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Causalidade, determinismo e previsibilidade, bem como seus respectivos antitéticos ndo-causalidade, inde-
terminismo e imprevisibilidade constituem-se em conceitos bastante referidos tanto no ambito dos cientistas e
filésofos quanto no ambito de outras comunidades. Nem sempre é ficil distinguir causalidade de determinismo
e muitas vezes se reduz essas categorias conceituais a capacidade de prever. Argumentamos que vérias dessas
formulagdes sdo insuficientes e inadequadas e, ndo raro, claramente insustentdveis. Argumentamos também que
o conceito de causa é o mais importante dentre eles.

Palavras-chave: causalidade, (in)determinismo, (im)previsibilidade.

Causality, determinism and predictability, as well as their respective antipodean mon-causality, indetermi-
nism and unpredictability constitute recurrent concepts for both scientific and philosophical communities. The
distinction between causality and determinism is not a simple matter. Frequently these conceptual categories
give rise to misunderstandings. In fact, these categories are not simply reduced to mere capacity to predict. We
argue that several of these formulations are not suitable in order to understand these concepts. Finally we argue
that the concept of cause is the most important.

Keywords: causality, (in)determinism, (un)predictability.

1. Introducao

Argumentamos que as diferencas entre os conceitos de
causalidade e de determinismo sdo importantes e que,
além disso, um mundo indeterminista nao pressupoe ne-
cessariamente um mundo ndo-causal. Ademais, o con-
ceito de causalidade é abrangente e nao pode ficar refém
de algo como a capacidade de prever. Este tema tem
sido tratado recorrentemente por diversos autores entre
os quais Bunge [1, 2]; Cassirer [3]; Nagel [4]; Margenau
[5], Popper [6-8]; Russell [9]. Sem duvida, trata-se de
uma questao dificil e sutil, pois estd sujeita as arma-
dilhas semanticas e lingiiisticas inclusive aquelas que
podem resultar das diversas acepcoes que esses termos
podem assumir, além da mistura dessas acepgoes em
um mesmo discurso, fato que o torna ambiguo.

Tentemos responder a pergunta:

- Qual ¢é a diferenca entre Causalidade e Determi-
nismo?

Consideramos que o problema seja compreendido de
maneira mais adequada quando discutimos em conjunto

os conceitos de causalidade, de determinismo, de pre-
visibilidade e, evidentemente, de seus correspondentes
antitéticos nao-causalidade, indeterminismo e imprevi-
sibilidade.

No segundo volume de seu Pds-Escrito a Logica da
Investigagao Cientifica dedicado a defesa do indetermi-
nismo, Popper assim define a doutrina do determinismo
“cientifico” a qual tem a intencao de combater:

O meu problema central é o de examinar a
validade dos argumentos a favor daquilo a
que chamo determinismo “cientifico”; quer
dizer, a doutrina de que a estrutura do
mundo é tal que qualquer acontecimento
pode ser racionalmente previsto, com qual-
quer grau de precisio que Se deseje, se
nos for dada uma descri¢do suficientemente
precisa de acontecimentos passados, jun-
tamente com todas as leis da mnatureza.
[7, p. 23]
Popper argumenta que até pelo menos o ano de 1927
praticamente todos os fisicos, quase sem excegao, eram
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2Este argumento é reiterado na Ref. [8, p. 7].
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deterministas.? Ele abre uma honrosa excecdo possi-
velmente para o fisico/filésofo estadunidense Charles
Sanders Peirce [10]. Entre os filésofos eram determini-
stas figuras de proa tais como Espinosa, Hobbes, Hume,
Kant, Schopenhauer, J.S. Mill e M. Schilick até mais ou
menos 1927. Mas Schilick estava seriamente indeciso
em 1930 quando escreveu:
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perfinos no interior dos dtomos. (Schilick
apud Ref. [7, p. 24-25]); as énfases con-
juntamente em italicos e em negrito sao
de Schlick, enquanto aquelas apenas em
italicos foram introduzidas por nds)

O texto acima é bastante enfatico da concepcao se-

Uma vez que esta suposicao de que todos
0s acontecimentos estao sujeitos a leis uni-
versais é habitualmente referida como sendo
o principio da causalidade universal, posso
apresentar [a minha tese| deste modo: qual-
quer ciéncia pressupoe o principio da causa-
lidade universal (...). Toda a experiéncia
apdia a crenga de que esta pressuposicao é
satisfeita, pelo menos tanto quanto ela é ne-
cessaria para todas as finalidades da vida
préatica, em todos os contactos com os ou-
tros homens e a natureza, e até mesmo para
a extrema precisao que a tecnologia requer.
Mas se o principio da causalidade é ou nao
vdlido de modo absoluto e em toda parte,
sem a minima exrcecao sequer - quer dizer,
se o determinismo estd ou nao correto-, 150
nds nao sabemos. O que sabemos, porém
€ isto: que € impossivel decidir a questdo
entre determinismo e indeterminismo sim-
plesmente através do pensamento ou da
especulacdo, ponderando o numero de argu-
mentos a favor e contra (todos os quais se-
riam, de algum modo, pseudo-argumentos).
Tal empreendimento esta condenado a criar
uma impressao ridicula, sobretudo se pen-
sarmos no esmagador arsenal de artefatos
experimentais e logicos com que a fisica
contemporanea estd hoje cautelosamente a
aproximar-se do ataque ao problema de sa-
ber se o principio da causalidade é ou nao
véalido mesmo para os acontecimentos hi-

gundo a qual mesmo que se assuma, sem qualquer res-
tricao, a validade do principio da causalidade universal,
isto, por si 86, nao constitui prova alguma que nos per-
mita dirimir entre determinismo e indeterminismo.

No entanto, a adocao determinista contém um
grande mal estar. Uma das coisas mais deprimentes
da adogao determinista é a que comporta descrever
um mundo insuportavelmente indutivo,>* no qual o
passado é igual ao futuro e no qual nada ha de novo
e criativo sob a luz do Sol. Ainda mais grave seria
a terrivel conseqiiéncia que um determinismo exacer-
bado acarretaria sobre a liberdade humana e a autono-
mia do pensamento. Se tudo ja fosse determinado de
tal maneira que qualquer coisa que viéssemos a fazer
e a pensar fosse de antemao previsivel, entao a nossa
prépria dignidade e com esta os valores precipuos de
liberdade, de autonomia e de livre arbitrio ou seriam
uma ilusao ou estariam seriamente comprometidos.

Alguns filésofos sentiram a contradigdo que exis-
tia entre um mundo rigorosamente determinista e a
liberdade humana e, deste modo, envidaram esforcos
para supera-la. Propuseram eles, solugoes conciliatérias
que, em suma, compreendessem tanto uma coexisténcia
quanto uma radical descontinuidade entre, por um lado,
o pressuposto determinismo do mundo e, por outro,
a nossa liberdade que necessariamente pressupoe o li-
vre arbitrio. Foi, por exemplo, o caso de Epicuro que
por razoes éticas, teve que introduzir a hipdtese ad hoc
do clinamen (inclinagdo) para os movimentos dos seus
atomos.

