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O trabalho cientifico-filos6fico de Ludwig Boltzmann, na se-
gunda metade do Século XIX, e de seus seguidores filoséficos,
Hans Reichenbach e Adolf Griinbaum, conduziu a uma con-
jungdo dos conceitos de tempo (“dire¢do” ou “anisotropia” do
tempo), e de irreversibilidade fisica, revelando uma concepcéo
filoséfica reducionista, na qual uma propriedade do tempo (o
tipo de ordem temporal) é derivada de uma propriedade dos
processos fisicos (o tipo de evolu¢io da entropia).

No presente artigo realizamos, a partir da concepgao kantia-
na do tempo, uma distin¢do seméntica entre os conceitos de
tempo e de irreversibilidade, e nos propomos a elucidar o vin-
culo entre os dois conceitos, que se estabeleceria , segundo nos-
sa hip6tese, no nivel pragmaitico, ou seja, na interag@o entre os
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agentes cognitivos portadores de esquemas temporais, € 0s am-

bientes em que atuam.

The work of the scientist and philosopher Ludwig Boltzmann in the
second half of the nineteenth century, together with that of his philoso-
phical followers Hans Reichenbach and Adolf Grimbaum, has led to a
connection between certain temporal concepts (in particular the concept
of the “direction”, or “anistropy”, of time), and that of physical irrever-
sibility. This connection reveals a reductionist philosophical point of vi-
ew in which a property of time, such as temporal ordering, is derived
from a property of physical processes, such as increase in entropy.

In this paper we start from a Kantian conception of time and show
that the concepts of time and irreversibility have distinct meanings. In
addition we attempt to clarify the relation between these two concepts. In
our view, the connection between them is established at the pragmatic le-
vel, that is, it is set up between cognitive agents equipped with a tempo-
ral framework and the environment in which they function.

1. INTRODUCAO

A Filosofia da Ciéncia contemporanea tem manifesta-
do grande interesse a respeito do tempo, freqientemente to-
mado, em congressos interdisciplinares, como conceito unifi-
cador de diversas areas cientificas, ou como tema cujas impli-
cagdes conduziriam a profundas altera¢des na ciéncia fisica
(p-ex., ver Prigogine, (1981)).

As discussdes a respeito do chamado “tempo fisico”,
na maior parte das vezes pressupéem a concepgao reducionis-
ta, segundo a qual as propriedades do tempo seriam derivadas
de propriedades dos processos fisicos, com base na evolugao
de uma determinada quantidade (cujo caso tipico é o da en-
tropia) ou em um conjunto de pardmetros (p. ex., os relacio-
nados 3 “expansio do universo”). Tal concep¢ao adquiriu no-
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toriedade no contexto cientifico-filoséfico a partir do trabalho
de Ludwig Boltzmann, que em suas influentes Leituras Sobre a
Teoria dos Gases, publicadas em livro em 1896, propds que a di-
recao de evolugao da entropia constituiria a “dire¢ao do tem-

”»

po .

Embora o trabalho de Boltzmann trouxesse imensa
contribui¢ao para o entendimento da irreversibilidade dos
processos fisicos, conferida pela entropia, a tentativa de exten-
sao de suas conclusdes a respeito da irreversibilidade, para o
entendimento da mais notdvel propriedade do tempo, sua
“direcao” ou assimetria, nao estava a altura da complexidade fi-
loséfica do conceito de tempo. Por outro lado, a inestimavel
contribuicao de Boltzmann e seus seguidores filoséficos, Rei-
chenbach e Grinbaum, para o entendimento da dire¢ao dos
processos fisicos, tem sido atualmente subestimada, tanto da
parte dos filésofos quanto da parte dos cientistas. Muitos {il6-
sofos supéem que o entendimento da irreversibilidade dos
processos naturais sé seria possivel a partir de uma teoria do
“vir-a-ser” (“temporal becoming”) objetivo, o que implicaria na
objetiva¢ao das nogdes psicolégicas de passado, presente e fu-
turo, ou ainda na atribuicao de uma mal definida “criativi-
dade” aos processos fisicos. Ja para os cientistas, encontramos
freqientemente afirmagdes de que uma explicagao satisfatoria
da irreversibilidade teria que se basear na fisica contempora-
nea (teorias quintica e/ou relativistica, ou alguma nova teo-
ria), considerando-se o quadro tedrico da mecénica classica,
onde trabalhou Boltzmann, insuficiente para tanto. Contra es-
sas duas vertentes, julgamos ser possivel sustentar, primeira-
mente, a viabilidade de uma teoria da irreversibilidade fisica
que nio faca uso da nogao de “vir-a-ser” temporal; e, em se-
gundo lugar, a viabilidade da explicagao da irreversibilidade fi-
sica macroscépica, oferecida pelo trabalho de Boltzmann de
1872, o chamado “Teorema-H” (cf. Pereira Jr. (1994), Cap. 4).
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Para uma reavaliacdo critica das contribui¢oes filosé-
fico-cientificas de Boltzmann e seus seguidores, que julgamos
necessaria, e ja iniciada desde 1972, quando a “Equacao de
Boltzmann” completou seu centendrio, discutimos aqui as
principais concepgoes filoséficas do tempo, e de suas relagoes
com os processos fisicos. Com base no conceito do tempo
apresentado originalmente por Kant, julgamos que aquilo que
entendemos por “tempo”, quer no contexto do senso comum,
quanto no contexto cientifico, diga respeito a esquemas utili-
zados por agentes cognitivos para ordenar suas sensacoes, re-
presentagoes e acdes. Na constru¢ao do conhecimento fisico,
se constituiu culturalmente um agente cognitivo inter-subje-
tivo, a chamada “comunidade cientifica”, que utiliza a “reta
real” como esquema de coordenac¢ao temporal dos processos
fisicos. Entendemos portanto que o significado préprio do
conceito de tempo na fisica se referiria 2 coordenada tempo-
ral, concebida como esquema inter-subjetivo.

Na medida em que o uso de um determinado esque-
ma temporal possibilite que as operacdes do agente cognitivo,
que o possui, sejam consideradas bem-sucedidas, implicando
na existéncia de uma “adaptacio” (no sentido biolSgico do
termo) entre o agente e o seu ambiente, entao podemos afir-
mar que as propriedades do esquema temporal, embora te-
nham sua existéncia “dependente da mente” (“mind-depen-
dent”), estido afinadas pragmaticamente com propriedades do
ambiente em que o agente atua. Desse modo, a concepg¢ao do
tempo, proposta originalmente por Kant, ndo deve ser inter-
pretada unicamente como sendo de cunho idealista ou subje-
tivista. As propriedades dos processos fisicos ndo definem o
tempo, nem sao em si mesmas temporais, mas, para agentes
cognitivos adaptados, constituem wuma conirapartida objetiva
para as propriedades de seus esquemas temporais. Essa situa-
¢do de afinidade entre a estrutura l6gica de um esquema cog-
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nitivo e a estrutura dos processos naturais, nao se enquadra
nas categorias epistemoldgicas cldssicas de idealismo, ou rea-
lismo (no sentido de correspondéncia unitdria entre proposi-
cbes e fatos). A falta de uma categoria epistemoldgica apropri-
ada, intitulamos tal concepcao de realista pragmdtica, onde o
termo “pragmadtico” se refere ao aspecto de que a afinidade en-
tre o esquema e os processos naturais seria mediada pelas agoes
do agente cognitivo, o que implica na impossibilidade de sua
verificacao independente do conhecimento dos tipos de agoes
efetuadas por tal agente.

O presente estudo dos conceitos de tempo e irrever-

sibilidade se divide nas seguintes secoes:

. se¢ao 2: concepgdes filoséficas do tempo e métodos para o
seu estudo;

. se¢ao 3: meios 16gicos de representacao do tempo e dos pro-
cessos temporais, em particular no que se refere ao
tipo de ordem;

. se¢ao 4: ampliagao da concepgao kantiana do tempo;

. se¢ao b: relagao entre a ordem do tempo e a ordem dos fe-
nomenos em Kant;

. se¢ao 6: os conceitos de reversibilidade e irreversibilidade dos
processos fisicos, definidos com base na variacao de
uma quantidade fisica (no caso, a entropia), e as al-
ternativas de explicagao cientifica do fendmeno da
irreversibilidade;
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. secao 7: como concebemos a afinidade entre a relagao de or-
dem do esquema temporal e a relagao de ordem dos
processos fisicos; o problema da escolha de proprie-
dades do tempo e/ou dos processos fisicos.

9. O TEMPO E OS PROCESSOS TEMPORAIS

A temporalidade possui duas faces: de um lado, o
préprio tempo, e de outro, aquilo que ocorre no tempo, ou
seja, os processos temporais. Temos menor dificuldade em en-
tender os dltimos, pois eles nos fornecem um conteddo per-
ceptivo, podendo muitas vezes ser descritos por uma lingua-
gem de primeira ordem. Quanto a0 préprio tempo, em seu es-
tudo sempre nos deparamos com a célebre dificuldade de de-
finigao lingﬁfsticag, e com sua auséncia enquanto objeto de
experiéncia. Essas dificuldades deram origem a (pelo menos)
trés diferentes concepgoes filoséficas do tempo™:

(1) absolutista: o tempo € uma entidade objetivamente exis-
tente, e suas propriedades sao independentes das pro-
priedades dos processos temporais (incluindo aqui os
processos cognitivos); eventualmente, as propriedades
do tempo podem influenciar as propriedades dos pro-
cessos temporais;

?Ver St. Agostinho, Confissoes, Liv. X, Cap. XIV, € os comentarios
de Lacey (1972), pp-41-58, e Lucas (1973), p.335.

® Alguns dos grandes pensadores que elaboraram teorias sobre a
temporalidade sdo: Platio, Aristételes, Newton, Kant, Husserl, Rus-
sell, McTaggart, Bergson e Heidegger. Algumas obras recentes, que
oferecem uma visio histérica e/ou sistematica dos problemas da filo-
sofia do tempo, sdo as de Whitrow (1961), Grinbaum (1972), Lacey
(1972), Lucas (1973), Newton-Smith (1980), Kroes (1985), Van
Fraassen (1985) e Horwich (1987).
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(2) relacionalista: as propriedades do tempo sao as pro-
priedades dos processos temporais (relacionalismo-
reducionista) ou sao construidas por um agente cogniti-
vo, em funcao das propriedades dos processos temporais
que experiencia (relacionalismo-subjetivista);

(8) cognitivista: as propriedades do tempo sao existentes a
priori em um agente cognitivo, enquanto elementos or-
denadores que organizam suas sensagoes € representa-
¢oes do mundo em que atua.

Enquanto para os absolutistas as dificuldades ineren-
tes ao estudo do tempo seriam compreensiveis, frente a seu ca-
riter transcendente, para os relacionalistas elas seriam supera-
veis através do estudo rigoroso dos processos temporais. Para
os cognitivistas, também poderiam ser superadas, através da
identificacao dos elementos constitutivos dos sistemas cogniti-
vos. Porém, os caminhos escolhidos pelos dois dltimos grupos
também apresentam obstdculos, como o da diversidade de
{rocessos temporais, por um lado, e de sistemas cognitivos (e
suas respectivas constitui¢oes), por outro.

