria amou Joao/ 4 Pedro
acredita que Maria amou Joao, 8
ama Joao, 2 Maria
ara Joao
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SEMANTICA

Varos nos aproximar da semantica de Montague passo a passo. Seja L a
linguager gerada a partir do lexico pelas regras Rys---s R

Numa primeira aproximacao podemos considerar a linguagem L como ura
linguager de primeira ordem ou do tipo do célculo de predicados. (ver 8). Neste caso
neo temos igualdade, nem variéveis (portanto, os quantificadores nao tem aplicageo)
ner funcoes que aplicadas a termos deo termos.

0s elementos primitivos de L sao: os predicados de 1 lugar (verbos in-
transitivos) “"anda”, “fala”, “corre”, os de 2 lugares (verbos transitivos): “ama”,
"encontra”, as constantes: ”Joao”, "Maria”, "Pedro” e 0s conectivos ~,v ( a pode Ser
gera@o pelos oul:ros) dados pelas regras R6' R7, R8. Observe-se que aqul a metalingua-
ger é o portugues e a linguagem objeto (ver 5) € L.

Ura interpretacao (ver 8) € ur par (A,f) onde A € um conjunto nao vazio
e f é ura aplicacao tal que a cada predicado n-ério faz corresponder ura parte de A"
e a cada constante faz corresponder um elemrento de A.

No caso, se consideraros: A= {seres humanos} poderos definir f de uma
maneira natural, como segue:

19) Constantes. f(”Joao”) € o individuo chamado Joao (ur Joao determinado,
fixo). Analogamente para Maria e Pedro.

29) Verhos intransitivos f(“anda”)= {xeA / x anda}. Analogarente para “fala”
e "corre”.

39) Verhos transitivos. f("ama”)= {(x,y) €A%/ x ama y)} . Analogarente para
"encontra”.

Charareros Iy @ interpretacao dada, ou seja 1y=(A,f).

Dada uma interpretacao pode definir-se o conceito de sentenca verdadei-
ra na interpretacdo; a definicgo € a de A. Tarski, baseada na nocao de satisfatibili-
dade de uma formula (formula € uma “sentenca aberta”, com variéveis livres ou ura
sentenca)por ura avaliagao de varieveis, (ver 8).

Como no nosso caso as formulas da linguagem L neo possuem variaveis, a
definicao de sentenca verdadeira se reduz a seguinte:

(1) Ura setenca da forma M”(tl,...,tn) (n=1,2) € verdadeira se e somente se
(t1,...,t,) pertence ao conjunto f(MY). (Por exerplo “Joeo ama Maria” € verdadeira se
o par (Joao, Maria) pertence ao conjunto f(“ama”)).

(2) Ura setenca da forma pyq € verdadeira se p € verdadeira ou q € verdadei-
ra.

(3) Uma setenca da forma ~p € verdadeira se p nao € verdadeira.

Por exemplo, seja a sentenca p= "Joao anda ou Joao corre”. Por (2) ela
é verdadeira se pelo menos ura das duas setencas: “Joso anda” e "Joao corre” € verda-
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deira, A setenca "Jogo anda”, por (1), sera verdadeira se o individuo Joso pertence
a0 conjunto f {”anda”). Analogamente para “Joao corre”. Portanto, p sera verdadeira
se Joao pertence ao conjunto f ("anda”) ou ao conjunto f (“corre”).

X Na 1nterpreta(;ao dada Il, observaros que somente S&0 atribuidos valores
semanticos, “significados”, as expressoes das categorias VI, VI, N e S (se considera-
mos como significado de uma sentenca seu valor de verdade). Portanto, precisamos fa-
zer uma generalizaggo, que Seré o segundo passo para chegar a uma sementica do tipo
da de R. Montague.

Em geral, um subconjunto X de um conjunto Y pode identificar-se cor ura
fungao fX (funcao caracteristica de X), f :Y—={0,1} definida por fy (x)=1, se
X€eX, fy(x)=0 se xgX.