Também foi o caso de Kant [11]. Provavelmente a
famosa passagem do inicio das conclusoes da Critica da
Razdo Prdtica na qual Kant® se refere ao Céu sobre a

3Popper conectou inducio, determinismo e mera repeticdo, em contraposicdo & nao-inducio, ao indeterminismo e & bifurcacdo que
gera a criatividade e a novidade. Ele assim se manifestou: “Que é, entdo, indutivo? No essencial, a inducéo diz que nao ha nada de
novo. Se eu vi um milhdo de cisnes brancos, posso estar certo de que todos os cisnes sao brancos. Segundo a indugao, tudo é repeticao.
(...) O cerne da nao-inducdo [é a bifurcagdo]. Bifurcacdo quer dizer que as coisas ndo continuam indefinidamente do mesmo modo.
Ocorre algo de diferente, algo de novo. A inducao tenta dizer: Sempre foi e assim vai continuar a ser. O principio da indugao de John
Stuart Mill significa “The uniformity of nature”, a uniformidade da natureza. O futuro serd idéntico ao passado. Em contrapartida o
principio criativo diz: O futuro ndo serd igual ao passado. (...) Claro que muitas vezes as mutagoes nao sdo nada de novo. Muitas
vezes nao fazem mais que repetir-se continuamente. Mas, em principio, o novo resulta por mutacao. Hé propensdes, tendéncias para a
realizagao. E isto que o determinismo nao quer admitir. Segundo o determinismo, nao hd nada de novo debaixo do Sol. Ora eu digo:
Ha coisas novas debaizo do Sol. A indugao nega que exista algo de realmente novo. Segundo ela, o futuro serd igual ao passado. O
principio da dedugao, ou se quiser o principio da criatividade é o principio do ndo-determinismo que possibilita o aparecimento de coisas
novas” [6, p. 60-61].

4Em continuidade & nota anterior transparece com clareza uma diferenca importante entre as adocdes respectivamente de Popper e
de Charles Sanders Peirce. Na frase final de Popper disposta na nota de rodapé anterior ha uma explicita associacdo da deducao ao
principio criativo. No entanto, Peirce atribui este principio criativo muito mais & abdugao e aos insights criativos do que propriamente
a dedugao. A seguinte passagem é clara ao mostrar esta diferenga. Peirce escreveu: ”Abducdo é o processo para formar hipoteses
explicativas. E a tnica operagao logica a introduzir idéias novas; pois que a indu¢ao nao faz mais que determinar um valor, e a dedugao
envolve apenas as conseqiiéncias necessdrias de uma pura hipdtese” [10, p. 14]. Logo, para Peirce, o processo criativo requer que se va
além da dedugao, pois a criatividade exige que se vd além das conseqiiéncias necessarias.

5“Duas coisas me enchem o animo de crescente admiracio e respeito, veneracdo sempre renovada quanto com mais freqiiéncia e
aplicacao delas se ocupa a reflexdo: por sobre mim o céu estrelado; em mim a lei moral. Ambas essas coisas nao tenho necessidade
de buscé-las e simplesmente supd-las como se fossem envoltas de obscuridade ou se encontrassem no dominio do transcendente, fora do
meu horizonte, vejo-as diante de mim, coadunando-as de imediato com a consciéncia de minha existéncia” [11, p. 253].
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minha cabeca e a Moral dentro de mim, pode muito
razoavelmente ser interpretada como o dilema entre a
inexorabilidade das leis que permitiam previsoes estu-
pendas e a Moral interior que depende da autonomia e
do livre arbitrio do individuo.

Neste trabalho, elegemos como nosso objetivo a dis-
cussao do argumento segundo o qual causalidade, de-
terminismo e previsibilidade sao coisas distintas e que
essa distingao pode ser racionalmente mostrada de ma-
neira objetiva e independente de meros jogos verbais
que significam muito mais “pegadinhas” do que dis-
cussao genuina de problemas.

Se alguém vier a insistir na formulacdo acima de de-
terminismo “cientifico” devida a Popper a qual conecta
determinismo a capacidade de prever, entao podemos
argumentar e concluir que causalidade definitivamente
nao se reduz a capacidade de prever e por esta razao,
nao € a mesma coisa que determinismo.5 Mesmo por-
que ha situagbes concretas na propria teoria do caos
onde vige a alta sensibilidade as condigoes iniciais e
onde, em que pese nao se possa prever, independen-
temente do grau de precisao dessas condigOes iniciais,
pode-se claramente identificar as causas dessa imprevi-
sibilidade.

O nosso artigo se encontra organizado da seguinte
maneira: na secao 2 discutiremos a abrangéncia do con-
ceito de causa em Aristételes [12]; na secao 3 discuti-
remos o conceito de causalidade contido no principio
da razdo suficiente de Leibniz [13] enquanto causa ne-
cesséaria e, portanto, nao contingente; na secao 4 cen-
traremos a nossa atengao nas criticas de Hume [14, 15]
e de Bertrand Russell [9] & causalidade; na sec¢ao 5 tra-
remos a baila a concepcao de Laplace que constitui uma
extensao exacerbada e hiperbdlica das pretensoes deter-
ministas; na se¢ao 6 alguns exemplos elucidativos nos
ajudam a fixar algumas idéias anteriormente discuti-
das; na segao 7 aspectos da teoria do caos sao enfo-
cados com o fito de ressaltar as importantes proprie-
dades da alta sensibilidade as condicCes iniciais e da
nao-linearidade envolvida; na segao 8 discutiremos os
conceitos de estabilidade e de instabilidade e ai faremos
mencao ao carater central que eles representam no con-
texto da presente discussao; na secao 9 apresentaremos
uma discussao complementar contextualizada com al-
guns argumentos adicionais e conectada aos objetivos
do artigo e apds isso, na secao 10 fecharemos a nossa
discussao ressaltando as nossas conclusoes.

3304-3

2. A causa em Aristoteles e como pode-
mos interpreta-la a luz de desenvol-
vimentos recentes

A Causalidade é um tema recorrente em toda a Histéria
da Ciéncia e da Filosofia. Aristételes” dividiu asCausas
em quatro: Causa Final, Causa Eficiente, Causa Ma-
terial e Causa Formal.

Causa Final é a que implica em um fim ou fina-
lidade. Por exemplo ‘Existimos para sermos felizes’.
A felicidade seria, portanto, a causa final (finalidade)
de nossa Existéncia. A causa material diz respeito a
substéncia geradora (causadora) das coisas. Assim, o
méarmore é a causa material da estdtua de Moisés de
Michelangelo. Perguntado sobre como ele havia feito
o Moisés, Michelangelo respondeu: “Somente tirei do
marmore aquilo que nao era Moisés, pois ele ja se en-
contrava 14 no marmore.” No entanto, a concepgao do
Moisés por parte de Michelangelo (o projeto e a fina-
lidade) seria a causa final; o substrato material para
alcancar a finalidade circunscrever-se-ia entao a causa
material.

Talvez, em linguagem hodierna a causa final (o pro-
jeto, a finalidade, o programa) pudesse ser aproximada
do que hoje chamamos de software enquanto a causa
material (a substancia, o estofo) em cima da qual o
projeto tem necessidade a fim de que venha a se viabi-
lizar, pudesse ser associada ao hardware.

Freeman Dyson [16] associou os genes (unidades
genéticas que determinam certas caracteristicas ina-
tas dos seres vivos e sao transmitidos de geragao para
geracdo) ao hardware, enquanto os memes (unidades
bésicas das idéias, paradigmas e principios das culturas
humanas) foram associados ao software. No entanto,
embora os préprios genes, sejam hardware, eles também
envolvem um programa e, que, portanto, também existe
um software nos genes. Em linguagem aristotélica,
dirfamos que o programa, ou seja, a finalidade contida
nos genes e nas correlagoes entre eles constituem-se em
causa final. Em outras palavras, poderiamos dizer que
os genes estao impregnados de causa final. A citosina, a
guanina, a timina e a adenina, que sao os tijolos bésicos
de quaisquer genes, constituem-se na sua causa mate-
rial a fim de que a finalidade possa ser viabilizada.