A 16gica moderna ofereceu instrumentos de expres-
sao simbdlica das propriedades estruturais do tempo, contor-
nando, em parte, as antigas dificuldades apresentadas pela Fi-
losofia do Tempo. Podemos representar com clareza e rigor as
propriedades do tempo, como: unicidade ou pluralidade de
tempos; universalidade ou nao; linearidade ou ciclicidade da
ordem temporal; simetria ou assimetria da mesma; finitude ou
infinitude do tempo; limita¢ao unilateral (se, caso seja infinito,
possui um comeco ou um término); densidade ou discretude;
métrica. Podemos, como exercicio formal, formular qualquer
possivel propriedade do tempo. O problema filoséfico se des-
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loca, entdo, para a justificagio de uma das opgdes, em detri-
mento das demais.

Mesmo que nao sejamos relacionalistas, o problema
acima referido nos conduz para o estudo dos processos tempo-
rais, pois é através deles que obtemos subsidios para justificar
uma ou outra escolha de propriedades do tempo Mesmo os
absolutistas necessitam se referir aos processos temporais, para
neles encontrar formas de expressao do tempo absoluto. No
estudo dos processos temporais, encontramos (pelo menos)
cinco possiveis abordagens:

(1) naturalista: através da consideragao empirica de proces-
sos fisicos, quimicos e/ou biolégicos;

(2) antropolégica: estudo dos modos de representacao e vi-
véncia do tempo em diversas culturas;

(3) fenomenolégica: estudo das formas de consciéncia e vi-
véncia do tempo, através, basicamen-
te, da introspecc¢ao;

(4) transcendental: estudo racional das condigoes de possi-
bilidade da representacao do tempo,
através da "deducao transcendental” de
conceitos;

*Muitas vezes o estudo empirico dos processos temporais nio é
suficiente para a decisdo a respeito da estrutura do tempo, devido ao
conhecido problema da subdetermina¢ido de proposi¢Ges tedricas.
Sobre o assunto, ver Pereira Jr. e French (1990a), onde se encontra
uma discussao das diversas posi¢des filoséficas a respeito da subde-
terminacao das teorias cientificas.
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(5) linguistica: estudo das flexoes verbais, na linguagem or-
dinéria ou na 16gica temporal.

No presente trabalho nos limitaremos ao estudo do
problema da ordem temporal, em especial o de sua simetria
ou nio simetria. Nesse estudo, adotamos a posi¢ao cognitivista
a respeito da natureza das propriedades do tempo, juntamente
com uma abordagem naturalista, para a considera¢ao dos pro-
cessos temporais. Segundo a posi¢ao cognitivista, a estrutura
do tempo é dada a priori para um agente cognitivo, que dela
faz uso para representar 0s processos temporais com os quais
se depara em sua experiéncia. Mesmo que o agente nao possa
apreender a estrutura a priori do tempo como objeto de cons-
ciéncia, pode fazer inferéncias a seu respeito, com base no seu
uso passado, isto €, analisando como ordenou os fendmenos,
em sua experiéncia passada. Tal anilise é uma pedra de toque
para as abordagens fenomenoldgica e transcendental mais
comumente associadas com a concep¢ao cogmtmsta Contu-
do, também encontramos nas ciéncias da natureza bons
exemplos de representacoes de processos temporais, coorde-
nados temporalmente segundo uma estrutura a priori. As re-
presentacdes dos movimentos dos corpos, por intermédio das
equagdes da fisica cldssica, constituem casos tipicos, nos quais
o préprio Kant se inspirou, para a formulagao de seu conceito
do tempo. Podemos, entdo, expandindo a concepgao kantia-
na, considerar as representagdes cientificas da natureza como
atividades de um agente inter-subjetivo (a "comunidade cienti-

5Um belo exemplo da concepgao cognitivista, desenvolvida atra-
vés da abordagem fenomenoldgica, € o trabalho de Husserl sobre a
percep¢io do tempo, que estudamos brevemente em Pereira Jr.

(1990).
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fica"), que se utiliza de esquemas a priori para sua elaboracao,
dentre os quais um esquema temporal.

Além disso, também encontramos nas representagoes
cientificas dos processos temporais outras propriedades desses
processos, que nao as oriundas do préprio esquema temporal.
Ou seja, além das determinagoes dos eventos no tempo, estes
também s3o determinados quanto a massa, volume, tempera-
tura, pressao, etc.. Enquanto a determinacao temporal €, para
o cognitivista, a priori, essas ocutras determinagoes sao, via de
regra (excetuando de momento casos polémicos, como o da
relagio causal), a posteriori. Abre-se entao, no contexto da
abordagem naturalista, interessante questao para o cognitivis-
ta: investigar se, como e porque as determinagoes temporais a
priori estariam correlacionadas com determina¢oes nao-tempo-
rais a posterimﬁ.

3. MODELOS DO TEMPO E DOS PROCESSOS TEMPORAIS

Descreveremos as propriedades da estrutura a priori
do tempo, e da estrutura a posteriori dos processos temporais,
por meio de dois tipos de modelos simbdlicos, independentes
entre si.

O modelo simbélico tipico do tempo contém basica-
mente um dominio I (conjunto dos instantes temporais) e
uma relagao bindria AT (anterioridade temporal) como ter-
mos primitivos. Devemos reforcar que primitivamente AT or-
dena os instantes temporais, € nao os eventos que ocorrem nos
instantes (na aplicagao desse modelo, por parte do agente
cognitivo, os eventos sao localizados nos instantes ou interva-

6 " ] .

Na secdo n® 4 deste artigo apresentaremos nossa solu¢ido para
esse problema, assim como, na se¢ao n° 4, uma breve comparac¢io
com a soluc¢do de Kant.
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2

los, isto é, conjuntos de instantes formando um continuo e,
desse modo, passam a ser ordenados por AT). No nivel do
modelo do tempo (nao preenchido por eventos), dizemos que
AT estabelece uma ordem temporal pura, e que um continuo
de instantes constitui uma duragao temporal pura.

Propriedades da ordem temporal pura sao expressas
no modelo acima como propriedades de AT. Utilizando as de-
finicoes formais expostas por Suppes7, temos:

AT é reflexiva em
loVx[xel, (xAT x)]

AT é irreflexiva em
loVx[xel,n (xAT x)]

AT é simétrica em
1o Vavy[x,yel, (xATy) —> (yAT )]

AT é assimétrica em
loVavy[x,yel, (xATy) > - (yAT x) ]

AT é anti-simétrica em
o Vavy[x,yel, (xATy) & (yAT x) = x=y]

7Suppes (1960), p.69. Uma aplicagdo dessas defini¢oes, em um
modelo do tempo também constituido por um conjunto de instantes,
e uma relacio bindria "temporalmente anterior", foi feita por New-
ton-Smith (1980), pp- 51-52, que, em seu apéndice (pp- 243-245), da
uma explicacdo abrangente das propriedades das relacdes formais
utilizadas na filosofia do tempo. Esse autor denomina as proprieda-
des da ordem temporal de "topoldgicas”, distinguindo-as assim das
propriedades da métrica temporal. Estudos mais aprofundados da
expressio formal das propriedades da relagio de ordem temporal
podem ser encontrados em trabalhos na drea de 16gica temporal.
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AT é conexa em
[ VaVy[x,yel,x#y (xATy) v (yAT x)]

AT é desconexa em
I VaVy[xyel, xz2y, - [(xAT y)v (AT x)]1]

AT é transitiva em
[ VaVyVz [xy,zel, (xATy) A (yAT z)) > (xAT 2)]

AT é intransitiva em
Il 3xdy3z[xyzel, - [((xATy) A (AT z)) > (xAT 2)]]

Na ciéncia fisica moderna, é utilizada uma variedade
do modelo do tempo na qual os instantes sao associados aos
numeros reais, e a relacao de anterioridade é associada 3 rela-
¢ao "menor que", que ordena esses nimeros. Nesse modelo
padrao, o tempo adquire a forma da "reta real", com proprie-
dades de irreflexibilidade, assimetria, conectividade e transiti-
vidade. Em sua aplicagao empirica ele é utilizado como "coor-
denada", isto é, como um sistema formal de referéncia, associa-
do com a posi¢ao de um agente cognitivo (um "observador"),
0 que constitui requisito para a representagao (algébrica ou
gréfica) dos processos fisicos.

Nosso modelo dos processos temporais se restringird
aos processos fisicos. Existe grande diversidade de processos
temporais, mas seu estudo esta limitado a diferentes dominios
empiricos. Uma das mais abrangentes abordagens é a ofereci-
da pela Fisica moderna, na Mecanica Cléssica (que se aplica
aos corpos que se deslocam no espago e no tempo, inclusive as
particulas microscépicas) e na Termodindmica (que se aplica
as transformagoes macroscépicas expressas na forma de altera-
¢oes de volume, pressao e/ou temperatura, etc.). Embora os
resultados dessas duas disciplinas cientificas tenham alcance
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limitado frente 3 Biologia, a Psicologia ou mesmo frente a
prépria Fisica atual, acreditamos que forne¢am material sufici-
ente para uma andlise nao exaustiva de algumas propriedades
dos processos temporais. Desse modo, tomaremos os processos
fisicos, descritos pela Mecénica Classica e pela Termodinimica
(e pela filha bastarda dessas duas disciplinas, a Mecénica Esta-
tistica) como exemplos tipicos dos processos temporais, niao
excluindo, como é evidente, a validade de outras abordagens
desses processos.

Para representar os processos fisicos, introduziremos
um tipo de modelo composto basicamente por um dominio E
(conjunto de estados dos sistemas fisicoss) e a relagao de or-
dem DF (direcionalidade fisica). A direcionalidade fisica é
uma relagao de ordem transitiva e conexa, entre os estados de
um mesmo sistema fisico, sendo que tal ordem é estabelecida
por fatores que ocorrem no tempo, mas nao sio determinados
pela estrutura do tempo: leis fisicas, entropia, expansao do
universo, causa¢ao (em interpretagao nao humeana), etc. A di-
recionalidade entre dois estados fisicos E; e E9 nao deve, por-
tanto, ser entendida como relagao de anterioridade temporal;
ou seja, "E; DF E," significa "E; esta fisicamente direcionado
para Ey", e, nao, "E,; é temporalmente anterior a Ey". Enquanto
E; e E; forem coordenados por um agente cognoscente, que se
utiliza de um esquema temporal, entao a relagao de anteriori-
dade temporal podera se sobrepor a DF. Porém, mesmo que
nao recoberta por AT, julgamos DF suficiente para estabelecer

8 . . ) ]
Podemos nos referir, ao invés de estados fisicos, aos eventos fisi-
cos, entendendo por "evento fisico" a ocorréncia de um determinado
estado em um sistema fisico. Ver sobre o assunto Van Fraassen

(1985), pp. 33-34.
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a ordem dos estados de um sistema fisico’ . Essa ordem pode
ter as propriedades de reflexibilidade ou irreflexibilidade, si-
metria, assimetria ou anti-simetria, transitividade ou intransiti-
vidade, que sio definidas da mesma maneira como fizemos
para AT em I (s6 que, agora, para DF no dominio E).