Enteo, na interpretacao I , podemos considerar que f faz corresponder a
um VI ura funcao de A——»(0,1} € a um VT ura funceo AxA —(0,1}.

Tarbém poderos considerar que a cada sentenca corresponde un valor de
verdade e identificando verdadeiro com 1 e falso cor 0, podemos estender f as senten-
cas de maneira que f leva o conjunto das sentencas no conjunto {0,1}.

Enteo, temos que a f faz corresponder as expressoes das categorias be-
sicas N e S elerentos de A e de (0,1} respectivarente, as expressoes de VI elementos
de 10,1} P (em geral denota-se XY o conjunto das funcdes de Y er X) e as expressoes de
VT elerentos de {0, 1A se consideramos a sequinte identificaceo: (valida para
conjuntos E, F, G quaisquer) EFXGE(EG)F teremos que f faz corresponder as expres-
soes de VT elementos de ( {0,1}A )A, que € 0 conjunto das funcoes de A em {0,1}A,

Podemos observar agui que se verifica o seguinte principio: se e Xg O
conjunto de elementos que corresponde, por f, as expressoes da categorla B, X¢ o con-
junto de elementos correspondentes a expressoes de C, entao Xg C €0 conjunto de
elementos correspondentes as expressoes da categoria B/C. Isso & valido, até aqui,
para as categorias V1 e VT. Parece natural, enteo, tentar generalizar o resultado pa-
ra as outras categorias.

Varos definir a interpretacao “generalizada” Ir.

0 conjunto TO de tipos cléssicos (ver 7, introducgo) € o menor conjunto
tal que:

12)eeT0 , teT0
22)se o, % TO, entao <o, xrelO.

0 0 conjunto Dg das denotacoes possiveis de tipoo , para ore TO , se
define como segue: seja A o conjunto das denotagoes possiveis de tipo e e (0,1} 0
conjunto das denotacoes possiveis de tipo t.; se X € o conjunto das denotacoes possi-
veis de tipo &, Y o conjunto das de tipo x , entao YX € o conjunto das denotacoes
possiveis de tipo <o, ).

Estabeleceros a correspondencia g entre categorias sintaticas e tipos
sementicos definida por: g (N) =e, g (S} =t, g (B/C) =<g (C), a(B)>, ou seja:
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N —»e
S —=t
VI—<e,t>
g: & VT —<@, <e,t»
AVI —— e, ty, <e,t»
VS —t, <e,t»
AS —¢t, 1>

Consideraros Ip= (A,f) onde f é uma fungao que leva o conjunto das fra-
ses da categoria B no conjunto das denotacoes posssiveis do tipo correspondente a B
(para B= N, S, VI, VT, etc.). Do dito anterionmente decorre que as denotagoes possi-
veis sao: ‘ )
De= A D= (0,1, Doy =10,17, Do ety (OLLAA,

A
) Ao,

A (0,1} 0,1}
(t, ce,tp= (017 » Deg,ty= 0.1

Dee,ty , ce,ty~ (101

. . D
ou seja: De= A, D= {0,1} e, para os tipos compostos: D¢g ¢ » = Dy ¢

Entao, f € a funceo que faz corresponder a cada expressao seu “significado” ou deno-
tacao possivel. Assim, por exemplo, ao adverbio “rapidarente” a fungeo f faz corres-
ponder ura fungeo fr, fpr (0,17 —> {0, 1}A Poderos pensar que f. leva a funt;éo
caracteristica de ur verbo intransitivo, por exemplo "anda”, na fungao caracteristica
da frase verbal intransitiva "anda rapidarente”._

Mas até agora so temos definida a f nas expressoes bésicas de cada ca-
tegoria. Como defini-la nas frases?

varos definir funcoes G 4,..., G e regras Si,..., Sg correspon-
dentes a Fq,..., Fg e R ,R5 respectlvarrente As funcees G j o que esteo de-
finidas er subcon Juntos D, de DxD (donde D= UDg , se definem da seguinte manei-
ra:

6y (&,B) = o (B) (G esta definida 50 no subconjunto de DxD formado por aqueles
pares tais que B € ur elerentos do dominio da fungeo of )
1, seot =B=1
Gy (o, p) = (para o , €O, 11)
0, se n&o

(o, p)=7, ¥ definida para cada a€A por:

1, se o (a)=P (a)=1
(a)= {

L 0, se ndo

(para o, B {0, Ay
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0, sex=p=0
G5 (or,P)= _ (para of ,pe {0,1})
1, se nao

0,se &(a) =8 (a)=0
6z (oh,p)=8 , definida para cada a€A por:§ (a)=
3 .