A causa eficiente diz respeito, por exemplo, aquela
concepgao de Aristételes: “para que algo se mova pre-
cisa ser movido por ‘alguma coisa’ e essa ‘alguma coisa’
constituir-se-ia na causa eficiente do movimento da
coisa que se move”. Na concepcao aristotélica, se essa
‘alguma coisa’ (que é a causa eficiente do movimento)
cessar, entao cessard o movimento, de acordo com a

SE importante ressaltar que néo se deve dar excessiva importancia & expressido “capacidade de prever” no sentido de imputar a

mesma algo como uma propriedade precipua do *

‘sujeito” e ainda com maior razdo como algo subjetivo. Trata-se de uma forma de

expressao. O mais importante da tese de Popper é que todos os acontecimentos passados juntamente com todas as leis da natureza nao
acarretam, por impossibilidade mesmo de principio, o futuro. O passado ja é dado e o futuro é essencialmente aberto. Por isso nao se

pode prever tudo.

"Veja a Ref. [12], Metafisica, Livro I, cap. 3, p. 915-917; também na Ref. [12], Ldgica-Analitica Posterior, Livro 2, cap. 11,

p. 404-405.
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bem conhecida expressao cessante causa cessat effectus.

Na concepc¢ao moderna (Galileu, Descartes, New-
ton) da lei da persisténcia do movimento ou lei da
inércia, o movimento em linha reta com velocidade
constante (abstraidas todas as possiveis dissipagoes)
nao requer forga (forca newtoniana que, diga-se de pas-
sagem, nada tem a ver com a “forga” aristotélica). In-
terpretando a forca newtoniana como causa eficiente,
dirfamos que a lei de inércia assevera, embora ideal-
mente, a existéncia de um movimento persistente ‘ad
aeternum’ e ‘ad infinitum’ sem necessidade de causa
eficiente.

No entanto, a questao pode ser vista de outro modo:
a causa do movimento persistente é atribuida a linha
reta. Um ente da geometria euclidiana (a linha reta) é
a causa formal do movimento persistente.

Este ponto é da mais alta importancia. Descartes®
mostrou, nos seus Principia Philosophiae, [17] que o
movimento que persiste é aquele em linha reta e nao
aquele em movimento circular uniforme.

Reconstruindo racionalmente os argumentos de Des-
cartes com base em termos nao cartesianos como vetor
e forga centripeta (forga central) dirfamos que embora
a velocidade linear de uma pedra que gira segundo um
movimento circular uniforme seja, em mddulo, cons-
tante, a variacao continua de sua dire¢ao ao longo do
tempo implica que a velocidade vetorial seja varidvel no
tempo, e que, portanto, isso implica numa aceleracao
e, por conseguinte numa forga (central ou, equivalente-
mente, centripeta). Essa forga é a causa eficiente que
faz com que a pedra se desvie continuamente de sua
tendéncia (ou propensdo) de persistir em linha reta.
Se o cordao que liga a pedra ao centro da circun-
feréncia correspondente for queimado (por uma chama,
por exemplo), remover-se-4 a causa eficiente do mo-
vimento circular uniforme e, conseqiientemente, a pe-
dra escapara segundo alguma tangente & circunferéncia
correspondente a trajetéria circular de antes, em movi-
mento persistente em linha reta. Af{ a for¢a newtoniana
é, idealmente, nula e nao ha mais causa eficiente do
movimento, segundo essa nossa interpretacao. Havera,
no entanto, uma causa formal. Um ente matemético,
pertencente & geometria euclidiana - a linha reta - é a
causa formal do movimento persistente.

A complexidade crescente da fisica ensejou, e cada
vez enseja mais, uma grande importancia atribuida a
causa formal. Trata-se aqui, a bem da verdade, de um
uso pessoal nosso do termo aristotélico o qual nao é
utilizado habitualmente pelos fisicos. Por exemplo, a
homogeneidade do espago é causa formal da lei de con-
servagao do momento linear, a uniformidade do tempo

7

é causa formal da conservacao da energia e a isotro-

8Ver Parte 11, cap. 39 do Principes de la Philosophie.
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pia do espaco é a causa formal da conservagao do mo-
mento angular. Em suma, as propriedades geométricas
do espaco e do tempo sao causas formais das leis de
conservagao.

Em fisica de particulas as causas formais sao muito
requeridas como principios explicativos: por exemplo,
quebras espontaneas de simetria sao causas formais de
propriedades emergentes das particulas/ campos e de
suas interacoes.

Deste modo, o conceito de causa em Aristételes,
dé margem a inimeras interpretagoes, inclusive no que
concerne a fisica contemporanea.

Outro exemplo que pode ser aduzido é no campo do
eletromagnetismo. Se no conjunto das quatro equacoes
de Maxwell estiver faltando o termo da corrente de
deslocamento, entao nao obteremos as ondas eletro-
magnéticas que se propagam no vacuo com a velocidade
daluz ¢ = (ggp0) /2 onde g e p1g sdo, respectivamente,
a permissividade elétrica e a suceptibilidade magnética
no vacuo. Como a corrente de deslocamento decorre
da conservacao da carga, expressa pela bem conhecida
equagao da continuidade, entao podemos dizer que a
conservagao da carga é causa formal da geracao das
ondas eletromagnéticas mesmo que no véacuo eletro-
magnético nao haja nem cargas nem correntes, exis-
tindo apenas campos/ondas. Isso, no entanto, ndo sig-
nifica dizer que essa seja a causa formal Unica. A
lei de Faraday também pode ser aduzida como uma
causa formal que junto com a lei de Ampere-Maxwell
sao imprescindiveis para que obtenhamos as ondas ele-
tromagnéticas. Convém lembrar que, no quadro das
equacoes de Maxwell, as leis de Faraday e de Ampere-
Maxwell sdo as duas que contém explicitamente va-
riagoes temporais. Evidentemente, os calculos ainda
requerem as outras duas equagoes de Maxwell que sao
respectivamente, a lei de Gauss para o campo elétrico
e a lei de Gauss para o campo magnético.

O que foi exposto até entao nos permite fazer uma
inferéncia (pelo menos proviséria) de que o conceito de
Causalidade em Aristdteles, é mais abrangente que o
conceito de Determinismo. Mas de determinismo fala-
remos um pouco mais adiante.

3. O vprincipio da causalidade em

Leibniz

Agora vejamos outro autor importante: Leibniz.? O
principio da razao suficiente de Leibniz segundo o qual
nada existe sem que haja uma razdo suficiente pela qual
isso deva ser assim e nao de qualquer outro modo é no
fundo um principio de causalidade. Razao ai, neste

940 grande fundamento dos mateméticos é o principio da contradicio ou da identidade, isto é que, que um enunciado nio poderia
ser falso e verdadeiro ao mesmo tempo e que assim A é A, e ndo poderia ser ndo-A. E esse tnico principio basta para demonstrar toda
aritmética e toda a geometria, ou seja, todos os principios mateméticos. Mas, se desejamos passar da matematica & fisica, precisamos
de um outro principio ainda, como observei na minha Teodicéia, quer dizer o principio da razao suficiente: que nada acontece sem que
haja uma razao por que isso seja assim antes do que de outro modo” [13, p. 237].



Causalidade, (in)determinismo e (im)previsibilidade. Por que o conceito de causa é tdo importante?

contexto, significa Causa.

Acreditamos que o principio da razao suficiente de
Leibniz englobe as quatro causas de Aristételes em al-
guns sentidos, mas possivelmente, nao em todos. E
importante, no entanto, ressaltar que em Leibniz trata-
mos de causas necessdrias e nao de causas contingentes.
Assim o marmore nao pode ser uma causa material ne-
cessdria de uma estatua simplesmente porque ela pode-
ria ser concebida a partir de outro material como, por
exemplo, a pedra-sabao, substancia, alids, com a qual
as estatuas de Aleijadinho foram esculpidas.