DF pode ser estabelecida em fun¢ao de uma conjun-
cio de determinagdes nao-temporais que afetam os sistemas fi-
sicos. Nesse caso, temos progressivamente:

(1) Um estado de um sistema fisico, afetado por diferentes
determinacdes (por exemplo, de pressao, volume e
temperatura);

(2) Um processo fisico, como sucessao de diferentes estados
daquele sistema;

(3) A relagao DF como ordenacao da sucessao de estados;

(4) A projecao de DF em um dominio ordenado por AT,
por parte de um agente cognitivo.

Um sistema fisico, por sua vez, é aquele que mantém
invariantes certas caracteristicas fisicas distintivas (energia, li-
mites espaciais, etc.) ao longo de suas mudangas de estado. A
sucessio de estados de um sistema fisico pode ser representada
em um grafico de N dimensoes (o chamado "espago de fase"),
onde cada dimensio expressa uma das grandezas fisicas do sis-
tema. A relacio DF estabelece parcialmente uma topologia
nesse espaco abstrato, a qual, segundo nossa pressuposicao de

9 . ~ . .
Assumimos de antemao a conectividade de DF apenas para um
s6 sistema fisico; julgamos que ela seria ndo-conexa, para grupos de
sistemas com diferentes caracteristicas.
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independéncia conceitual, seria logicamente independente da
topologia do esquema temporal através do qual um agente
cognoscente coordena sua representacao da sucessao de esta-
dos ordenados por DF.

Ressaltamos que nem AT, nem DF, nem a superposi-
¢io de ambas, tém a conota¢ao de “vir-a-ser temporal” (“tem-
poral becoming”). O recobrimento de uma relacio DF por
uma relagao AT, para um determinado observador, frente a
um determinado grupo de sistemas, estabelece uma ordem
temporal entre os estados ou eventos fisicos que corresponde,
aproximadamente, ds “séries B” de Russell e McTaggart. Mas a
nocao de “vir-a-ser” temporal envolve também a distin¢ao entre
passado, presente e futuro, isto é, as “séries A” definidas pelos
mesmos filésofos™ . O “vir-a-ser” corresponde ao deslizamento
do momento do presente, relativo ao estado atual de consci-
éncia de um observador, ao longo da cadeia de eventos de
uma série B, de modo que os eventos da série B ocupem suces-
sivamente, na série A, os lugares de futuro, presente e passado.
Como o “vir-a-ser” pressupoe a nogao de um “presente em mo-
vimento” (“moving now”), que, por sua vez, depende da exis-
téncia de experiéncia consciente, por parte do observador, en-
tdo sua realidade se situa no nivel dos processos psicolégicos
superiores. Jd o esquema temporal se situa nos niveis mais
elementares da estrutura funcional dos sistemas cognitivos,
onde organiza a sucessao de sensagdes, € a propria sucessao de
operacdes mentais, independentemente da func¢ao de consci-
éncia. Enquanto Grinbaum defendia que sua “anisotropia do

1% As séries B sdo constituidas por sequéncias de eventos ordena-
dos intrinsecamente pela relacdo de anterioridade; no nosso caso de
recobrimento, a relacio de anterioridade entre os eventos € conferi-
da pelo esquema temporal do observador. As “séries A”, por sua vez,
sdo constituidas por eventos que se localizam no passado, presente
ou futuro, relativamente a um observador.
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tempo” seria objetiva, e o “vir-a-ser temporal” puramente psico-
16gico (cf. Grunbaum (1972), pp.209-210), nos defendemos
que 2 assimetria dos processos temporais envolve apenas as
funcoes mentais mais elementares, € se estabelece indepen-
dentemente do “vir-a-ser temporal”, o qual envolve também o
“fluxo” da consciéncia. Concedemos que, do ponto de vista da
experiéncia consciente (que é o ponto de vista filoséfico da
fenomenologia), a percep¢ao do tempo tenha sob foco o “vir-
a-ser” temporal, como sua realidade primdria. Essa € uma das
ilusdoes da consciéncia, pois, como argumentamos acima, a
constituicio da temporalidade se dd em nivel mais elementar,
em que a relagio AT do esquema temporal recobre seqiiéncias
de eventos ou estados fisicos ordenados por DF.

4. CONCEPCAO "BIOLOGICA" DA ORDEM TEMPORAL
A PRIORI

Com a distingao dos dois tipos de modelos feita aci-
ma, adotamos uma independéncia conceitual entre a estrutura
do tempo e a estrutura dos processos fisicos. As relacoes AT e
DF sao logicamente independentes, mas, mesmo assim, somos
impelidos a acreditar que deva existir algum tipo de afinidade,
ou mesmo algum tipo de isomorfismo, entre elas. Para eluci-
dar as razdes que motivam tal crenga, precisamos examinar al-
guns aspectos da concepgao cognitivista do tempo, por um
lado, e da abordagem naturalista dos processos temporais, por
outro, quando notaremos que a exigéncia de afinidade estaria
fundada em um legitimo apelo de ordem pragmatica.

Vamos inicialmente discutir, e reelaborar a nossa ma-
neira, a concepgao cognitivista do tempo, que tem sua origem
na Critica da Razdo Pura. Chamamos nossa versao particular
dessa concep¢ao de "bioldgica", porque faz uso de categorias
emprestadas de teorias biolégicas; porém, usamos o termo en-
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tre aspas devido a que, como se sabe, os conceitos de tempo e
de ordem temporal nao sao objetos de estudo das ciéncias bio-
légicas. Em seguida compararemos nossa concep¢ao com a
original kantiana, mostrando os focos de divergéncia para com
aquela, para, nas préximas se¢oes, nos dedicarmos a discussao
da abordagem naturalista dos processos temporais, e tirar al-
gumas conclusoes a respeito do nexo entre estrutura do tempo
e estrutura dos processos fisicos.

Os seres vivos, especialmente aqueles dotados de um
sistema nervoso, coordenam sua apreensao dos fendmenos se-
gundo uma ordem temporal, conferida por uma "regra" (no
sentido computacional, e nao normativo, da palavra), inerente
a tais sistemas. Essa regra estd basicamente codificada em seu
"programa" genético, existindo a priori para cada ser vivo indi-
vidual; isto é, a agao efetiva de cada ser individual, para que es-
teja dentro do padrao comportamental da espécie a que per-
tence, ja pressupoe desde o inicio a aplicagao dessa regra na
coordenacao de sua acao. Um ser individual nao pode alterar
tal regra, porque nao pode alterar seu préprio "programa” ge-
nético (hoje sabemos que essa situagao pode ser alterada pela
tecnologia). Ao longo da histéria das espécies, os genétipos
predominantes em determinadas populagées podem vir a se
alterar, através de mutacdes e/ou recombinagoes genéticas,
vindo a ser afetados pelo mecanismo de selecao natural: aque-
les genétipos que produzem individuos (fenétipos) inadapta-
dos a seus ambientes ndo sao perpetuados, pois esses individu-
os deixam menor nimero de descendentes.

Assim, ocorreria ao longo da escala de evolugao das
espécies uma "aprendizagem" indireta com o ambiente, onde
as caracterfsticas de origem genética seriam selecionadas, de
modo que apenas as que produzem seres adaptados aos seus
respectivos ambientes seriam perpetuadas nos descendentes.
Como a ordem temporal seria uma propriedade cognitiva
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oriunda, 20 menos em parte, do "programa” genético dos in-
dividuos, entao sua continuidade, ao longo do tempo, estaria
também submetida 3 prova da adaptagdo. Mesmo excluindo a
possibilidade de sua construcao pelo préprio individuo (nesse
aspecto a concepg¢ao cognitivista se distingue da relacionalista-
subjetivista), haveria uma regulacao de suas propriedades por
parte das propriedades dos ambientes em que seus possuido-
res atuam, ou seja, uma regulacao das propriedades de AT pe-
las propriedades de DF. Consequentemente, uma afinidade
entre, de um lado, o esquema de ordem temporal, de indivi-
duos cujo comportamento é controlado por um sistema nervo-
so, e, de outro, a diregao dos processos fisicos no ambiente em
que atuam, poderia ser explicada de modo pragmatico: qual-
quer inadequagéo entre ambos teria conduzido 3 inadaptagao
dos individuos, e ao previsivel fracasso de suas estratégias de
sobrevivéncia. Logo, é esperado que aquelas espécies que so-
breviveram possuam esquemas temporais afinados com aquilo
que ocorre em seus ambientes. Exemplos tipicos desse tipo de
adaptacio, na biologia, sio os de controle temporal
“endégeno” em animais que migram ou hibernam, ou mesmo
de plantas que florescem em periodos menos favordveis para
seus predadores. Como consequéncia da visao acima, as pro-
priedades de AT, que sdo as propriedades dos “relégios biolé-
gicos” internos, poderiam variar de espécie para espécie, ou
entre as variedades de uma mesma espécie, € poderiam ser
"corrigidas" ao longo da evolu¢ao, por meio da elimina¢ao dos
gendtipos que gerassem individuos sem as propriedades que
contribuem na produciao de comportamentos adaptados. No
caso da hibernagao, por exemplo, existe a necessidade de an-
tecipagdo do inicio desse comportamento frente as condigoes
climticas, de modo que uma antecipagao incorreta pode co-
locar o animal em sério risco de vida.
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Para uma aplicagao da visao "biolégica", esquemati-
camente apresentada acima, a Filosofia da Ciéncia, seriam ne-
cessarios diversos refinamentos. Primeiramente, devemos levar
em conta que do préprio ponto de vista biolégico nao estd
correta a identificacao daquilo que é a priori (no sentido de
inato) com o "programa" genético. A partir do genétipo ocor-
re, no desenvolvimento do individuo, o processo epigenético,
que vird a produzir o seu fenétipo (incluindo seu sistema ner-
voso). As regras inatas do sistema nervoso sao produtos do
processo epigenético, podendo nao constituir mera "expres-
sao" do "programa" genético (ver Pereira Jr. (1991) e Pereira
Jr., Guimaraes e Chaves Jr. (1995)).

Em segundo lugar, sabemos que o sistema cognitivo
humano é muito mais suscetivel de influéncia cultural que o
das demais espécies, podendo-se questionar seriamente se no
homem o esquema de ordem temporal efetivamente usado te-
ria alguma base genética bem definida. Uma solugao aceitavel
seria que o homem possui uma predisposi¢ao genética para a
formagao de um esquema temporal de coordenagao de suas
experiéncias, mas, diferentemente dos demais animais, as pro-
priedades especificas desse esquema nao sao geneticamente
predeterminadas, sendo possivel que, devido a influéncia cul-
tural, durante o processo de maturacao do sistema nervoso,
venham a se formar, em individuos de genétipos semelhantes,
esquemas temporais com propriedades divergentes ou logica-
mente opostas entre si.

