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RESUMO

DIAS, William. O Problema do Reducionismo no Pensamento de Edward Fredkin. 2017.
128f. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas.
Departamento de Filosofia, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

O estadunidense Edward Fredkin, um pioneiro na 4rea de computagdo, ¢ conhecido por
defender a hipdtese de que o mundo natural ¢ fundamentalmente um sistema de computacio
digital se partirmos do principio de que todas as grandezas fisicas sdo discretas, de modo que
cada unidade minima de espaco e tempo pode assumir apenas uma quantidade finita de
estados possiveis. Nesse cendrio, as transicdes de estado do universo nas escalas mais
elementares poderiam ser representadas por modelos de automatos celulares, sistemas
computacionais formados de unidades espaciais basicas (células) que modificam seus estados
em dependéncia de uma regra de transi¢do que toma o proprio estado da célula com relagdo as
unidades vizinhas. Quando as mudancas de estados das células sdo consideradas em escalas
maiores € possivel notar um comportamento coletivo que parece seguir uma regra propria, nao
contemplada na programagao basica atuando no nivel das células. Fredkin acredita que o nivel
mais microscopico de nosso universo funcione como um automato celular e, quando sua
computacdo ¢ tomada em maiores escalas, o padrao coletivo ¢ identificado com os elementos
que definimos em nossa fisica atual como elétrons, moléculas, pedras, pessoas e galaxias,
ainda que todos esses elementos macroscOpicos sejam apenas o resultado de uma computacao
alterando estados presentes em unidades minimas de espago. Diante disso, a inten¢do deste
trabalho ¢ mostrar que a conjectura de Fredkin pode ser interpretada como uma hipotese
reducionista, uma vez que todo sistema explicado por nossas teorias fisicas podem ser
completamente definidos em termos de uma estrutura computacional.

Palavras-chave: Edward Fredkin, ontologia digital, autdmatos celulares, reducionismo,
metafisica.



ABSTRACT

DIAS, William. The Problem of Reductionism in Edward Fredkin's Thought. Thesis (Master
Degree). 2017. 128f. — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas. Departamento de
Filosofia, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Edward Fredkin, an American computer pioneer, is known for defending that the natural
world is fundamentally a digital computing system, assuming that all physical quantities are
discrete, in a way that each unit of space and time can only attain a finite number of possible
states. In this scenario, the state transitions of the universe, taking place in the most
elementary scales, could be represented by cellular automata models, computer systems
formed by basic space units (cells) that modify their states in dependence on a transition rule
that takes the state of the cell itself with respect to neighboring units. When cell state changes
are considered on larger scales, it is possible to notice a collective behavior that seems to
follow a rule of its own, not contemplated in basic programming at the cell level. Fredkin
believes that the most microscopic level of our universe works as a cellular automaton and
when its computation is taken at larger scales, the collective pattern is identified with the
elements we define in our current physics as electrons, molecules, stones, people and galaxies,
although all these macroscopic elements are only the result of a computation altering the
states in minimum space units. The purpose of this work is to show that Fredkin's conjecture
can be interpreted as a reductionist hypothesis, since every system explained by our physical
theories can be completely defined in terms of a computational structure.

Keywords: Edward Fredkin, digital ontology, cellular automata, reductionism, metaphysics.
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Introducio

Esta dissertacdo pretende explorar algumas implicagdes filosdficas de uma tese
defendida pelo especialista em computagdo Edward Fredkin, mais precisamente, a tese que
declara nossa realidade fisica como equivalente a um sistema computacional digital.
Resumidamente, de acordo com Fredkin, partindo do principio de que a quantidade de
informacdo contida em uma por¢do finita de espaco-tempo seja limitada, seria possivel
associar mudancgas nos estados microscopicos da natureza com transigdes de estados
correspondentes a processos computacionais ndo muito diferentes do que ocorre em um
computador digital, como o /aptop utilizado para escrever este texto.