Leibniz [18] contrapds-se a tese da inducao elegendo
as werdades mnecessdrias que nao dependem das ex-
periéncias nem das observagoes dos sentidos as quais,
podemos também interpretar como causas necessarias.
Ele escreveu nos seus Novos Ensaios sobre o Entendi-
mento:

A demonstracao origindria das verdades ne-
cessarias vem exclusivamente do entendi-
mento, ao passo em que as demais ver-
dades procedem das experiéncias ou das
observagoes dos sentidos. O nosso espirito
é capaz de conhecer umas e outras, mas
é a fonte das primeiras; e qualquer que
seja 0 numero de experiéncias particulares
que possamos ter de uma verdade universal,
nao podemos ter certeza delas pela indugao,
sem conhecer pela razao a sua necessidade.

18, p. 32

Leibniz deu ao principio da causalidade uma im-
portancia decisiva quando propos o conceito de vis viva,
em contraposicao ao conceito cartesiano de quantidade
de movimento, como a verdadeira “forga” que causa os
efeitos. No seu Essay de Dynamique ele asseverou [19]
que “o efeito inteiro é igual & sua causa total” (“Deffet
entier est égal & sa cause totale”).

4. As criticas de Hume e de Russell a
causalidade

Embora inserido numa tradigao empirista, David Hume
debrucou-se sobre uma penetrante andlise critica em
relagao as conseqiiéncias da tese empirista. Isto o levou
ao ceticismo. Como a critica da causalidade constitui-
se em elemento central dessa andlise, traremos a tona
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aqui e de maneira breve o raciocinio de Hume. Trata-se
de um episédio importante da histéria da filosofia.

Hume argumentou que se alguém dotado das mais
poderosas faculdades racionais tiver observado uma
continua sucessao de objetos, e um evento seguindo o
outro, mas que nao seja capaz de descobrir nada além
disso, entao essa pessoa nao podera por raciocinio con-
cluir que um seja a causa e o outro seja o efeito.!0:11

Como o préprio Hume assevera “esta conjungao
pode ser arbitriria e acidental. Nao hé base racional
para inferir a existéncia de um pelo aparecimento do
outro” [14, p. 86].

Mais adiante ele conclui que “este principio é o cos-
tume ou o hdbito [...] portanto todas as inferéncias
tiradas da experiéncia sao efeitos do costume e nao do
raciocinio” [14, p. 86].

Como bem observou Russell [20], “o ceticismo de
Hume se baseia inteiramente sobre a recusa do principio
da inducdo”.'? O impasse emerge quando o principio da
inducao é aplicado a causalidade. Em termos légicos,
tao ao gosto de Bertrand Russell, o problema episte-
moloégico de Hume pode ser colocado como veremos a
seguir.

Se o principio da indugao for verdadeiro, entao as
inferéncias causais sdo verdadeiras, diferentemente do
que considerava Hume que as atribuia meramente ao
costume, ou seja, ao habito. Por outro lado, se o
principio da inducao nao for verdadeiro, entao quais-
quer inferéncias no sentido de se obter leis cientificas ge-
rais a partir de observagoes particulares é simplesmente
iluséria. Donde se conclui que qualquer insisténcia em
manter que essas inferéncias sejam devidas apenas ao
héabito e ao costume, mas nao a causa, também destroi
o préprio principio da indugao que é a base da filosofia
empirista.

Russell assevera que “o surgimento da irracionali-
dade no século XIX e em boa parte do século XX sao
conseqiiéncia da destruicio do empirismo por Hume” .13

E de grande valia mencionar que o proprio Rus-
sell [9] argumentou em 1913 que o conceito de causa
nao desempenha qualquer papel importante no con-
texto das ciéncias maduras como a fisica do século
XX, justificando-se apenas no contexto da infancia da
ciéncia e na vida cotidiana. H4 quem acate a posicao
de Russell apenas parcialmente. Por exemplo, Gillies
[21] mantém a mesma posigdo de Russell no que diz
respeito a fisica, mas discorda veementemente dele no
que diz respeito a totalidade das ciéncias maduras. No

10Ver, a propésito, a seguinte citacdo original: “Suppose a person, though endowed with strongest faculties of reason and reflection,
to be brought on a sudden into this world; he would, indeed, immediately observe a continual succession of objects, and one event
following another; but he would not be able to discover anything farther. He would not, at first, by any reasoning, be able to reach the

idea of cause and effect;...” [15, p. 370].

1A traducdo para o portugués da citacio disposta na nota precedente é: “Suponhamos que um homem, dotado das mais poderosas
faculdades racionais seja repentinamente transportado para este mundo; certamente, notaria de imediato a existéncia de uma continua
sucessao de objetos e um evento acompanhado por outro, mas seria incapaz de descobrir algo a mais. De inicio, ndo seria capaz,
mediante nenhum raciocinio, de chegar & idéia de causa e efeito,...” [14, p. 86].

12410 scetticismo di Hume si basa interamente sul rifiuto del principio di induzione” [20, p. 646].

13¢]] sorgere dell’irrazionalismo nel corso del XIX secolo, e quel tanto che ne & passato nel XX, sono uma naturale conseguenza della

distruzione dell’empirismo effettuata da Hume” [20, p. 645].
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caso da medicina, por exemplo, Gillies argumenta que
as leis causais sao de decisiva importancia.
Ressaltamos aqui que nao acompanhamos Russell
quanto a causalidade. Nao apenas achamos que a cau-
salidade é fundamental na medicina e na vida cotidiana,
como também na proépria fisica moderna. Para tal, é su-
ficiente analisar o conceito de causa na sua abrangéncia.
Como argumentaremos no curso do presente trabalho,
na teoria do caos o conceito de causa desempenha pa-
pel central que nao se confunde nem com determinismo
nem com capacidade de fazer previsdes. Ademais no
préprio curso do desenvolvimento da teoria quéntica,
o conceito de causa embora enormemente controverso,
como demonstra o complexo e sempre recorrente debate
Einstein-Bohr, revelou seus pontos altos como nos ex-
perimentos de Bothe-Geiger que revelaram correlagoes
causais rigorosas entre eventos quanticos singulares.

5. O determinismo de Laplace

O conceito de determinismo mais conhecido é aquele
de Laplace. Mas, antes de falar no determinismo lapla-
ciano tomemos um exemplo mais modesto. Se conhe-
cermos a equacgao diferencial que rege o movimento do
sistema examinado e obtivermos a solugao geral exata
dessa equacgao, entao conheceremos a familia de todas as
infinitas curvas que compdem o universo de possibilida-
des. Se, além disso, conhecermos as condicGes iniciais
(para um tempo t = 0) que caracteriza o sistema no
instante t = 0, entao a familia de infinitas curvas dard
lugar a apenas uma tnica curva onde tudo é conhecido.
Desta maneira, tanto a evolugao ulterior (para ¢t > 0),
além de determinada, é previsivel com uma precisao,
em principio, tao grande quanto se queira, quanto o é
também a evolugao pregressa (para t < 0).