1, se nao

0, sea(p) =1, para ue{O,l]A ,Pen
Gy (ot,B)= A
1, sex(p) = 0, paraoie {0,1})" ,Be A
(Neo definiremos aqui Gg por motivos que explicaremos depois)

S1.SeBePg)y ., BePy, entao f (F] (E,5) =6y (f (E), f (L)) (ouseja, a de-
notacao de F{ (§.,%) &Gy (f (E), f (X)),

Sy . Se§ePyry, LePy, entao f (Fy (E,5) =6y (f (§), F(%)).
83 . Se§€PVINI ,§€ PVI, enEéO f (Fi (g ,;) = Gl (f (g), f (;)).
Sy - Se¥€Pyc e P, entdo f (Fy (§,2) =6 (f (E), £ (X)),
S5 . SeEePg s, YePs, entho f (Fy (E,%) =6 (f (§), f (%)).
f(Fy (@,9) =6, (F (@),f (P))
f(F3 (@.y) =65 (F (@),f (Y))

f(Fy (o,B) =6, (F (),F ()

SG.Se(p,\yePs, ent50

S; . Se G(,P € Py; , entao
f (F5 (A,p) = 63 (f (O),f (p)

38 . Se €€PN ,ZGPVI B entao f (Fq (g,‘g) = Gq (f (E), f (\s)).

As regras Sy,..., Sg podem-se resurir pel» igualdade:
fFE.C)) =6 (F(E)F(B)) (x),

onde E ,¥ pertencer aos conjuntos deterrinados pelas regras Ry »...,Rg (observe-se
que G1 corresponde tanto a F1 quanto a Fi ).

A igualdade (%) e, se a observaros cor cuidado, muito significativa.
Com relageo aos dois principios da pag. 27, eles aparecem evidentes aqui.

Er primeiro lugar, (%) da uma expressao do significado de uma expres-
80 coTposta "fFi(g ,B) € a expressao composta, f a funcao que lhe faz  corresponder
seu significado) er funcéo dos significados f(€), f(¥) de suas partesg,\g. Esse &
justamente o principio de Frege.
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Em segundo lugar, (x ) estabelece ura correspondencia ( F—»6;) en-
tre as funcoes F; e as fungoes G; e portanto, entre as regras smtatlcas e as regras
semanticas. Esse € 0 segundo principio enunciado, ou seja, o da correspondencia sin-
taxe-semantica.

Varos dar um exemplo de analise seméntica de uma sentenca. Seja a sen-
tenca: ”Joao ama Maria e encontra Maria”. Seu correspondente gréfico €:

Joeo ama Maria e encontra Maria, 1
ara Maria e encontra Maria, 7 Joao
ara Maria, 2  encontra Maria, 2

ara  Maria  encontra  Maria

Seja f("Joao”) = j (j € o individuo chamedo Joeo), f(“ama Maria”) =
9y f(”encontra Marig”) = g, € suponharos que 9; U {j) = 1eque 9, (] (j) =0 (ou seja,
que “Joao ara Maria” € verdadeiro e "Jogo encontra Maria” é falso). Entao, pela re-
gra §; , se e 6, (91 .95 ) = 9z (ou seja, g3 = f(”ara Maria e encontra Maria”) ) €
9z (j) = 0; portanto a senten(;a " Joao ara Maria e encontra Maria” € falsa.