A proposta de Fredkin ¢ pouco ortodoxa, mas ndo ¢ absurda. Basta notar que a
realidade fisica ¢ computavel — nossa tecnologia atual permite gerar simula¢des de cenarios
naturais com um grau consideravel de fidelidade, sugerindo assim a conjectura de que pelo
menos alguns componentes de nosso universo atuam de acordo com uma dinamica
computacional. Essa ideia ndo ¢ uma exclusividade de Fredkin, sendo estudada em diferentes
perspectivas por varios estudiosos, principalmente fisicos, matematicos e cientistas da
computacdo. Alguns nomes relevantes de pesquisadores nessa area incluem Konrad Zuse,
Stephen Wolfram, Gregory Chaitin, Jiirgen Schmidhuber, Gerard 't Hooft, Seth Lloyd e David
Deutsch. Todos eles concordam com uma ontologia natural envolvendo algum aspecto
computacional, embora discordem em que sentido a computacdo da natureza ¢ realizada. Por
exemplo, alguns autores favoraveis a natureza computacional (e.g. Deutsch, 1985; Lloyd,
2006) preferem ndo considerar a computagdo do universo como primitiva, assumindo que tais
efeitos computacionais sdo resultantes de principios quanticos mais fundamentais. Nesse caso,
a computagdo ¢ dependente da fisica e ndo o oposto. Entretanto, Fredkin discorda desse
caminho. Para ele, a computagdo que regula a realidade natural ¢ mais basica em relagdo ao
que ¢ descrito pela teoria quantica. Desse modo, peculiaridades quanticas seriam apenas
aparentes, tendo em vista que estdo apoiados em um algoritmo processado em escala mais
elementar. Assim, no sistema de Fredkin, a base do mundo natural ndo ¢ definida por efeitos
fundamentalmente quanticos, mas por processos fundamentalmente computacionais.

Diante disso, a Uinica op¢ao para uma descri¢do realista do universo seria um modelo
computacional baseado em varidveis discretas. Outros formalismos, como as equagdes

diferenciais utilizadas nas teorias fisicas atuais, seriam apenas boas aproximacdes para



fendomenos derivados de um comportamento digital mais primitivo. Por outro lado, Fredkin
acredita que esse novo modelo computacional seria caracterizado por regras simples. Sendo
assim, uma descri¢do fisica da realidade seria simplesmente uma descricdo do comportamento
geral de estados mais elementares que permitem definir um algoritmo Unico para todas as leis
naturais. Partindo desse algoritmo, seria possivel explicar qualquer situagao fisica ja prevista
por nossas teorias.

A conjectura de Fredkin estd apoiada principalmente na tendéncia da ciéncia em
descobrir que grandezas antes pensadas como continuas sdo coerentes com a experiéncia
apenas em uma descrigdo discreta, como ocorreu no caso de grandezas como carga elétrica e
energia. O autor acredita que, com o avanco das descobertas cientificas, a discretude se
aplicaria até mesmo ao espago e ao tempo. Se o espaco e tempo sdo discretos, entdo cada
volume de espago-tempo so6 pode assumir uma quantidade finita de informacao, de modo que
um processo de computagao digital poderia representar alteragdes nos estados de cada unidade
minima espacial em cada instante minimo de tempo. Haveria, portanto, uma dinamica
computacional em baixa escala responsdvel por determinar os acontecimentos em escalas
maiores.

Em suma, uma computagdo basica seria capaz de definir aspectos menos basicos.
Segundo Fredkin, isso ¢ possivel se entendermos a computagcdo do mundo natural como um
autoOmato celular. Para fins introdutérios, em uma descri¢do bastante informal, um automato
celular seria um programa constituido de partes minimas (células) em que cada uma dessas
partes pode modificar seu estado em cada etapa da computacdo por conta de uma regra que
leve em conta seu proprio estado e o estado de células proximas, suas vizinhas. Assim, uma
unica regra agindo em cada célula com base na vizinhanga permite uma computagdo paralela
poderosa: em cada passo do algoritmo, todas as células podem se modificar simultaneamente.
Ocorre que, quando essas alteragdes celulares sdo tomadas em conjunto, o comportamento
coletivo das células pode seguir um padrao tdo organizado que poderia ser interpretado como
uma regra nova, ainda que a computagdo s6 envolva as regras basicas mencionadas. Em
automatos celulares, simplicidade pode formar complexidade quando considerada em escalas
maiores.

Um exemplo famoso de automato celular ¢ o Jogo da Vida (ou simplesmente Life),
idealizado em 1970 pelo matematico John Conway. Embora o Jogo da Vida seja

extremamente simples no nivel das células (admite apenas dois estados possiveis para cada



célula: viva ou morta), os coletivos de células no estado viva parecem seguir um
comportamento proprio que vai além da simples mudanga entre estados de viva e morta.