A generalizacao hiperbdlica disso é que se conhecer-
mos todas as interacoes de tudo o que compde o uni-
verso, as equagoes, suas solucgoes e todas as condigoes
iniciais, entao teriamos condigoes de determinar e pre-
ver, com uma precisao, em principio tao grande quanto
queiramos toda a evolu¢ao do mundo para qualquer va-
lor do tempo. Bela quimeral

Reparemos que o determinismo laplaciano assim
concebido requer o conceito de previsibilidade. Num
enunciado mais compacto seria dizer que o determi-
nismo assevera grosso modo que o conhecimento total
do presente (incluindo suas leis e as condigoes iniciais)
implica no conhecimento do futuro. Aif temos um de-
terminismo gnosioldgico ou epistemoldgico, ou ainda,
um determinismo cognitivo posto que, ai hd uma re-
feréncia explicita ao conhecimento, se bem que o su-
jeito, e ainda com maior razao a subjetividade, nao
entre nas equagoes e em nada que seja fundamental
desta concepcao. Trata-se apenas de algo circunstancial
e meramente lingiiistico. Trata-se também, por assim
dizermos, de um “sujeito objetivo”.
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Reparemos que esse mesmo determinismo lapla-
ctano pode, por meio de um jogo lingiiistico, ser deslo-
cado de determinismo gnosioldgico (ou epistemoldgico)
para determinismo ontoldgico (ou seja, um determi-
nismo cuja natureza é o préprio ser, e nao o conhe-
cimento de algum “sujeito objetivo”).

Isso tem lugar se enunciarmos o determinismo la-
placiano da maneira a seguir.

Vejamos o enunciado ontoldgico do determinismo
laplaciano:

Enunciado ontolégico do determinismo lapla-
ciano: Seja um sistema S cuja solug¢ao que descreve
objetivamente seu movimento € a familia de infinitas
curvas {C}. A postulagdo de nimeros que especifiquem
as condicoes iniciais do sistema S, para t = 0, implica
na reducao das infinitas curvas a apenas uma delas.
Essa curva descreve a evolugdo do sistema de maneira
univoca tanto para t > 0 quanto para t < 0.

Nesse enunciado nao se fala de conhecimento disso
ou daquilo e assim temos um determinismo laplaciano
interpretado como determinismo ontoldgico, isto é, um
determinismo decorrente da prépria natureza do ser.

A titulo de comparagao, vejamos o enunciado epis-
temoldgico (ou gnosioldgico) do determinismo lapla-
ciano:

Enunciado epistemolégico (ou gnosiolégico
ou cognitivo) do determinismo laplaciano: Seja
um sistema S cuja solu¢do que descreve objetivamente
seu movimento € a familia de infinitas curvas {C}. Se
conhecermos as condigoes iniciais do sistema S, para
t = 0, entdo isso implica na reducdo das infinitas cur-
vas a apenas uma delas. Essa curva nos possibilita co-
nhecer a evolugao do sistema de maneira univoca tanto
para t > 0 quanto t < 0.

Como podemos constatar a primeira frase em am-
bos os enunciados acima é exatamente a mesma. No
que concerne a segunda frase, enquanto no enunciado
ontolégico faz-se referéncia a “postulacao de miumeros
que especifiguem as condi¢oes iniciais do sistema S,
para t = 07, no enunciado epistemolégico (ou gno-
siolégico) faz-se referéncia & possibilidade de conheci-
mento: “se conhecermos as condigoes iniciais do sis-
tema S, para t = 0, entdo...” Em outras palavras, en-
quanto no enunciado ontolégico a responsabilidade é
imputada objetivamente ao sistema e a sua evolugao
e, portanto, a prépria natureza do ser examinado, e
sem contaminagoes espurias de um eventual “sujeito”
que “observa”, no enunciado epistemolégico, por outro
lado, essa responsabilidade é imputada a possibilidade
de conhecimento do sujeito. Bem entendido, essa pos-
sibilidade de conhecimento do sujeito é mais um jogo
lingiifstico pela simples razao do sujeito nao interferir
em coisa alguma acerca da objetividade: nem do sis-
tema nem de sua evolucao.

Poder-se-ia argumentar que essa diferenca entre de-
terminismo epistemoldgico (ou gnosioldgico) por um
lado, e determinismo ontoldgico, por outro, nao seria
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importante, pois se trata de algo decorrente de um mero
jogo lingiiistico e, portanto, de algo meramente inci-
dental. No entanto, nao consideramos que este ponto
seja completamente desprezivel, pois temos que ficar
atentos para nao cairmos em armadilhas verbais. E
para estar atentos a isto repararemos que no enunciado
epistemoldgico falaremos da capacidade de prever e da
capacidade de se conhecer enquanto no enunciado on-
toldgico nada disso é requerido. Fala-se, simplesmente,
que dado S implica {C} e que ntimeros adicionais espe-
cificando as condigoes iniciais em t = 0 fazem reduzir
a familia de infinitas curvas possiveis para apenas uma
delas onde a descricao é completa para qualquer ¢t > 0
out <0.

6. Interlidio: alguns exemplos elucida-
tivos

Seja o seguinte exemplo: um sistema de massa M que
nao estd sujeito a qualquer forca. A equacao diferencial
correspondente em uma dimensao é dada por

w(£2) o o

A solucao geral desta equagao diferencial, obtida por
duas integragoes sucessivas em relagao ao tempo, é dada
por

o(t) = A+ Bt. (2)

A e B sao duas constantes arbitrarias. Para cada par
(A, B) corresponde uma dada solugdo (2) no plano z
versus t. Essas solugoes (2) correspondem as infinitas
retas possiveis de serem tragadas no plano cartesiano x
versus t. A constante A é o espaco inicial também cha-
mado de xg e a constante B é a velocidade v. Deste
modo podemos optar por esta notagao e escrever a
solugao geral (2) na forma

x(t) = xo + vt. (3)

Quando se escolhe um dado par (A, B) ou, alternati-
vamente (g, v) dentre a infinidade de retas possiveis,
entao ai se escolhe de maneira univoca uma solucao, ou
seja, uma unica trajetoria para a qual toda a evolucao
é dada para qualquer que seja o t (seja t > 0, seja
t < 0). E neste sentido que se interpreta o determi-
nismo laplaciano: dada a lei que constitui a solugao (2)
ou (3) da equagao diferencial de movimento (1) e da-
das as condigoes iniciais para ¢ = 0, entao tudo estd
determinado.

Seja outro exemplo também, por simplicidade, uni-
dimensional: um sistema de massa M sujeito a uma
forca restauradora do tipo F' = -kx. A equagao diferen-
cial correspondente serd

w(£2) e o
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Se nos ativermos ao fato de que a forca restauradora é
de natureza central (centripeta), isto é, que

(M”2> ~ ha, (5)

xT

e se, além disso, nos ativermos a definicao

v = wa, (6)

entao das Egs. (5) e (6) obtemos

k= Muw? (7)

Deste modo, a Eq. (4) pode ser reescrita como

P’z

M (dt2> Mw?z = 0. (8)

A solucao da equagdo diferencial (8) (ou (4)) é dada
por

x(t) = Csen(wt + 9). (9)

A solucao dada pela Eq. (9) expressa, através dos infi-
nitos pares (C, §) de constantes arbitrérias, as infinitas
sendides que podem ser tragadas no plano x versus t.
No entanto, a escolha de um desses pares, o que corres-
ponde a escolha das condigoes iniciais da evolugao do
sistema, implica na determinagao univoca da evolugao
do sistema para qualquer tempo, seja para t > 0, seja
para t < 0.

Mas se a distingao entre determinismo ontolégico
e determinismo gnosiologico for meramente um jogo
lingiifstico, entao as armadilhas para as falacias ja esta-
riam presentes e assim precisamos ir mais adiante, pois
o campo é um verdadeiro pantano de sutilezas. Pode
aparecer alguém que contra-argumente e diga que a
idéia da ‘descricao completa’ que se encontra implicita
no enunciado ontolégico seria equivalente a idéia de
‘conhecimento de toda a evolugao para ¢ > 0 e para
t < 0’ e assim, passa-se da interpretacao ontoldgica
para a gnosiolégica (ou epistemoldgica) por um mero
jogo de palavras, ou seja, um jogo verbal.