0 que, até aqui, consideraros como o “significado” de ura expresseo o,
ou seja, f (OXX), € a charada extenseo de o4 . Explicitarente: a extenseo de uma sen-
tenca € 0 seu valor de verdade, a extensao de ura frase verbal intransitiva € o con-
junto dos individuos que verificam a propriedade dada pela frase verbal (ou a funcao
caracteristica desse conjunto), etc.

Pareceria, entao, que cor essa nocao de significado definimos um rodelo
satisfatorio sintético-semantico para a linguagem L.

Mas os problemas aparecerer 1ogo. Vamos supor que temos as sentengas:
(O) “Pedro ara Maria”, e (B) “Maria ara Pedro”. Seja f (&) = f (B) = 1 e sejam as
setencas: (') "Joao acredita que "Pedro ama Maria” e { T ) ”Joao acredita que Maria
ama Pedro” cor valores de verdade 1 e O respectivarente. Mas essa atribuicao de valo-
res ndo é possivel. Cam efeito, calculeros as denotacdes das sentencas (%) e (8).

f (§) = f (F] ("acredita que &”, "Jogo")
= Gy (f ("acredita que "), f ("Joao"))
f ("acredita que 8 ”) = f (Fy ("acredita que”,O)
= Gl(f ("acredita que”) f (&)
Seja f ("acredita que”) = g&((0, ph ){O 1} , f ("Joso") = jeA.

Por hipotese f () = 1. Substituindo acira:
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£ () = G(G (g, 1), 1) = 6,(g(D), 1) = (g(1) ())

Analogamente: f (§) = (g(1)) (j), porque a tnica diferenca a entre e & é que ura €
funceo de ot e a outra de b , masie P tér o mesmo valor de verdade (F(&X) = f (B)=1,
por hiptese) e é so 0 valor de verdade que aparece no célculo de f (%) e f (§) En-
ta0, provaros que f (%) = f (§) = (g(1)) (j), fato que contraria a hipotese de que
¥ é verdadeiro e § falso.

0 que acontece aqui € que uma construcao do tipo “acredito que” ou "é
possivel que” ou “necessariarvente”, etc., nao € “truth-functional”, ou seja, n@o res-
ponde aos principios da Logica Classica, porquanto a verdade da composicao nao de-
pende da verdade de suas partes. Por exerplo, o valor de verdade da sentenga A (res-
pectivamente § ) é independente do valor de verdade da sentenca ot (respectivarente 9)

Ura questao semelhante € a introduzida pela expressao “necessariaren-
te”. Se as sentencas “Joao anda” e "Jogo anda rapidamente” seo arbas verdadeiras, is-
s0 neo implica que “Necessariamente Jogo anda” e “Necessariarente Joao anda rapida-
mente” tenham o mesmo valor de verdade. Podemos supor, por exerplo, que a primeira €
verdadeira (considerando a faculdade de andar como inerente a condiceo hurana) mas
que a segunda nao € (supondo que Joao costuma andar devagar).

Outro problera que aparece € 0 da definicao da G5 . A funceo Gy deve
estabelecer ura relageo entre o sujeito (elemento de Py ) e o predicado (elerento de
Py1 } de ura sentenca e o valor de verdade do passado da sentenca. Mas o valor de ver
dade do passado de ura sentenca nao depende somente do seu sujeito e do seu predica-
do.

Estes tres exemplos bastar para mostrar que € preciso acrescentar mais
"dados” para poder definir adequadamente as regras sementicas.

Em particular, para conhecer o significado de ura sentenca € necessario
saber as condigoes sob as quais ela € verdadeira. As condigoes, “circunstancias”, os
“rundos possiveis”, sao expressoes equivalentes para designar aqueles pararetros
(tempo, local, ouvinte, falante, etc.) dos quais dependem as funcoes seranticas. Por

~ exemplo, 0 passado de ura setenca € verdadeiro se existe um “mundo possivel”, no pas-
sado, no qual a sentenca fol verdadeira.

Vamos definir, enteo, o significado de ura expresseo O neo mais camo
sua extens@o, mas COTO sua intensao, Ou seja, como uma funceo que a cada mundo possi-
vel faz corresponder a extensao de o nesse mundo.