Em terceiro lugar, precisamos indagar se a histéria da
cultura humana seguiria 0 mesmo mecanismo da histéria das
espécies bioldgicas (e.g., com mutagoes e recombinagoes de
unidades bdsicas, e com mecanismo de selecao que elimine os
inadaptados ao ambiente natural). Podemos, evidentemente,
estender a nocao de “ambiente”, de modo a incluir o “ambien-
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te cultural”, mas isso pode estender demasiadamente a nogao
de “selecao”.

Finalmente, devemos questionar se 0 uso de um certo
esquema de ordem temporal (p. ex., a "reta real") como a prio-
7i, na atividade cientifica, teria alguma correlagao com a supos-
ta regra inerente ao sistema cognitivo dos individuos humanos
que produzem o conhecimento cientifico.

Apesar de nio podermos dedicar a devida atengao as
importantes questoes expostas acima, estamos dispostos a sus-
tentar que, mesmo apds o necessirio refinamento de visao
"biolégica" proposta, suas conseqiéncias de variabilidade e
corrigibilidade dos esquemas a priori devem ser mantidas. Na
ciéncia fisica em particular, um determinado esquema de or-
dem temporal, incluindo especificacoes das propriedades de
AT, seria utilizado de modo a priori para a representa¢ao dos
processos fisicos, no sentido em que suas propriedades sao de-
finidas e pressupostas anteriormente a qualquer representacao
dos processos fisicos, e seu uso é condicao necessaria para a
elaboracio dessas mesmas representagoes. Tal esquema foi es-
colhido entre outros esquemas igualmente possiveis, podendo
ser corrigido, no caso de seu uso conduzir a resultados insatis-
fatérios (ser dificil de ser usado, gerar ambiguidade ou con-
tradicao, ou nio organizar adequadamente o "conteido” em-
pirico). O uso da "reta real", como esquema de coordenagao
das representagdes fisicas por parte do agente cognitivo hu-
mano, tem obtido aparente sucesso por centenas de anos; sua
sobrevivéncia ao longo da histéria da ciéncia pode ser credita-
da a simplicidade, facilidade de uso, coeréncia interna e ade-
quagdo aos processos estudados. Outros esquemas seriam
igualmente possiveis, como o "tempo ciclico” de alguns povos
indigenas, que condiz com o tipo de organizagao de suas ex-
periéncias, e com os tipos de processos fisicos com os quais
convivem; é possivel, inclusive, reconstruir a mecanica classi-
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ca'!' tomando-se como coordenada um certo tipo de tempo ci-
clico™. Contudo, o sucesso da "reta real", como coordenada
para as representagdes fisicas, tornou desnecessdrio o uso de
outros esquemas temporais. Como também nao se demons-
trou a necessidade de que fosse corrigida, produziu-se a ilusao
de que ela constituiria condigao sine qua non para o conheci-
mento fisico.

No nivel de atividade cientifica, a corrigibilidade do
esquema a priori de ordem temporal se inclui no mecanismo
mais geral de regulagao, a longo prazo, das pressuposi¢oes
adotadas em uma ciéncia, por parte das teorias e experimentos
realizados com base nessas mesmas pressuposi(;(')eslg. Em opo-
sicao aos relacionalistasm, nao admitimos que uma ciéncia
construa suas pressuposicoes de ordem temporal a partir de
seus resultados; por outro lado, admitimos que uma variedade
de ordem temporal a priori possa ser corrigida por outra varie-

' Newton-Smith (1978) demonstrou a possibilidade de uma re-
constru¢io da mecénica cldssica com um tempo ndo continuo. A re-
construgio para um tempo ciclico é mais simples, tomando-se como
base o Teorema da Recorréncia de Poincaré, que postula a recorrén-
cia dos estados de um sistema fisico que obedega exclusivamente as
leis mecanicas. Bastaria entio estabelecer uma correlacao entre a es-
trutura do tempo e as classes de estados recorrentes.

2 Para uma critica da nogio corrente de "tempo ciclico”, e sua
substitui¢io pela no¢do mais rigorosa de "tempo fechado" ver New-
ton-Smith (1981), p. 57.

e Glymour (1980) estudou exaustivamente o funcionamento des-
se mecanismo, no caso particular em que uma determinada hipétese
é utilizada como premissa para seu préprio teste (estratégia de
"bootstrapping").

A concepgio relacionalista-subjetivista também pode ser apre-
sentada como sendo de cardter "biolégico", mas, nesse caso, depen-
deria de uma biologia pré-mendeliana.
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dade de ordem temporal a priori, desde que a segunda mostre
maior valor pragmatico que a primeira.

Enquanto coordenada utilizada para a representagao
cientifica dos fendmenos, acreditamos que o esquema tempo-
ral a priori estaria no nivel do entendimento. Seguindo nesta
mesma linha, Van Fraassen concebeu o tempo utilizado na fi-
sica como um "esquema conceitual’ ndo necessirio (Van
Fraassen (1985) pp. 95-107); situado no nivel do "espaco 16gi-
co" proposto por Wittgenstein, no seu Tractatus. Essa concep-
¢ao nos assegura as condigoes adequadas para utilizar uma co-
ordenada temporal, com propriedades equivalentes a "reta
real", sem sofrermos dos problemas relativos a sua construcao
a partir das relagoes fisicas, e sem postularmos de inicio a exis-
téncia de uma entidade transcendente (tempo absoluto
newtoniano). Newton-Smith, embora concordando com o ca-
riter nao necessirio da estrutura do tempo (Newton-Smith
(1980) p. 55), ao identificar na proposta de Van Fraassen a
possibilidade do tempo ser "dependente da mente" ("mind-
dependent") (Newton-Smith (1980) pp. 218-221), propds que
o tempo seria um "construto tedrico" ("theoretical fra-
mework"), a ser interpretado realisticamente, nos contextos
em que nao houver subdeterminagao (Newton—Srhith (1980)
pp. 289-242). Concordamos com essa proposicao de Newton-
Smith, que evita o compromisso da adogao de um conceito wi-
ttgensteiniano, desvinculado do seu contexto filoséfico origi-
nal. Ressaltamos, contudo, que de nosso ponto de vista, a in-
terpretacio realista do tempo seria do tipo que anteriormente
chamamos de “realismo pragmatico”.
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5. ORDEM TEMPORAL E ORDEM DOS FENOMENOS FISICOS
EM KANT.

Ao propor a concepgao cognitivista do tempo, Kant se
distanciou tanto das concepgoes absolutistas quanto das rela-
cionalistas’® . Ao lado de sua teoria do tempo, ele apresentou
uma teoria, menos famosa, sobre a ordem dos fenémenos fisi-
cos, a qual pressupde a ordem temporal, mas dela nao se deri-
va'®. De forma semelhante 3 nossa proposta, sua concepgao
também implicava na independéncia conceitual entre a estru-
tura do tempo e a estrutura dos processos fisicos. Nossas diver-
géncias para com esta se situam em trés pontos: o de que o es-
quema temporal estaria no nivel do entendimento; o da varia-
bilidade e corrigibilidade do esquema de ordem temporal, e o
do cardter pragmitico da exigéncia de afinidade entre AT e
DF. Ele concebia esses tépicos de forma diferente: o esquema
temporal estaria apenas no nivel da sensibilidade; seria univer-
sal e necessirio, como tudo o que é a priori; e a afinidade seria
garantida pela coeréncia do sujeito transcendental. .

Existem indica¢des, na Estética Transcendental, de
que Kant concebia as propriedades da ordem temporal como
equivalentes a da "reta real""’” . Embora ele tenha aqui se pro-

15 Citaremos a segunda edi¢io da Critica da Razdo Pura (edi¢ao B),
pela paginacio original; quando fizermos transcri¢des, serdo da tra-
dugio brasileira de V. Rohden e V.B. Moosburger (Kant (1983)). As
criticas de Kant ao absolutismo e ao relacionalismo se encontram nas
pég;iglas 56/57.

Vide p. 283: "o tempo ndo pode ser percebido em si mesmo,
nem em referéncia a ele se pode determinar, por assim dizer empiri-
camente no objeto, o que precede e o que sucede”.

. P4g. 47: o tempo "possui uma tGnica dimensao: diversos tempos
nio sio simultineos, mas sucessivos"; pag. 50: "representamos a su-
cessdo temporal por uma linha avan¢ada ao infinito, na qual o milt-
plo perfaz uma série de uma tnica dimensao".

© Manuscrito, 1995. XVIII(1):97-152, april.




120 TEMPO E IRREVERSIBILIDADE FISICA

posto a expor o conceito do tempo, para ele esse conceito nao
seria "discursivo", posto que o tempo constituiria uma "forma
pura de intuicao sensivel” (p. 47). Contudo, conceber que a
ordem temporal tenha propriedades equivalentes a "reta real”,
e também que esteja no nivel da sensibilidade, conduz a pelo
menos dois problemas: (1) nao experienciamos eventos ins-
tantineos, mas apenas eventos que tém a dura¢ao de um certo
intervalo de tempo; além disso, boa parte da fisica microscépi-
ca descreve processos que ocorrem em intervalos muito meno-
res que o intervalo minimo necessirio para que uma percep-
¢ao humana seja possivel; (2) as operagoes matemdticas usuais
na Fisica se utilizam freqientemente do infinito temporal
atual, enquanto o "infinito" da "experiéncia possivel" kantiana
é apenas o "ilimitado", relativo ds operacoes do sujeito cognos-
cente (cf. pp. 47-48, e também pp. 546-551). Segue-se que,
para que nio precisemos renunciar as propriedades da "reta
real", e, mais importante, para que facamos justi¢a ao uso efe-
tivo do tempo como coordenada na ciéncia, que o conceba-
mos na filosofia da ciéncia como esquema conceitual ou teéri-
co, ou, na terminologia kantiana, como uma forma do enten-
dimento. Isso evidentemente nao exclui que, em outras abor-
dagens, se considere o tempo como sendo também uma forma
da sensibilidade.

Uma das dificuldades da concepgao do esquema tem-
poral como forma do entendimento consistiria na inferéncia
de que, como tal, ele necessariamente seria objeto de experi-
éncia consciente. De nosso ponto de vista, contudo, mesmo
enquanto forma do entendimento o esquema temporal nao é
objeto de consciéncia, exceto, indiretamente, para os filésofos
e cientistas que o estudam. Todos aqueles que tiveram contato
com a atividade cientifica podem perceber que conceitos
como os de tempo e espaco sao utilizados como pressupostos
da representacao cientifica do mundo, sem que sejam tomados
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diretamente como objetos da consciéncia. Quando isso even-
tualmente é tentado, surgem as dificuldades agostinianas de se
tentar expressar lingudisticamente algo que possuimos e usamos,
mas nio dominamos no nivel da consciéncia. Essa evidéncia
revela que a consciéncia é apenas a “ponta do iceberg” dos
processos mentais. Na producao dos estados de consciéncia
entram em jogo esquemas operatérios nao-conscientes, situa-
dos em niveis mais elementares da arquitetura funcional do
sistema nervoso humano. O tempo seria um desses esquemas,
atuante tanto na organizagao de percepcao sensivel, quanto na
formacio de representacgoes tedricas do mundo. Devido a sus-
cetibilidade da mente humana a influéncia cultural, ocorre o
compartilhamento inter-individual das propriedades desses
esquemas, mesmo sem a exposicao dessas propriedades através
da consciéncia e da linguagem publica.