Para superar esse impasse pensamos que a questao
central seja a seguinte:

- Até que ponto determinismo requer previsibili-
dade?

Ou, em outras palavras,

- Determinismo independe ou nao de previsibili-
dade?

A questao reside no fato de que o termo previsibili-
dade remete necessariamente para a capacidade de pre-
ver, ou seja, para uma questao da capacidade de conhe-
cer, logo uma questao gnosioldgica (ou epistemoldgica).

Com o fito de esclarecer algumas dificuldades, ana-
lisemos agora um problema um pouco mais complexo.
Vamos nos ater a teoria do caos.
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7. Sobre a teoria do caos
Seja a equagao logistica (ver Ref. [22]),
X1 = AX,(1 - X). (10)

Aqui, A é um parametro, ¢t assume valores tais que t = 0,
1, 2, 3,..., e a quantidade X1 da geragao (¢t + 1)-ésima
é obtida a partir da quantidade X; da geragao t-ésima.
Assim se o t inicial enumerado por ¢ = 0 for dado desde
o inicio, podemos determinar o valor de X; para qual-
quer geragao (ou iteracdo) enumerada por t, onde A é
um parametro também dado desde o inicio. Os valores
X; aqui considerados sao aqueles que possam assumir
valores ente 0 e 1 e A\ é um parametro compreendido
ente os valores 0 e 4.

Assim, a partir da geracio 0-ésima obteremos para
a primeira geracao

X1 = AXo(1 — Xo). (11)

Para a segunda geracdo teremos Xo = A X7 (1 - X3).
Se substituirmos a Eq. (11) nesta ultima, teremos

Xo = MAXo(1 - Xo)[1 — (A\Xo(1 — Xo)]}.  (12)

Repare que poténcias maiores de A passam a aparecer.
Para a terceira geragao, X3 = AXs (1 - X5) a substi-
tuigdo da Eq. (12) nesta tultima nos levard a poténcias
de A\ ainda maiores e assim sucessivamente temos um
problema crescentemente nao-linear e tanto mais nao-
linear em A quanto maior for a geracdo (ou iteracao)
calculada. Em poucas geragoes a expressao fica tao
grande que nao é exeqiiivel mais escrevé-la e para coisas
do género é que os computadores funcionam maravilho-
samente bem.

Agora coloquemos tudo isso em um computador e
deixemos os célculos se processarem.

Trés regimes sao possiveis a depender do valor que
se atribua ao parametro \. Eles sao, respectivamente,
ponto fizo, bifurcacdo e caos.

Para valores de A pequenos, e numa certa faixa, te-
remos o dominio de ponto fixo, isto é, o valor de X;
tenderd para um limite fixo e assim permanecerd para
quaisquer iteracoes ulteriores. Eo regime de ponto fizo.

Para valores de A maiores e situados num certo
dominio havera, em iteragoes sucessivas, uma oscilacao
entre dois dados valores de X. Para valores de A grada-
tivamente maiores, os valores obtidos para os X; sub-
seqiientes oscilarao entre 4 valores; para valores de A
ainda maiores haverd um oscilagao entre 8, 16, 32,...
valores e assim sucessivamente. E o regime das suces-
sivas bifurcacdes e duplicacdes de periodo.

Para valores de A ainda maiores havera o regime
de caos, ou seja, a total incapacidade de previsibili-
dade. Isso pode ser facilmente compreendido do se-
guinte modo.

Bastos Filho

Tomemos a equagao logistica (10) e escolhamos um
valor Xy com uma dada precisao bastante grande. Tra-
balhemos em regime de caos isso é com um valor de A
suficiente alto e deixemos o computador calcular até nos
fornecer um valor X; para uma geragao de ordem muito
alta, isto é para t >> 1. Escolhamos também outro va-
lor inicial (X()’ com uma precisdo igualmente grande
e somente diferindo do outro valor inicial X na tltima
casa decimal. Trabalharemos também em regime de
caos e com o mesmo valor do parametro A\. Procedendo
desta maneira, a partir do valor inicial (Xy)’ obteremos
para a geracao de ordem muito alta ¢, o correspondente
valor (X;)’.

Para fixar as idéias os dois valores iniciais podem
ser

X, = 0,0000000001
(Xo) = 0,0000000002

Uma vez introduzido tudo isso no computador obte-
remos um (X;) correspondente se comegarmos com o
valor Xy e um (X;)’ correspondente se comegarmos
com (Xy)’. Agora comparemos (X;) com o valor (X;)’.
Tudo isso calculado com esse valor alto de A chegamos
a conclusao de que é impossivel qualquer inferéncia de
(X:)’ a partir de (X;) e vice-versa, pois a precisao foi
totalmente contaminada pela alta nao-linearidade em
A

Um exemplo pictérico nos ajuda a entender isso
mais intuitivamente. Suponhamos que coloquemos
duas mintsculas bolinhas de isopor no turbilhao das
quedas das cataratas de Iguagi. Para tempos pequenos
podemos até prever a posi¢ao de uma bolinha a partir
dos valores da outra. No entanto, a posi¢ao de qualquer
uma delas a partir da outra serd impossivel, mesmo em
principio, pois a precisao inicial, que era grande, foi
totalmente contaminada. Logo, no regime de caos, a
imprevisibilidade ¢ um dado de principio para qualquer
que seja o grau finito de precisdo das condi¢oes iniciais.
E por isso que muitas pessoas caracterizam o caos pela
altissima sensibilidade em relacdo as condigoes iniciais.

Logo, em regime de caos o determinismo laplaciano
é uma quimera. Poincaré, no comego do século XX (ele
morreu em 1912) ji havia notado algo semelhante no
contexto do problema de 3 corpos. A altissima sensi-
bilidade das condicdes iniciais, condicoes iniciais essas
que quando infinitesimalmente diferentes entre si, da-
vam lugar a solugoes e cendrios enormemente distintos.
Hadamard também chegou a resultados semelhantes.

Mas agora vejamos se o caos € determinista ou in-
determinista.

Ora, se definirmos determinismo como capacidade
de prever e ja que é impossivel prever, em regime
de caos, o valor (X;)’ a partir de um valor ligei-
ramente modificado da condigdo inicial (Xp)’ que é
dada por (Xy), entdo o caos seria caracterizado por
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um indeterminismo gnosioldgico ou, alternativamente,
por um indeterminismo epistemoldgico, posto que in-
determinismo € af identificado como incapacidade, por
principio, de prever. Logo se trata, caso nos ativermos
a essa interpretacao, de uma incapacidade cognitiva, ou
ainda, de uma incapacidade epistemoldgica.

No entanto, os autores que trabalham com o caos
o chamam de caos determinista e deste modo véem o
problema sob outro dngulo. Esse caos seria chamado
de determinista porque o valor de X determina o va-
lor de X; em qualquer ordem de iteragao. Deste modo,
0 caos determinista seria determinista em um sentido
ontolégico. Como o assim chamado caos determinista
envolve imprevisibilidade, entao ai os conceitos de de-
terminismo e de previsibilidade sdo claramente diferen-
ciados.

Logo, concluimos que um determinismo ontoldgico,
que distingue determinismo de preuvisibilidade, também
pode ser considerado como indeterminismo gnosioldégico
se optarmos por definir determinismo como capacidade
de fazer previsoes.