Este tipo de problemas nos introduz no dominio da Logica (Nao Cléssica)
charada Intensional ou Modal.

Em geral, a Logica Modal trata questoes relativas a”operadores” que nao
sa0 "truth-functional”. O exemplo tipico € o seguinte: o valor de verdade de ura se-
tenca da fonra "necessariarente of " nao depende do valor de verdade de o no mundo
real, mas dos valores de verdade de of em todos os mundos possiveis. Intuitivarente, a
sentenca “necessariarente of“ sera verdadeira se e somente se of for verdadeira .er
todos 0s mundos possiveis.
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Vamos precisar os conceitos de intensao e extensgo € definir ura nova
interpretacao Iz do fragrento.
Er primeiro lugar, definiremos o novo conjunto T dos tipos (ver 7, In-
troducao) caro sendo o menor conjunto que verifica as seguintes condigoes:
12 e€eT, tel
2sed,TET, entao (o,x) €.
32 sege T enteo (s,o0) € T.
0s novos conjuntos Dy de denotacoes possiveis de tipo o para g€ T,
relativas a tres conjuntos dados A, I, J, se definem camo segue:
D= A, D= {0,1}, Negresm D @, Degrs = N Y. ‘
Os conjuntos A, I, J representam, respectivamente, o conjunto dos indi-
viduos, dos mundos possiveis e dos instantes de tempo.
0 conjunto Sg dos sentidos de tipod € definido por:

% Yo

Ura interpretacao ou modelo intensional € uma quintupla (A, I, J,<, F)
tal que:A, I, J seo conjuntos neo vazios, J totalmente ordenado(x) pela relacaog,.e F
¢ ura funceo que atribui a cada expressao constante ¢k da categoria B cujo tipo cor-
respondente € g (na linguagem L todas as expressoes sao constantes) um sentido F(o{)
de tipo ¢, ou seja, ur elerento de SO .

A intensao de uma expressao o de uma categoria B €, na interpretageo,
o valor F (o)€ Sy . Sua extenseo relativa a um mundo possivel i e a ur instante de
tempo j e o valor F (o) (i, j) (observe-se que F (d): IxJ —> D¢ ).

Seja Iz = (A, I, J,&, F) ura tal interpretacao para L.

Entgo, 0 "significado” F (8L) atribuido na interpretacao 1z a ol ja nao
€ mais a extensao de Of , mas sua intensao.

A correspondencia g entre categorias e tipos de T € agora a seguinte:

[(N—s e
S—est
VI—s <¢¢, t>

VI—» <e, <8, t»
1 AVl—» s, <, t» ,<e, t»
AS—e S, T , 1)
LVS——«s, ty , <€, ty

(*) Ur conjunto € totalmente ordenado se existe nele uma relaceo R reflexiva, antis-
simétrica e transitiva, tal que para todo par (a,b) de elementos do conjunto e
aRb ou bRa,
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Verifica-se a seguinte regra: §(N)=e, g(S)=t e, se na corresponden-
clag a uma categoria C/B corresponde um tipo ¢b, c¢) enteo, na correspondencia g
dada acima a categoria C/B corresponde 0 tipo «s, b> ,c) . A Unica excegao € no caso
er que B=N (ou, equivalenterente, b=e); nesse caso, no lugar de «s,e),c) teremos
G(C/N)= g(C/N)=<e,cy , considerando identificado ¢s,e> com e . 0 motivo sera ex-
plicado a seguir.

Para as expressoes da categoria N, os sentidos do tipo e correspondente
seo fungoes p: IxJ— A. Consideraremos, porém camo Montague em EFL, que sao fun-
¢oes constantes (supondo que para cada mundo e instante de tempo o individuo de nome
"Joao" € serpre o mesmo, por exenplo) Fazendo a identificacao: Ba"’ a, (sendo P,
a funcao constante cujo valor € a A) teremos que os sentidos de tipo € sao elerentos
de A.