Para Kant, tudo o que é a priori é universal e necessa-
rio; essa é uma das pedras basilares de seu sistemna filoséfico, ja
assentada logo na Introducio a Critica da Razdo Pura (cf. pp. 3-
4). Como o tempo é uma forma a priori, entao se infere que
suas propriedades (no nosso caso, o tipo de ordem temporal)
também o seriam. Uma determinada ordem temporal a priori,
como a da "reta real", nao poderia entao ser concebida como
variando de um agente cognitivo para outro, ou como susceti-
vel de correcdes e substituicao. Porém, mesmo que levemos
em conta apenas os agentes cognitivos da espécie humana,
existem evidéncias de variabilidade e alterabilidade culturais
dos esquemas temporais coordenadores da experiéncia, tanto
em nivel individual quanto em nivel da "comunidade cientifi-
ca". Essas evidéncias afetam os dois sentidos em que podemos
tomar a exigéncia de necessidade e universalidade: o sentido
em que todo agente cognitivo humano teria que adotar tal or-
dem temporal para que pudesse exercer sua faculdade cogniti-
va, € o sentido em que a experiéncia possivel humana seria co-
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ordenada por um tnico sistema de referéncia temporal. Para o
primeiro caso, basta mostrar que podemos transpor nossos co-
nhecimentos para um mundo com tempo ciclico, ou entao
que conhecimentos diferentes dos nossos podem ser coorde-
nados por um tempo ciclico. No segundo caso, existem bem
conhecidas dificuldades frente a Teoria da Relatividade Ge-
ral'®.

No estudo dos Principios Sintéticos a priori, mais pre-
cisamente nas Analogias da Experiéncia, encontramos uma te-
oria de Kant a respeito da ordem dos fendmenos fisicos. A se-
gunda analogia trata a sucessao temporal, a qual é regulada
pela "lei da causalidade”. Para Kant, os fendmenos se sucedem
em uma relagao assimétrica de causa e efeito, sendo que o cri-
tério para se determinar a direcao da causalidade (qual fend-
meno é a causa e qual € o efeito) nao seria a prépria ordem do
tempo, mas o tipo de relagao existente entre os fendmenos
Contudo, a assimetria nao é estabelecida pelo conteido per-
ceptivo, e sim por uma regra do entendimento: o Principio da
Razido Suficiente, que mostraria as causas como condigoes sufi-
cientes dos efeitos, mas nao os efeitos como condigoes sufici-
entes das causas™ . Observamos, portanto, que a teoria kantia-

®Ver discussio de argumento de Gédel contra o tempo universal,
em Whitrow (1961), pp. 256-267..

¥ Sobre a assimetria na percepgao e na apreensao dos fenémenos,
ver p. 237 e pp. 233-234; sobre a derivacao da "sucessao subjetiva" a
partir de "sucessao objetiva", ver p. 238.

*Sobre a importincia da regra que torna "necessaria" a "ordem
das percepgoes"”, ver pp. 238-239; sobre o principio, p. 246. A ordem
dos fendmenos é determinada por um principio sintético a priori,
aplicavel mesmo quando os efeitos sao temporalmente simultineos
com as causas (conforme o famoso exemplo da bola de chumbo no
travesseiro, na p. 248). Aqui, falha o critério empirico para a deter-
minagao da causa, mas, mesmo assim, o principio ndo deixa de se
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na da ordem dos processos fisicos nao conduz a uma aborda-
gem naturalista, em que DF se associasse a evolugao de uma
quantidade fisica; ela se opde tanto ao empirismo cético de
Hume, para quem a dire¢ao da causalidade se reduziria a dire-
¢ao do tempo2l, quanto ao relacionalismo de inspiragao leibi-
niziana (de quem ele curiosamente retoma, de modo reinter-
pretado, o citado Principio). Para ele, também a direcao dos
processos fisicos é determinada por uma regra a priori inerente
aos sistemas cognitivos (no caso, do tipo humano). Nés, por
outro lado, ao adotarmos a abordagem naturalista dos proces-
sos temporais, admitimos, diferentemente, a possibilidade de
uma teoria de cunho relacionalista da direcao dos processos fi-
sicos, na qual DF seria dada pela evolu¢ao de uma quantidade
fisica conhecida a posteriori. Trataremos desse tépico em segui-
da.

Segundo Mehlberg e Whitrow®, Kant teria formulado
uma teoria causal do tempo. De nosso ponto de vista, essa in-
terpretacdo nio esta correta, por duas razdes. Primeiramente,
se para Kant o tempo é um esquema a priori, entao a relagao
fundamental de ordem temporal nio poderia ser derivada das
relagdes causais. Em segundo lugar, relembramos que a pré-
pria ordem causal é construida com base no Principio da Ra-

aplicar. Nesse tipo de exemplo, a ordem causal néo estabelece uma
ordem no ou do tempo.

1 Como se sabe, Hume negou a existéncia de uma "conexdo ne-
cessaria”" entre causas e efeitos, baseada em principios metafisicos
como o Principio da Razio Suficiente, e defendeu que os tnicos vin-
culos entre elas seriam sua "unido constante" e a anterioridade tem-
poral das causas frente aos efeitos, conforme Hume (1973), pp. 154
158 (correspondendo aos §§ 50 a 57). Para uma breve critica dessa
posi¢do, ver Whitrow (1961), pp. 271-272.

2Ver Mehlberg (1935), pp. 51-69 e Whitrow (1961), p.273, onde
afirma que para Kant “descobrimos a ordem temporal pelo exame da
ordem causal, enquanto distinta da ordem perceptual”.
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zio Suficiente. A ordem causal para Kant é uma ordem entre
fendmenos e, como tal, nao poderia, assim como a ordem tem-
poral, ser dada independentemente da atividade do sujeito.
Portanto, o que a Analitica Transcendental acrescenta a teoria
kantiana do tempo, cujo nicleo central estd na Estética, € uma
teoria da ordem dos fendmenos, ou seja, a formulacao de uma
regra que permite estabelecer a relagao de sucessao dos fend-
menos, independentemente da relagao de ordem temporal,
epistemologicamente preexistente. Discordamos, consequen-
temente, da conclusao de Mehlberg, segundo a qual haveria
trés concepgdes do tempo em Kant, “o tempo puro, uma for-
ma do sentido interno; o tempo subjetivo, a ordem das repre-
sentacdes, e 0 tempo objetivo, a ordem dos fendmenos” (1935,
p.66). Ora, nem a ordem das representacoes nem a ordem dos
fenémenos definem um conceito de tempo, mas constituem
meramente uma direcao de ocorréncia dos fendmenos. Por
outro lado, concordamos com a proposicao de Mehlberg de
um “tempo intersubjetivo”, a qual adotamos anteriormente, e
que julgamos consistir uma expansao (e nao uma negacao) da
teoria kantiana.

Vejamos ainda como Kant coloca o problema da afi-
nidade entre a ordem do tempo e a ordem dos fenémenos fi-
sicos, cada qual estabelecida independentemente da outra:

os fendmenos tém que determinar uns aos outros suas posi-
¢oes no tempo e torni-las necessarias na ordem temporal, isto
é, o que sucede ou acontece tem que seguir segundo uma re-
gra universal ao que estava contido no estado precedente. Dis-
so resulta uma série de fenémenos que, mediante o entendi-
mento, produz e torna necessiria, na série das percepgoes
possivels, precisamente a mesma ordena¢ao e interconexao
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continua encontrada a priori na forma de intui¢do interna (o

tempo) (1978, p. 245)

Qual seria o fundamento da necessidade de afinidade
entre a ordem do tempo e a ordem dos fenémenos? Como
para Kant ambas s3o determinadas por regras a prior;, julgamos
que a garantia de afinidade estaria fundada na coeréncia do
sujeito transcendental. O problema da afinidade emerge ao con-
siderarmos, diferentemente de Kant, a dire¢ao dos processos
fisicos como questao a ser determinada a posteriori. Na auséncia
daquela garantia, a obtenc¢ao da afinidade se desloca para o
campo de interagao entre o agente e os processos fisicos no
ambiente onde ele se situa; ela deixa de ser algo necessirio de
modo absoluto, e adquire a forma de um imperativo pragmati-
co, relativo 3 eficicia da estratégia adaptativa do agente.

6. A DIRECAO DOS PROCESSOS FISICOS VIA VARIACAO DA
ENTROPIA: REVERSIBILIDADE E IRREVERSIBILIDADE

Agentes cognitivos do tipo humano utilizam uma cer-
ta ordem temporal a priori para construir seu conhecimento fi-
sico, mas, apés atingirem patamares superiores desse conhe-
cimento, podem "jogar fora a escada” por alguns momentos, €
tomar como objeto de conhecimento a relagao DF, indepen-
dentemente da relacao de ordem temporal . Constitui trago

BA independéncia l6gica entre a ordem temporal e a ordem fe-
nomemca estd aqu1 claramente pressuposta.

* Estamos aqui nos comprometendo com a concepgdo realista da
existéncia de uma direcéo objetiva dos processos fisicos, independen-
te da mente, construida com base na evolu¢ao de uma quantidade fi-
sica, direta ou indiretamente mensurdvel. Nosso conhecimento de
DF constitui uma abstracio, baseada (indutivamente) nos dados em-
piricos.
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marcante da "tradi¢ao boltzmanniana", e grande contribuicao
para a filosofia de temporalidade, o estudo da relacao DF em
fungao da variagao da entropia em sistemas isolados. Boltz-
mann e seus seguidores adotaram uma concepgao relacionalis-
ta do tempo, e também se preocuparam em estender suas con-
clusoes sobre as propriedades de DF para AT. Embora discor-
dando da inferéncia das propriedades de AT a partir de DF,
consideramos plenamente valida a concepgao empirica da di-
recao dos processos fisicos, no contexto de uma abordagem
naturalista dos processos temporais. Desse modo, nossa visao
adota, com restri¢oes, uma das principais contribui¢oes ofere-
cidas por essa tradicao.

Reichenbach formulou de modo claro e preciso a
base para o entendimento de DF em func¢ao da entropia: "A
existéncia de uma diregao para os processos fisicos é entao
formulada por meio de uma funcao de estado S, a entropia, a
qual tem um determinado valor numérico para todo estado
obtido, e ordena os estados fisicos com nuimeros crescentes"
(Reichenbach (1956), p. 50). Sem duvida, alguém poderd ar-
gumentar em favor da consideracao de outros fatores para o
estabelecimento da simetria ou nao-simetria de DF, além (ou
ao invés) da entropia, como o fez, por exemplo, Popper (ver
Popper (1956), (1965), (1972)). Contudo, para uma ordena-
¢ao exequivel e abrangente (aplicdvel a todo sistema macros-
cépico isolado, ou a ciclos de transformagoes nos quais se con-
sidera a totalidade dos sistemas interagentes como um sistema
isolado), podemos argumentar que Reichenbach teria optado
por um critério altamente satisfatério.