Af perguntamos: - Seria tudo isso resultante de um
mero jogo lingiifstico, ou de uma faldcia, ou de um so-
fisma ou é, realmente, algo mais profundo e substancial?

Vemos, portanto, que podemos passar de indeter-
minismo gnosioldgico para um determinismo ontologico
caso definamos ou nao, determinismo como capacidade
de fazer previsoes.

Agora vamos trazer a baila o conceito de Causali-
dade que, como veremos, é mais profundo que os con-
ceitos de determinismo e de previsibilidade.

Ora, em quaisquer dos trés regimes (ponto fixo, bi-
furcac@o e caos) a Causa é perfeitamente definida: o
valor de A é Causa dos trés regimes e isso sem qualquer
ambigiiidade. Num intervalo de valores, A é Causa do
ponto fixo; em outro intervalo de valores, A é Causa do
regime de bifurcacao e duplicacdo dos periodos; em ou-
tro intervalo de valores A é Causa do Caos e Causa da
Imprevisibilidade.

Isso nos parece muito importante porque Causa,
neste contexto, nao é refém da ‘capacidade de fazer pre-
visoes’ pois mesmo em um regime no qual é impossivel
fazé-las (o Caos), a Causa, sem qualquer ambigiiidade,
é dada pelo alto valor de A e pela alta nao-linearidade
gerada por ele.

Além disso, Causa, neste contexto, paira acima
tanto do determinismo ontoldgico quanto do indeter-
minismo gnosioldgico ou epistemoldgico, se quisermos.

Além disso, o principio da razdo suficiente de Leib-
niz nos parece integralmente preservado. Ainda que,
por principio, nao sejamos capazes de prever algo, nao
significa que nao haja uma causa dessa imprevisibili-
dade. Encontramos um exemplo bastante claro onde
a causa da imprevisibilidade é o alto valor de A\ asso-
ciado a sua alta nao-linearidade. Logo, mesmo que nao
sejamos capazes de prever alguma coisa, a imprevisi-
bilidade dessa alguma coisa estd sujeita a uma causa
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necessdria no sentido em que ‘nada existe sem que
haja uma razdo (causa) para que isso seja assim e nao
de qualquer outro modo’.

Cremos que aqui chegamos a uma importante dife-
rencga entre Causalidade e Determinismo, em um con-
texto cldssico, isto é, nao quantico. De fato no contexto
quantico, as armadilhas sao ainda maiores.

A figura do “critico obsessivo” se preferirmos as-
sim denotar, pode nao se dar por satisfeita e contra-
argumentar que se o alto valor do parametro A ao qual
atribuimos como sendo a causa da imprevisibilidade
for chamado de fator determinante da imprevisibili-
dade, entao distinguir causalidade de determinismo se-
ria intutil e supérfluo. Podemos responder que as pa-
lavras podem assumir vérios significados e acepgoes e
troca-los ao bel prazer e ao sabor das circunstancias
ndo significa aprofundar problemas reais. Assim pro-
cedendo, a discuss@o além de supérflua torna-se inécua
e eternamente recorrente, nao pela sua real complexi-
dade, e sim pelos seus multiplos mal-entendidos. O que
queremos ¢é discutir problemas reais e nao cair em jogos
verbais que nao levam a nada.

A nossa argumentagdo segundo a qual o conceito
de causalidade é mais abrangente do que o de determi-
nismo nao deve estar sujeita a jogos verbais.

8. Dois conceitos importantes: estabili-
dade e instabilidade

Retomemos a discussao realizada nas segoes 5, 6 e 7.
Como vimos, no caso da solugao geral da equagao di-
ferencial de movimento da particula livre, temos uma
familia de infinitas retas no plano (z, t); quando se de-
fine as condigbes iniciais para um tempo t = 0, entao te-
remos um unico par (g, v) que define, por sua vez, uma
reta que é a solugao especifica do problema e que acar-
reta uma evolucao determinista para quaisquer tempos,
tanto aqueles para os quais t < 0 quanto aqueles para
os quais t > 0.

Da mesma forma, para o oscilador harmonico sim-
ples a solucao geral correspondente constitui-se numa
famflia de infinitas curvas senoidais no plano (z, t);
quando se define as condi¢Oes iniciais para um tempo
t = 0, entdo teremos um unico par (C, d) que define
a senoide que € a solucao especifica do problema e que
acarreta, tal como no exemplo anterior, uma evolucao
determinista para quaisquer valores de tempo, tanto
t < 0 tanto t > 0.

Ademais, podemos asseverar que as solucbes sao
estaveis, para ambos os casos acima. Mas aqui é im-
portante definir o significado dessa estabilidade. Essa
estabilidade tem o seguinte significado: se for definido
um par (x5, v*), cujo valor zj é muito préximo do va-
lor de xp,em um dado grau de precisao suficientemente
alto, e o valor v* é muito préximo do valor v, também
em um grau de precisao suficientemente alto, entao po-
demos dizer que as duas retas correspondentes serao su-
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ficientemente préximas de tal modo a permitir, dentro
dessa precisao, prever a evolugao de uma delas a partir
da evolucao da outra para quaisquer tempos ¢t < 0 e
t>0.

Evidentemente, o mesmo acontece para o caso do
oscilador harmoénico simples: se for definido um par
(C*, 6*), cujo valor de C* é muito préximo do valor de
C, em um dado grau de precisao suficientemente alto,
e o valor de §* é muito préximo do valor de §, também
em um grau de precisao suficientemente alto, entao po-
demos asseverar que as duas senoides serao suficiente-
mente proximas de tal maneira a permitir, dentro dessa
aproximagao, prever a evolugao de uma delas a partir
da evolugao da outra para quaisquer que sejam os tem-
post<0et>0.

Podemos ainda dizer isso em outras palavras. Se-
jam, por exemplo, as duas retas bem proximas do
caso da particula livre. Se uma delas for considerada
o “erro” da outra naquela precisao, entao é sempre
possivel prever qualquer uma delas a partir da outra
dentro dessa precisao. Alternativamente dito, o “erro”
nao se amplia nem contamina a precisao inicial. O
mesmo tem lugar no caso do oscilador harmonico sim-
ples onde temos duas senoides suficientemente proximas
em um dado grau de precisao.

No caso de solugoes estaveis nao ha uma sensibi-
lidade as condigGes iniciais que nos preocupe, pois o
“erro” pequeno do inicio permanece pequeno e, deste
modo as previsoes sao possiveis dentro desse “erro”.

No caso das solugoes instaveis a situacao muda radi-
calmente de figura. E justamente a altissima sensibili-
dade as condigoes iniciais que faz como que esse “erro”
se amplie. Vejamos no caso da equagao logistica da
teoria do caos. As sucessivas iteragoes vao acarretar
cada vez mais um aumento da nao-linearidade de A,
fato esse que acarreta a total contaminacao da precisao
inicial, independentemente de tao grande tenha sido a
precisao dessas condigOes iniciais. Essa alta sensibili-
dade as condigoes iniciais j& tinha sido estudada por
Poincaré no caso do problema de trés corpos. Mais re-
centemente, este importantissimo resultado vem sendo
realgado em varios contextos e também as suas con-
seqiiéncias epistemoldgicas vem sendo enfatizadas.

9. Discussao complementar

Como podemos ver, nem mesmo a fisica classica res-
palda a tese do determinismo como tantos cientistas em
tempos pregressos, mas nem tao distantes, pensavam
que ela respaldaria. De fato houve quem pensasse de
outro modo como nos revelam as teorias nao quanticas
estudadas por Poincaré, por Hadamard e pelos fisicos
e matematicos da Escola Russa. De fato, eles mostra-
ram hé bastante tempo como a alta sensibilidade as
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condigoes iniciais implica diretamente numa inerente
incapacidade de prever, independentemente mesmo do
grau de precisao das mesmas. Mais recentemente, com
a teoria do caos, muita coisa a mais foi esclarecida a
este respeito.