Para os outros t1pos os sentidos seo, segundo a definicgo:
8= 0,1 s ,= (AN 5 ¢ 0 1= (0,100,BIX) ) I et

Por defmu;ao de 1nterpretacao, a funceo F faz corresponder a uma ex-
pressao da categoria B um sentido de tipo G(B), quer dizer, um elerento do conjunto
S-( B) - A funcéo F atribui valores arbitrarios as expressoes bésicas, com a excepgao
da expresseo "necessariamente”.

Seja n= F("necessariamente”); por definicao, para cada (i,j)eIxJ, n(i,
j) € ura fungeo:

n(i,j): ©0,13% —em0,13

Se define n(i,j) explicitarente coro segue, para cada
X IXJ— 10,1} .

1, sed(i’,j")=1, para todo (i’,j )e Ix!
n(i,j) (X) =
0, se neo.

Para calcular o valor de F nas expressoes compostas, varos definir no-
vas funcoes seranticas Gl' ..,65 .

G1 EX) =E (i,_\) (%) por ser € de ur tipo “corpativel” como
de 75 ou seja, g, deve estar no dorinio da funcaog (i,j).

o 1, se@(i,j)=\P(i,j)=1
((P,l]U) (1,)) =

0, se nao (em todo outro caso)

(para ¢ \P sentidos de tipo t)

- _ 1, se & ( Elj)(a)=
o(ﬁ =Y, tal queX(l j) (a) =
0, se neo
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{para _E) sentidos de tipo <e,ty, a€A).

o 0, se@ (i,)) = (i,)) =
G (@) (i,)) =

1, se neo

(para q-) , \TJ sentidos de tipo t)

- 0, se &(1,])( /§ 1,j)(a)=0

(&,p) = § tal que 8 (i,j) (@) =
1, se n@o

(para O(,p sentidosde tipo <e,t))

) 1, se & (i,j) (B)=0
Gu (a, )(I,J)'_'
0, se & (i,j) (B)=1

(para &t sentido de tipo <e,ty, P€A)

~ 1, se existe j'¢ j tal que: '&(i,j').(p) =
6 (O,p) (1,)) =
0, se nao

(para of sentido de tipo <e,t), P € A).

Entao, as novas regras seranticas Sl, .5 poder resurir-se pela
igualdade: F(F; (§,%)) = 6; (FE), F(E)) (sendo &) correspondente tanto a Fy
quanto a F-_1 ) que e apllcada em cada regra parag ‘1_.‘, nas categorias adequadas

Varos provar agora que 0s tres problemas para a 1nterpretagao 12 ficar
resolvidos na interpretacao Iz.

Priteirarente sejar o, e 8 coro na pg. 34. Provenios que F pode ser de
finida de modo que F(%) (1o,Jo) = 1 € F(8) (i, o) = 0, sendo (i,,]o) 0 mundo  real
e 0 instante de teTpo presente, respectivamente (observe-se que F('If ) (1g,Je) € @ ex-
tensao de F(?f cam relacao a (15,0500

Em geral: F{y) ) (1,]) =G (F(“acredita que of "), F("Joao"))(i, )
= F ("acredita que of “) (1,]) (F("Joao"))

(F{"acredita que”), F
F("acredita que”)(1,]

F("acredita que ot ") (1,])

(o))
) (&), sendo o= F ().
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Portanto: F(Y) (1,j) = (F("acredita que”) (i,)) (O ) (F("J.")
Analogarente: F(8) (1,J) = (F(*acredita que”) (i,J) (B)) (F(*Jodo))

Mas agora podemos considerar que a intensao de o € diferente da
intensao de B (ou seja & #P ) e que, portanto, no dndice (io ,j, ), pode ser:
F("acredita que”) (ig,Jo) (&) #F("acredita que”) (i, Jo) (E). Entao tarbér pode
ser:

(F("acredita que”) (1,,J,) (&)) (F("Joao”)) # (F("acr.que ") (i, j,) (E))(F(”J."))
Em particular pode ser:
FIP) (.00 =1 e F(&) (i,,J,) = 0.