Ao estabelecer as propriedades de DF, em funcao da
evolucao da entropia, precisamos optar entre uma relacao de
ordem simétrica ou nao simétrica (assimétrica ou anti-
simétrica). Esse dilema tem sido bastante discutido por fisicos
e filésofos, utilizando-se de uma outra terminologia: a da re-
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versibilidade ou irreversibilidade dos processos fisicos. En-
quanto a reversibilidade dos processos fisicos seria assimildvel a
simetria de DF, existem dificuldades semanticas com a nogao
de irreversibilidade, que em algumas de suas conotagoes tam-
bém se aproximaria da simetria de DF, diferindo da reversibi-
lidade apenas em certas condigoes impostas a reversao dos
processos.

Existem dois tipos de concep¢oes da reversibilidade®,
que dao origem a diferentes concepgoes da irreversibilidade.
O primeiro tipo, que chamaremos de idealizado, provém de um
exame exclusivo das equagoes de movimento, vindo a caracte-
rizar a reversibilidade a partir de uma propriedade dessas
equagdes, a saber, a nao-invariancia sob reversao temporal. O
segundo tipo, que chamaremos de empirico, decorre de um
exame do comportamento dos sistemas empiricos, submetidos
nao sé a tais equagoes de movimento, como também a outras
condigoes factuais, que codeterminam seu comportamento
efetivo.

Uma critica ao primeiro tipo de concep¢oes foi reali-
zado por Hollinger e Zenzen (1982, 1986). Essa critica abran-
geu dois aspectos: a ambigiiidade da expressao "reversao tem-
poral", que pode significar apenas a inversao do sentido da co-
ordenada temporal, ou também a inversao do sinal dos valores
de velocidade, produzindo diferentes resultados; e a trivialida-
de dessa concepgao de reversibilidade, desde que todas as leis
da fisica conhecidas sdo invariantes sob reversao temporal.
Propomos o acréscimo de uma terceira critica: nao devemos
analisar os processos fisicos por intermédio das leis fisicas ex-

¥ Formulagées do conceito de reversibilidade podem ser encon-
tradas em Reichenbach (1956) p. 51; Landsberg (1972) pp. 84-89 e
Apéndices A e B; Sklar (1974) pp. 365-368 e 400-410; Davies (1974)
pp- 31-34; Horwich (1987) pp. 51-54; Krdes (1985) pp.120-124; e Ho-
llinger e Zenzen (1982) pp. 311-336 e (1986) pp. 60-64.
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clusivamente, pois temos razdes para crer que essas leis nao
descrevem completamente os processos empiricamente dados.
Desse modo, as concepcdes de reversibilidade (e irreversibili-
dade), as quais atribufmos relevancia, sao as do tipo empirico,
que levam em conta as condicoes factuais que co-determinam
os processos fisicos.

As concepgdes do tipo empirico, por sua vez, se divi-
dem em duas: (1) aquela proposta por Hollinger e Zenzen, se-
gundo a qual "reversibilidade" significa que os processos em
ambos os sentidos temporais, permitidos pelas leis fisicas, efe-
tivamente ocorrem, no mundo empirico, enquanto "irrever-
sibilidade" significa que, devido a razdes a serem elucidadas, os
processos em um determinado sentido temporal sao excluidos
(o que eles chamam de "irreversibilidade por exclusao”), e
ocorrem apenas aqueles processos no sentido temporal opos-
to; (2) aquela que defendemos adiante, segundo a qual "rever-
sibilidade" se identifica com a simetria da relagao de ordem
DF, e "irreversibilidade" se identifica com a anti-simetria de
DF. Acreditamos que essa tltima seja compativel com a de Ho-
llinger e Zenzen, com a vantagem de oferecer maior facilidade
de comparagao com a estrutura do tempo.

Consideramos um processo, €m um sistema macros-
cépico isolado, como sendo reversivel, se puder atingir, por
mais de uma vez, estados de mesmo valor de entropia, passan-
do por estados de valor diferente®®. Para que isso ocorra, é
preciso que a entropia diminua, em quantidade utilizavel®” .

% Estamos supondo, assim como fez Reichenbach, que seja possi-
vel associar, a cada macro-estado de um sistema isolado, um determi-
nado valor de entropia, mesmo que em determinadas situagoes em-
pfri2§7as nao saibamos como determinar tal valor.

A permanéncia de um dado sistema, em um determinado esta-
do, com um mesmo valor da entropia, nao é suficiente para se carac-
terizar um processo como reversivel. Esse segmento de trajetéria
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Essa definicao pode ser estendida para os casos dos ciclos fe-
chados de transformacgoes, abrangendo sistemas nao-isolados;
o ciclo seria reversivel no caso do balango de variacao de en-
tropia poder ser de valor negativo ou nulo. Tais casos se redu-
zem 2 defini¢ao acima, ao considerarmos o conjunto de siste-
mas abertos participantes do ciclo como constituindo um me-
gassistema isolado. Associando univocamente macro-estados
de um sistema isolado a valores de entropia28, tomando por C
o conjunto de estados possiveis do sistema, e por x e y dois es-
tados quaisquer nao sucessivos® , entio, em um processo re-
versivel, 3x3y {x, y € C, (x DF y) — (y DF x)}. Como x e y sao es-
tados quaisquer do sistema, DF pode se aplicar potencialmente
a quaisquer duplas de estados, o que nos leva a propor a equi-
valéncia do conceito de reversibilidade com a simetria de
DF¥.

pode fazer parte tanto de um processo reversivel quanto de um pro-
cesso irreversivel (ver nossa concep¢do de irreversiblidade adiante).

# Essa associagio nio pode ser feita em nivel microscépico, por-
que cada macro-estado corresponde a mais de um micro-estado.
Mesmo do ponto de vista macroscépico, restrigées extras podem ser
necessdrias, como a especificagio do tipo de transformagio que
ocorre no sistema. .

® A ressalva da nio-sucessividade visa evitar que se considere a
ocorréncia de macro-estados entropicamente estaciondrios (repeti-
¢do de um macro-estado no tempo, ou rodizio de macro-estados de
mesmo valor de entropia) como suficiente para se caracterizar um
processo como reversivel.

* Para intervalos finitos de observagio, a universalidade da pro-
priedade de simetria de DF s6 € caracterizada parcialmente, o que si-
gnifica que o conceito de reversibilidade é do tipo “disposicional”.
Contudo, do ponto de vista da totalidade dos estados em que o sis-
tema pode se situar, a existéncia da simetria pode ser bem determi-
nada.
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Devemos aqui fazer uma anotagao a respeito da rela-
¢ao entre a defini¢io "macroscépica” de reversibilidade acima,
e a reversibilidade em nivel microscépico, na mecénica cldssi-
ca. Cada estado microscépico € ali caracterizado, em determi-
nado instante, pela posi¢io e momento de suas particulas,
sendo que o momento, nao ocorrendo variagao de massa, de-
pende apenas da velocidade. Dado um certo estado macroscé-
pico K, produzido por um estado microscépico k, e dado o mi-
cro-estado k’, no qual as particulas ocupam as mesmas posicoes
que em k, porém com as diregoes de velocidade invertidas, de-
verfamos considerar, frente a defini¢io de processo reversivel,
o macro-estado produzido por k’como sendo, para 0s nossos
propésitos, equivalente ao macro-estado K? Como estamos in-
teressados em uma concepgao entrépica da reversibilidade, e
dado que a entropia é definida com relagdo aos macro-estados,
entio julgamos que a resposta deva ser afirmativa, pois, caso
contririo, apenas sistemas de comportamento microscopico
periédico poderiam ser considerados como sendo reversiveis.

Ao analisar os processos entropicamente irreversiveis,
em sistemas isolados, observamos primeiramente que nao po-
dem ser associados a assimetria de DF, pela razao que ao atin-
gir o estado de equilibrio, com entropia maxima (ou em suas
proximidades), o sistema percorre uma série de macro-estados
muito préximos, quanto ao valor da entropia. De um ponto de
vista empirico, nada nos impede de supor que, em determina-
das circunstincias, um sistema no equilibrio permanec¢a em
um mesmo macro-estado ao longo do tempo. Desse modo, se
mantivermos nossa associa¢ao univoca entre macro-estados e
esses valores, o estado estaciondrio estard "fisicamente direcio-
nado para si mesmo", ou seja, DF serd reflexiva para ele. Res-
tam-nos entao duas alternativas para expressar a irreversibili-
dade através de propriedades de DF: por sua anti-simetria, ou
por sua simetria com restrigoes.
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A anti-simetria de DF expressa uma concep¢ao que in-
titulamos de irreversibilidade estrita, e que é formulada da se-
guinte maneira: em um sistema isolado, a entropia nunca di-
minui em quantidade utilizdvel para a realizagido do trabalho.
Assim, para um sistema isolado, com C estados possiveis, se
VxVy{xy € C, x#y, (x DF y) - — (y DF x)}, entdo os processos
que nele ocorrem sao estritamente irreversiveis.

A segunda concepcao de irreversibilidade é a pro-
pugnada pela tradigao boltzmaniana, a qual chamaremos de #r-
reversibilidade estatistica. Para entender seu significado e motiva-
¢ao, precisamos nos reportar aos trabalhos de Reichenbach e
Grinbaum, onde, devido i sua orientacao relacionalista-
reducionista, o problema da ordem dos processos fisicos se
confundiu com o da ordem temporal. Reichenbach dividiu o
problema do estabelecimento da ordem temporal em duas
partes: a determinagao de uma "ordem linear" adirecional® , €
a determinagao da "direcao do tempo". Inicialmente ele lan-
¢ou mao de um critério empirico de identificagao da causali-
dade, o "método da marca"sz, que fundamentaria uma teoria
causal do temposs. Em sua obra péstuma, The Direction of Time,
veio a optar pela constru¢ao de uma ordem linear simétrica, a
partir das leis mecénicas, que sao invariantes sob reversao
temporal. Essa ordem é estabelecida pela relacao "entre"
("between"), que é basicamente a mesma utilizada posterior-

*! Lembremos aqui que, devido a sua concepgao relacionalista do
tempo, eles nao interpretam a assimetria da ordem numérica da "reta
real" como sendo uma assimetria do tempo; pelo contrdrio, Grun-
baum a considera algo "extrinseco" ao tempo.

2Ver referéncias sobre esses trabalhos em Reichenbach (1956),
p- 25. O trabalho mais difundido é a Filosofia do Espago e do Tempo, de
1928 (ver pp. 135-138).