Se a tese do determinismo j4 nao encontra con-
forto no proéprio contexto classico, dirfamos entao que,
com o advento da teoria quantica, elementos novos e
mais complexos colocaram em dificuldade ainda maior
a tese determinista. E bem verdade que as idéias
causais conectadas as leis de conservagao constituem
sélido patrimonio, mas o préprio determinismo se vé
em séria dificuldade ao se eleger a probabilidade como
principio explicativo irredutivel, enquanto propensoes
reais e objetivas e que constituem em interpretacao
objetiva da probabilidade, e nao como algo meramente
presente na mente de alguém ou expressando uma su-
posta ignorancia do sujeito.

Einstein, [23] que era um realista e um racionalista,
recusou uma interpretagao subjetiva da probabilidade
e, deste modo pensando em preservar a boa tradicao
realista e racionalista evitou incorporar as probabilida-
des subjetivas. Assim, - estranhamente para alguns-,
preferiu ele apostar numa adocado determinista. A sua
famosa frase!® escrita numa carta a Max Born segundo
a qual Deus nao joga dados era a expressao deste ponto
de vista.

No entanto, Popper que também era um realista e
racionalista, mas nao um determinista, considerou que
é possivel uma interpretacao nao-subjetiva da probabi-
lidade enquanto propensoes. Numa certa ocasiao em
que Popper e Einstein se encontraram, Popper tentou
demover seu ilustre interlocutor de suas amarras deter-
ministas chegando mesmo a chamar Einstein de ‘meu
caro Parménides’ pela insisténcia de Einstein em uma
concepcao de mundo baseado num bloco tetradimensio-
nal ja dado de antemao e incompativel com um universo
em evolucao, ou ainda, incompativel com um mundo
aberto e pleno de propensoes. Mas Popper nao conse-
guiu convencer Einstein de que a adogao indeterminista
é compativel com as adogoes realista e racionalista.

No contexto da mecanica quantica, o problema do
indeterminismo é sobremaneira complexo. H& diver-
sos aspectos dessa complexidade. Um desses aspectos
constitui-se na estranha combinagao entre a evolucao
determinista das solugoes da equacao de Schrodinger e
a irreversibilidade e indeterminismo introduzidos pelo
colapso da funcao de onda. Ha ainda muitos outros que
nao serao aqui considerados.

Outro assunto importante, mas que nao serd objeto
de abordagem do presente trabalho é o debate Einstein-
Bohr sobre o problema da causalidade. Para uma dis-
cussdo diddtica remetemos o leitor a [24].

Passemos agora a tecer algumas consideragoes so-

14«“We become Antipodean in our scientific expectations. You believe in the God who plays dice, and I in complete law in order in
a world which objectively exists, and which I, in a wildly speculative way, am trying to capture” (Einstein). (Disponivel no enderego
http://www.encyclopedia.com/doc/1G1-158156466.html; ver também a Ref. [23]).
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bre o papel das instabilidades no contexto das novas
tendéncias para o desenvolvimento da ciéncia. Neste
contexto Ilya Prigogine desempenhou um papel muito
importante. Ao reconhecer o grande sucesso de extra-
ordinarios desenvolvimentos como a mecanica classica
e a mecanica quantica ele deu énfase ao fato dessas ilus-
tres disciplinas terem sido engendradas no contexto de
uma fisica do ser (physics of being). Argumenta ele que
outra maneira de ver a natureza deveria ser explorada
quanto as suas imensas possibilidades. Trata-se de uma
fisica do devir (physics of becoming).

Para Prigogine [25-28], as tradi¢bes em que estao
inseridas tanto a fisica classica quanto a fisica quantica
sao tais que podem ser chamadas de fisica do ser (phy-
sics of being). Isso porque esses enormemente bem
sucedidos produtos do espirito humano privilegiam si-
tuagoes de estados de movimento, estados estacionarios
de energia, situagoes de equilibrio, ou seja, longe de tur-
bilhoes, instabilidades, etc. Mesmo a termodinamica
habitual que contém explicitamente um elemento de
devir que ¢ a irreversibilidade e com essa o conceito de
entropia, ainda assim privilegia situacoes de equilibrio
e de processos que sao tratados como uma evolugao
adiabatica de cada estado quase estaciondrio para o se-
guinte.

Para Prigogine é necessario procurar situagoes mais
reais do que essas idealizadas e aproximar a fisica dos
processos reais fora do equilibrio, pois nas situagoes dis-
tantes do equilibrio os sistemas fisicos adquirem quali-
dades emergentes e evoluem para cenarios novos que se-
riam impossiveis de serem estudados se nos ativéssemos
apenas a fisica do Ser. Trata-se, portanto, de uma fisica
do devir (physics of becoming), aquela dos fendmenos
complexos. Prigogine d4 énfase toda especial as instabi-
lidades, as bifurcagoes, as ressonancias de Poincaré, aos
efeitos cooperativos dos sistemas complexos e que tudo
isso tem conseqiiéncias tanto para sistemas classicos
quantos para sistemas quanticos reais.

Ressaltamos que causalidade, determinismo, pre-
visibilidade e seus antitéticos correspondentes, nao-
causalidade, indeterminismo e imprevisibilidade devem
ser vistos também neste contexto.

E perfeitamente compativel com o realismo e o ra-
cionalismo admitir um mundo indeterminista, aberto a
vérios cendrios de possibilidades que constituem pro-
pensoes reais.

Acreditamos, portanto, que seja possivel conceber
um mundo quantico causal e indeterminista no qual
vigem as propensoes de Popper [29, 30].

Aqui encerramos esta breve discussao complemen-
tar.

10. Discussao final e conclusoes

O que podemos concluir desta discussao? Em primeiro
lugar, podemos asseverar que o conceito de causalidade
é muito mais abrangente que o conceito de determi-
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nismo. Lembremos que a alta sensibilidade as condigoes
iniciais é causa de imprevisibilidade para valores gran-
des de \ a partir de um dado valor, mas essa alta sensi-
bilidade as condicoes iniciais ndo se manifesta no caso
em que o valor de A for pequeno. Logo é o alto valor de
A que implica em que a alta nao-linearidade acarrete a
impossibilidade de previsao. Logo o alto valor de A €,
sem qualquer ambigiuidade, causa da imprevisibilidade.
No caso de pequenos valores de A essa nao-linearidade
nao acarreta em qualquer impossibilidade de previsao.

Se aceitarmos, em conformidade com o que foi con-
sagrado na literatura do campo, que este seja cha-
mado de caos determinista, no sentido estrito em que
a geracao t determina univocamente a geragao t + 1,
entdo fica claro que neste contexto determinismo e pre-
visibilidade sdo coisas distintas. Ademais, causa nao
implica necessariamente em capacidade de prever. A
teoria do caos nos instrui de maneira espetacular que
podemos identificar qual seja a causa de nossa incapa-
cidade de prever, ou dito em outras palavras, podemos
identificar qual seja a causa da imprevisibilidade.

Se, por outro lado, aceitarmos, em conformi-
dade com a formulacao popperiana de determinismo
“cientifico”, reproduzida na introducao deste artigo, se-
gundo a qual determinismo e capacidade de prever es-
tejam de alguma maneira, conectadas, entao fica claro
que nem causalidade se reduz a capacidade de prever e
nem causalidade se reduz a determinismo.
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