Para a questao do "necessariamente” a soluceo € similar: se of, ‘6
as sentengas "Joeo anda” e "Joao anda rapidamente”, respectivamente, dizer que elas
sao verdadeiras significa, com a 1ntroducao das intensoes, verdadeiras neste mundo e
neste instante de terrpo Portanto, se sao X, p as intensoes de Ot € p
respectivarente, sera (1g,dq) = ﬁ (1,,J,) = 1. Por outra parte:

F("necessariarente &) (i,])) = & (F("neces.”), &) (i,])
Gl(n,&) (I,J)
n(i,J) (X)

i

Analogarente: F(”necessariarente (5 ") (1,) =n (1,])) (ﬁ)

Como a fungao n(i,j) depende (inclusive para (i,]) = (i,,i,) nao de o (i,j) mas de &

(analogarente para p ) se € & ;‘{_5 , pode ser:
N (g, dp) (§) 41 (ig.d,) ().

Por ultimo, o problema do passado ficou resolvido cor a definicao de GS

Daremos a seguir ur exemplo de analise semantica de uma sentenga na
interpretacao I3.

Seja: (Y] "Necessariamente Joao falou ou Pedro encontrou Maria®. A
anélise sintetica € a seguinte:

Necessariarente Joao falou ou Pedro encontrou Maria, 5

Necessariarente Joao falou ou Pedro encontrou Maria, 6
Joeo falou, 8 Pedro encontrou Maria, 8
fala Joao encontra Maria,2 Pedro

encontra.  Maria
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Calculeros agora 0 valor de verdade de V), supondo que, Se saog I as
sentencas “Joeo falou” e “Pedro encontrou Maria”, respectivarente, § e falsa e
verdadeira.

FY) (1,]) = G (F(”necessariarente") F(goug)) (1,))
G (n,G3 (F(§), F(T))
', j) (63 F(g) F( z)

H

A hipotese ”ge falsa e £ € verdadeira” € referida ao indice (i,,J,) com (ig ,J, )
coTo antes .

Portanto G (F(E), F(T)) (ig,],) = 1, porque F(E) (ig,Jo) =0 e
F(Z) =1 (ou seJa ex1ste i¢ J, tal que F("Pedro encontra M.”) (lg, i) =1

.)).

Mas se consideraros j; , o menor dos j que verificam (:), sera (1)
F(Z)(i,,J2) = 0, porque nao existe nenhum j*“< jg para 0 qual a igualdade (:) se
verifique (o tempo em que Pedro realiza a aceo de encontrar Maria €, para jg,futuro).

Tarbér seré: (2) F(¥)(iq,jg) = 0, porque sendo F(§)(i,,J,) = 0, por
definigeo, nao existe i <j a condicao contlnua em vigencia (se existisse j’ < o
verificando (' ), sendo j,< Jo existiria j'< j, verificando (' ) e entdo seria F(§)
_ (,.J,) = 1, que contradiz a hipotese).

Portanto, de (1) e (2), por definicao de G3 teros que 63 (F(E), F(E )
(i,,Jo) = 0 donde por definigao de n, sera:

n(i,) (G5 (FE), F(EN) =0

Portanto: F(¥})(i,j) = 0, para todo (i,j). Ou seja, a sentenca
“Necessariarente Jogo falou ou Pedro encontrou Maria” € falsa para todo indice (1, ).
Dito de outra maneira, sua extenseo € 0 em cada (i,j) e sua intensao € a fungao
constante 1gual a 0.

CONCLUSAO

A “inténcao” (esta vez com "“¢") de apresentar aqui a linguagem L
(fragrento muito reduzido do portugués) nao € outra que a de introduzir o leitor a
leitura de R. Montague. Foram deliberadarente evitados probleras (essenciais no PTQ)
da quantificacgo, da traducao para uma linguager simbolica, das ambiguidades, etc.
Pretende-se sorente dar uma idéia, o mais clara possivel, da grarética de Montague e
dos principios nos quais ela se baseia. Tratou-se de desenvolver o tema nur nivel
elerentar, dando as definicdes necessérias em cada caso, ou referindo-se a
bibliografia.
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