% Essa abordagem de Reichenbach foi decisivamente criticada em
Granbaum (1972), pp. 180-187.
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mente por Grinbaum®. A ordem temporal simétrica eles
propuseram acrescentar, através de consideracao do compor-
tamento da entropia nos sistemas isolados de uma determina-
da regiao espacial, uma "dire¢ao" ou "anisotropia" dos proces-
sos fisicos (para eles, também do tempo). A restricao da
"direcao" ou "anisotropia" do tempo a uma regiao espacial de-
riva nio sé da simetria da ordem temporal anteriormente es-
tabelecida, através da invaridncia temporal da equagoes meca-
nicas, como também, e principalmente, de sua concepgao
probabilistica da evolucdo da entropia. Nesta concepgao, esco-
lhendo-se aleatoriamente o estado inicial, a probabilidade ted-
rica®® de diminuicio de entropia, de um sistema isolado qual-
quer, é igual a probabilidade de seu aumento. Uma alta im-
probabilidade de ocorréncia de diminui¢ao da entropia s6
ocorrera se os estados iniciais se restringirem 3s regides espaci-
ais nas quais os (macro) estados iniciais dos sistemas isolados
ali presentes forem de baixa entropia.

A dificuldade que se apresenta, na visao acima, é que
tal "direcio”" ou "anisotropia” nao se identifica com uma assi-
metria ou anti-simetria de DF (nem de AT), porque s6 tem va-
lor regional e, além disso, em sua hipotética totalidade DF (ou
AT) seria(m) simétrica(s). Para ilustrar o que entendem pelos
conceitos de "direcio" e "anisotropia”, tanto Reichenbach
quanto Grinbaum (ver Reichenbach (1956), p. 26, e Grun-

34yer Reichenbach (1956) pp. 32-42, e Grunbaum (1972) pp. 193-
197. Uma diferenca entre ambas as abordagens é que Griinbaum de-
fine sua relacio de "o-betweenness" a partir da nogdo de "geniden-
tidade", enquanto Reichenbach se referiu a discussdo sobre a causa-
lidade "aberta", que sucedeu a seu estudo da relacao "between".

% Conforme a "Curva de Entropia”, que descreve o comportamen-
to dessa quantidade em um sistema isolado em tempo infinito, ou,
em uma outra interpretagao, descreve o comportamento médio da
entropia para um niimero infinito de sistemas isolados.
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baum (1972), pp. 209-210) falam de uma "diferenca estrutu-
ral" entre o sentido de "antes" e o de "depois"; contudo, nao
podemos concordar em chamar de "estrutural” a uma diferen-
¢a que sé tem valor regional, e, além disso, estd baseada apenas
em razoes estatisticas. Devido a esses dois aspectos, uma rela-
¢ao DF, derivada das leis mecénicas e da concep¢ao probabilis-
tica de evolugao da entropia, nao pode ser considerada como
assimétrica ou anti-simétrica, pois nao podemos usar o quanti-
ficador universal na sua definicao. Em realidade, essa relagao
DF é estruturalmente simétrica, ao que se acrescentam restrigoes
informais, correspondendo a diferentes regioces, que limitam a
atualizacao da potencialidade de ocorréncia de tal simetria.
Consequentemente, se tivermos uma determinada regiao em
estado global de baixa entropia, para dois estados a ¢ b de um
sistema isolado, pertencente a essa regiao, sendo Sa (entropia
de a) > Sb (entropia de b), entao PROB (b DF a) >> PROB (a
DF b); ja em uma regiao em estado global de alta entropia,
para o mesmo sistema PROB (& DF a) << PROB (a DF b). A
"anisotropia" consiste entao em uma relagao de ordem simé-
trica afetada regionalmente por tais diferencas de probabilida-
des: nas regioes de baixa entropia (b DF a) predomina sobre (a
DF b), e nas regides de alta entropia (a DF b) predomina sobre
(b DF a).

As diferentes concep¢oes da irreversibilidade estao li-
gadas a diferentes explicacoes cientificas, que dao suporte as
propostas propriedades de DF. A concepgao estatistica da irre-
versibilidade foi certamente inspirada pela explicacao probabi-
listica®® da evolucio da entropia, antecipada por Boltzmann
desde 1877. Do mesmo modo, a concepgao estrita se associa as
primeiras formulagoes da Segunda Lei da Termodindmica, de

% Estamos supondo que realmente existam explica¢oes probabilis-
ticas, como foi defendido por Salmon (1984).
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Clausius e Thomson, e ao Teorema-H de Boltzmann de 1872,
onde a ocorréncia de diminui¢do da entropia, macroscopica-
mente significativa, era julgada impossivel.

Julgamos que a importante distingao usada por Grun-
baum, entre irreversibilidade nomolégica e irreversibilidade
"de fato"”’, diga respeito aos tipos de explicagao cientifica do fe-
némeno de irreversibilidade macroscépica, e nao propriamen-
te aos tipos de irreversibilidade. Para ele, a irreversibilidade no-
molégica seria conferida aos processos fisicos por uma lei cien-
tifica (de cardter universal) que fosse temporalmente nao-
invariante, como a Segunda Lei da Termodinamica aparentou
ser; e a irreversibilidade "de fato" seria conferida por aspectos
factuais de determinada regiao do universo, como no caso ti-
pico das condigdes iniciais de baixa entropia, no caso da expli-
cagao probabilistica de evolucdo de entropia. Em ambos os ca-
sos ele se refere ao tipo de explicagao que dd apoio a uma de-
terminada concepc¢ao da irreversibilidade, e nao as concepgoes
em si mesmas (o que demandaria uma consideragao de suas
propriedades, como fizemos anteriormente).

Na classificacio dos tipos de explicagdo da irreversibi-
lidade acima referida, usualmente nao se levam em conta duas
outras concepgdes da irreversibilidade ’de fato’, que histori-
camente desempenharam papel central nas discussGes sobre o
tema. Trata-se dos dois tipos de explicagoes que classificamos
como funcionais: a explicagao funcional-determinista e a ex-
plicagao funcional-estocastica. Em ambos os casos, a explicagao
é feita através de leis fisicas (temporalmente invariantes) mais
um principio extra. Da conjuncao entre as leis e o principio se
define uma fung¢do (no sentido matemdtico, e nao no biolégi-
co, do termo) de varidveis microscépicas, que tem como ima-

%7 A distingdo foi feita originalmente por H. Mehlberg, em traba-
lho citado e ampliado por Grinbaum (1972), pp. 210-211.
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gem a descri¢ao do comportamento macroscopicamente irre-
versivel. O principio extra pode ter cardter universal ou lo-
calss; e a funcdo pode ser determinista ou estocastica, o que
distingue entre os dois tipos de explica¢des funcionais.

A tentativa de formulagao de uma fungao, que desse
conta da irreversibilidade termodinamica, foi celebrizada no
famoso "Teorema-H" de Boltzmann, de 1872. Além dessa ten-
tativa, devemos lembrar que existem outras abordagens de ca-
rater funcional da irreversibilidade, que precisam ser reconhe-
cidas como tais: as de Popper, Prigogine, Horwich e outros
(vide Popper (1956) e (1965), Prigogine (1981) e Horwich
(1987)).

Conforme o tipo de principio extra adotado, a expli-
cacao funcional pode se adequar tanto a concepg¢ao estrita de
irreversibilidade (como foi o caso da versao original do "Teore-
ma-H") quanto a concepcao estatistica (como foi o caso da re-
formulagao deste "Teorema", por Boltzmann, em 1896, quan-
do atribuiu valor meramente probabilistico ao principio ex-
tra). Para se explicar a irreversibilidade estrita, pensamos ser
mais adequada uma func¢ao determinista, baseada em um
principio de cardter universal. Com uma fungao estocistica
certamente s6 daremos conta da irreversibilidade em sua con-
cepcao estatistica; porém, nao podemos descartar gratuita-
mente a possibilidade de uma explicagao funcional estocastica
da irreversibilidade estrita.

A conjugacao do factual com o universal € bem reconhecida na
fisica atual, nas chamadas "constantes universais", das quais a mais
notdria € a velocidade mdxima de deslocamento no espaco, que seria
a da luz. Desse modo, a ciéncia da natureza teria fugido do veredicto
de Kant, de que o cardter de universalidade apenas poderia ser con-
ferido por aquilo que é a priori.
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Para uma visao esquemadtica das diferentes concepgoes
da irreversibilidade, e respectivas explicacoes aptas a satisfazé-
las, observemos o seguinte quadro:

TIPO DE DF TIPO DE TIPO DE
IRREVERSIBILIDADE EXPLICACAO

probabilistica
Simétrica com restrigdes estatistica<

funcio estocastica

funcio determinista

Anti-simétrica estrita \
nomolégica

A explicacao nomolégica seria apta a dar conta da ir-
reversibilidade estrita, mas tal opgao nao se concretizou devido
3 auséncia de leis da natureza nao-invariantes temporalmente,
capazes de desempenhar o papel. Desse modo, a esperanca em
se conseguir essa explicacao repousa principalmente nas teo-
rias funcionais deterministas.

%. A AFINIDADE ENTRE A ORDEM TEMPORALE A ORDEM DOS
PROCESSOS FISICOS

Nossa suposicao de independéncia conceitual entre
estrutura do tempo e estrutura dos processos fisicos, que rejei-
ta as visdes tradicionais sobre a relacao entre tempo € proces-
sos temporais, levou-nos a colocar um problema novo, o da
aparente afinidade entre ambos, e a apresentar uma alternati-
va pragmatica de sua solugao.
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As visoes tradicionais resumem-se em duas: aquela
para a qual a estrutura do tempo determina a estrutura dos
processos fisicos (sem ser determinada por ela), e aquela para
a qual a estrutura dos processos fisicos determina a estrutura
do tempo (sem ser determinada por ela). Entre os defensores
da primeira enquadram-se nao sé os absolutistas, como tam-
bém os adeptos da concep¢ao humeana da causalidade; e en-
tre os defensores da segunda estao todos os que adotam posi-
coes relacionalistas de diversos matizes, na filosofia do tempo.
Como existiria, em ambos os casos, dependéncia de uma estru-
tura frente d outra, entao nao haveria o problema de afinidade
que nos colocamos.

Nossa suposi¢ao de independéncia conceitual permi-
te, em vantagem, evitar dois falsos problemas da filosofia da
temporalidade: (1) a inversao da ordem do tempo implicaria
na inversiao dos processos fisicos?; (2) a inversao da ordem dos
processos fisicos implicaria na inversao do tempo? Nos dois ca-
sos a resposta seria, no plano conceitual, obviamente negativa.

Nas a¢oes de um agente cognitivo, que coordena suas
representagdes dos processos temporais, utilizando-se de um
determinado esquema do tempo, e que necessita que esse ul-
timo seja adequado frente a estrutura dos processos no mundo
onde age, se coloca uma exigéncia pragmadtica, de afinidade
entre a relacdo AT que ele adota, e a relacao DF do mundo
onde atua (tal como ele o representa, em suas propriedades
nao-temporais).

Devemos, portanto, comegar por indagar sobre o si-
gnificado da afinidade entre as relagoes AT e DF. A relagao AT
é Unica, para cada agente cognitivo (ou, pelo menos, para o
que costumamos entender por um agente cognitivo "normal”,
dentro do padrio humano). Ja a relacao DF é relativa ao tipo
de sistema, ao tipo de processo, e a0 modo de sua representa-
¢ao pelo agente cognitivo. Em principio, nao é impossivel que

© Manuscrito, 1995. XVIII(1):97-152, april.



138 TEMPO E IRREVERSIBILIDADE FISICA

um agente cognitivo construa uma unica topologia das pro-
priedades nao temporais de todos os processos com 0s quais se
depara regularmente em seu ambiente, e estude as proprieda-
des da relacio DF desse conjunto. Nossa abordagem opta por
uma alternativa bem mais limitada, na qual o agente cognitivo
se identificaria com parte da comunidade de cientistas da na-
tureza; os sistemas em questao seriam Os sistemas macroscépi-
cos quase-isoladossg; os tipos de processos seriam aqueles em-
piricamente estudados pela Termodinimica; e a (dnica) pro-
priedade nao-temporal representada pelo agente cognitivo se-
ria a entropia. Nessa alternativa simplificada, o problema da
afinidade se colocaria como o da semelhanga, ou até de iso-
morfismo, entre n-uplas do dominio I, ordenadas por certa re-
lacao AT, e n-uplas do dominio E, ordenadas por uma certa re-
lagao DF, que seguiria a evolugao da entropia.

Dado que em um determinado instante temporal, e
para um mesmo observador, podem ocorrer diversos estados,
em sistemas fisicos diferentes, uma formulagao mais precisa da
afinidade se referiria 2 semelhanca, ou isomorfismo, entre 7-
uplas de I e grupos de n-uplas de E (para cada n-upla de I ha-
veria um grupo de n-uplas de E) i

B partir desse momento, nos referiremos aos sistemas quase-iso-
lados, ao invés dos isolados, pois, caso contrdrio, 0 processo de sua
observacio nio seria possivel. Contudo, supomos, metodologicamen-
te, que a observag¢io ndo interfira na evolugao desses sistemas.

Da sintese entre os dois dominios, que sé ocorre no nivel prag-
mitico, emergem importantes categorias da filosofia da temporalida-
de: a da ordem temporal de eventos ou estados (isto €, a localizacao desses
eventos ou estados no esquema temporal do agente cognitivo), e a de
duragdo temporal de eventos ou estados (isto €, o intervalo de tempo ocu-
pado por um evento ou um estado, que se repete por um continuo
de instantes, no esquema temporal). Da segunda categoria se deriva
o problema temporal, o qual, enquanto problema de ordem pragma-
tica, é relativo da métrica ao tipo de observador considerado.
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Existem aspectos, contudo, em que a afinidade entre
AT e DF nao seria tao estreita, a ponto de constituir um iso-
morfismo. Por exemplo, se adotarmos a assimetria de AT e a
anti-simetria de DF (sem que esta tltima satisfaca a assimetria),
nao haveria isomorfismo entre ambas. Que tipo de similarida-
de, entao, seria de se esperar? Usualmente os estados fisicos
sao considerados como instantdneos, ou seja, ao se representar
a evolucao de um sistema fisico, cada instante temporal é asso-
ciado com um tnico estado desse sistema (também podemos
associar um mesmo instante a estados de sistemas diferentes,
expressando a simultaneidade desses estados). A fung¢ao “um
instante, um estado” degeneraria no caso de AT simétrica e DF
nao-simétrica (um instante seria associado a mais de um estado
do mesmo sistema), e deixaria de existir no caso de AT nao-
simétrica e DF simétrica (um certo estado seria associado a
mais de um instante, sem que isso implicasse em uma perma-
néncia no tempo do referido estado). Tais combinagoes sao
logicamente possiveis, embora conduzam, no nivel pragmati-
co, a uma complica¢do no universo representacional do agente
cognitivo, e conseqiiente perda de eficiéncia em sua agao.

Na metodologia cientifica, o imperativo pragmatico
de eficiéncia se traduz em principios metodolégicos, como os
de simplicidade, economia de meios, coeréncia e adequabili-
dade empfrica“. No que tange a afinidade entre AT e DF, es-
ses principios nos impelem a uma disjunc¢ao exclusiva: ou AT e
DF sio ambas simétricas, ou sao ambas nao-simétricas. Na his-
téria da filosofia do tempo, podemos notar que tal imperativo

“'Por "adequabilidade empirica" entendemos nio s6 a "adequa-
¢do empirica" ressaltada por Van Fraassen (1980) pp. 12-13, como
também a capacidade de se obter tal adequagio da forma mais efici-

ente.
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~ . ~ . . 42 .
é quase sempre seguido, mesmo que nao explicitado™ . A dis-
jungio apresentada acima nos conduz a escolha de um ou ou-
tro par de relages: ou o par AT e DF simétricas, ou o par AT e
. . P 43

DF nao-simétricas

Para ilustrar o recobrimento de relagdes DF por rela-
coes AT, utilizaremos o recurso grafico de representacao de
AT como uma seqiiéncia de lacunas com indices relativos aos
instantes, e DF como seqiiéncias de letras com indices relativos
aos estados fisicos, possuindo valores de entropia, que sao co-
locados no interior das lacunas:

1 2 3
1 [

equivalea I; AT I, AT Is,

S, mmmm S, mmmm S; equivalea S; DF Sy DF Ss.

Uma seqiiéncia de estados, ordenada por DF e reco-
berta por AT, pode ser ilustrada da seguinte maneira:

5

1 2 3 4
——l SSJ—I S, J—

2 Uma excecio é Horwich (1987) que sustentou a existéncia de
assimetrias no tempo (pp. 72-74), e a simetria do préprio tempo (pp.
54 ss.).

*Pela nao-simetria de AT entendemos principalmente sua assi-
metria, visto que a anti-simetria ensejaria uma concepgao do tempo
bastante incomum.
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No caso acima, trata-se de seqiéncia com AT e DF as-
simétricas. Uma seqiéncia com AT assimétrica e DF anti-
simétrica seria a seguinte:

1 2 3 4 5
(S Jmmm Sy Jmmm [ Sy Jomm[ Sy |mmm[ s, ]

Ambos os exemplos acima satisfazem a disjuncao ex-
clusiva anteriormente citada. Exemplos que nao a satisfazem
seriam:

1)

1

2 3 4 5
ISII—|S2I—— S, —

2)

1 2 3 4 5
(S Jmmm [y Jomm[ 85 Jomm [ Sy Jomm| 5 ]

Os dois dltimos exemplos também ilustram situagoes
de inadaptacao dos agentes cognitivos, no que se refere a sua
coordenagao temporal.

A tarefa de correlacionar as propriedades de AT com
as de DF seria extremamente facil, se houvesse um consenso a
respeito de quais sao suas respectivas propriedades. As propo-
si¢oes a respeito das propriedades de AT sofrem de um pro-
blema de verificagao, que afeta os termos tedricos utilizados na
linguagem cientifica, o problema da subdeterminacdo das pro-
posicoes tedricas, que consiste, em sua versao mais drastica, no
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fato de que tanto os modelos em que AT € simétrica, quanto
os modelos em que é assimétrica, poderiam igualmente satisfa-
zer ao conjunto de proposi¢des que descrevem todos os fatos
da experiéncia possivel. A hipétese da subdeterminacao das
propriedades do tempo frente a experiéncia possivel, em cujo
favor ja foram levantados bons argumentos“, seria, de nosso
ponto de vista, uma conseqiiéncia natural da adogao da supo-
sicao de independéncia conceitual entre estrutura do tempo e
estrutura dos processos fisicos. Contudo, uma importante res-
salva deve ser feita: tal subdeterminagao nao significa que a es-
colha por uma ou outra propriedade de AT seja indiferente,
quanto 3s suas consequéncias cognitivas e comportamentais do
agente cognitivo. Usando uma nogao proposta por Van Fraas-
sen®, podemos escolher entre teorias subdeterminadas com
base nas virtudes pragmaticas que uma delas possa possuir, em
detrimento das demais. Parece-nos que a assimetria de AT pos-
sui uma virtude pragmadtica incontestdvel, que a torna preferi-
vel: ela evita os problemas de "inversao" e do "retorno" do
tempo, que, NO €aso CONtrario (simetria de AT), seriam possi-
veis a qualquer momento, e teriam que ser indicados e previs-
tos. Julgamos que a consagracao secular do esquema da "reta
real", como coordenada para a representacao cientifica dos
processos fisicos, seria sinal do valor pragmidtico da assimetria
de AT.

A maior virtude pragmatica da assimetria de AT de-
corre do fato de que apenas nos deparamos, em nossa experi-

* Para uma discussio extensa do tema, ver Newton-Smith (1978) e
(1980).

*Van Fraassen (1980), pp. 87-95. Ndo pretendemos aqui adotar a
visdo de Van Fraassen de que a escolha entre teorias subdetermina-
das seria exclusivamente em funcao de seus valores pragmadticos; nos-

sa posi¢ao sobre o assunto estd desenvolvida em Pereira Jr. e French
(1990).
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éncia, com processos fisicamente irreversiveis. Mas, pode-se ar-
gumentar, se as propriedades estruturais de DF também fos-
sem empiricamente subdeterminadas, entdo a totalidade dos
fendmenos que experienciamos poderia ser acomodada tanto
em uma DF antisimétrica quanto em uma DF simétrica. Com
efeito, a atracao filoséfica da tradicao boltzmanniana foi a da
acomodacao, da experiéncia da irreversibilidade, em uma visao
de mundo onde ainda prosperava na base a concepgao de si-
metria temporal dos processos fisicos, oriunda da fisica classi-
ca. A hipé6tese de subdeterminagao das propriedades de DF
contaria entao em favor da concepgao por ela proposta, na
qual uma simetria estrutural do tempo e dos processos fisicos
convive com uma "dire¢ao" ou "anisotropia” regional, que su-
postamente daria conta do fenémeno da irreversibilidade que
experienciamos.

Contudo, nossa concepgao empirica de DF implica
que o dominio da experiéncia possivel constitui base suficiente
para uma decisao sobre as propriedades de DF. Examinando a
experiéncia humana passada e atual, nao hesitariamos em de-
fender que a decisao deva ser pela anti-simetria de DF, ou seja,
parece-nos estar acima de qualquer divida que vivemos em um
mundo de processos estritamente irreversiveis. Mais que isso,
nenhuma evidéncia aponta no sentido de que, na vastidao do
universo ainda nao observada, ou nao observdvel, as coisas se
passem de modo diferente. Supomos, por conseguinte, que
todo o universo é caracterizado pela irreversibilidade estrita,
ao contrério de tradi¢ao boltzmanniana, para a qual apenas as
rarissimas regidoes em estado inicial de baixa entropia teriam
tal caracterfstica. Para argumentar em favor da adogao da nao-
simetria de DF, devemos passar por revisao critica os principais
trabalhos da tradicao boltzmanniana, onde a concepgcao de ir-
reversibilidade estrita foi brevemente colocada, no "Teorema-
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H" de 1872, logo vindo a ser substituida pela concepgao esta-
¢ g 46
tistica
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