Considere, por exemplo, a figura abaixo:

t=0 t=1 t=2 t=3

t=41

Figura 0: Exemplo de um padrdo especifico de células vivas no Jogo da Vida

Quando tomamos cinco células vivas na configuragdo mais a esquerda da figura, as
regras do Jogo da Vida (basicamente, deixar a célula em seu estado se possuir exatamente
duas vizinhas vivas, torna-la viva caso tenha exatamente trés vizinhas vivas e torna-la morta
caso tenha qualquer outro nimero de vizinhas) fazem com que esse agrupamento pareca
formar um objeto que se movimenta rotacionalmente pelo espago, ainda que nenhuma célula
se movimente — elas apenas alteram seus estados conforme as regra basicas. Autdématos
celulares, portanto, estimulam a intui¢do de que aspectos novos surjam de leis simples. Assim,
quando a ideia de automato celular é aplicada a natureza, as aparentes leis de escalas mais
altas seriam justificadas como consequéncias imediatas das leis elementares ocorrendo em
escalas menores.

Mas, diante desse universo definido por uma dinamica computacional, seria possivel
defender que elementos basicos interagindo de acordo com um algoritmo sao tudo que existe.
Entidades como elétrons, atomos, moléculas, organismos ¢ galaxias seriam apenas
manifestagdes da computacdo que ocorre por conta do processamento dos dados minimos
contidos no espaco e no tempo. Ainda que comportamentos complexos venham a surgir em
escalas maiores, eles ndo seriam nada além do processo computacional mais bdsico em
funcionamento. Pelo que se pode inferir da obra de Fredkin, ele parece concordar com essas
declaragdes e isso permite classifica-lo como um reducionista.

Uma posi¢do reducionista consiste na defesa de alguma forma de redugdo, isto ¢, a
alegacdo de que um dado elemento seja totalmente definido em termos de outros. O termo
reducdo pode ser aplicado aos mais diversos contextos, sejam entidades (o mosquito

completamente definido por suas moléculas), propriedades (propriedades mentais totalmente
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determinadas por propriedades cerebrais) ou mesmo conceitos (o conceito de temperatura
totalmente determinado pelo conceito da média da energia cinética molecular). Na perspectiva
fredkiniana, o mundo macroscopico seria totalmente definido por uma dinamica digital
microscopica e isso configura um reducionismo nos termos acima definidos. Diante disso, o
propdsito desta dissertagdo serd analisar a perspectiva de Fredkin em termos dessa concepcao
de reducionismo.

As intengdes do presente texto incluem tanto um aspecto expositivo, visando divulgar
a visdo de Fredkin em territorio nacional, quanto um aspecto critico, visando desenvolver uma
analise mais aprofundada do significado filosofico dessa perspectiva.

Este trabalho esta dividido em trés capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a hipotese de Fredkin por meio de uma descricdo
detalhada de sua conjectura e tomando vérias de suas obras como referéncia. Iniciando com
uma contextualizagdo apresentando a pessoa de Edward Fredkin, partimos para suas
premissas basicas, analisando suas propostas para a construcdo de um modelo baseado na
conjectura e indicando algumas implicagdes derivadas dessa perspectiva.

O segundo capitulo muda o foco para um exame da nocdo de reducionismo,
esclarecendo o que se pretende entender com uma posi¢ao reducionista e como ela aparece em
contexto cientifico.

Por fim, o terceiro capitulo aplica as noc¢des apresentadas no segundo capitulo na
perspectiva defendida por Fredkin. Diante das nog¢des de reducionismo adotadas, serd
discutido de que maneira o pensamento de Fredkin se enquadra nela.

Basicamente, o roteiro deste trabalho consiste em oferecer a descri¢ao de uma posicao
especifica no primeiro capitulo, apresentar o pano de fundo filos6fico mais geral no segundo
capitulo e discutir como a hipotese do autor dialoga com esse conceito mais geral no terceiro

capitulo.
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Capitulo 1: Universo Digital

O protagonista deste trabalho, o estadunidense Edward Fredkin (1934-), ndo ¢
exatamente um filésofo de formacgao, mas sim um dos pioneiros no ramo da computagdo. Nao
obstante, ele se comprometeu com a defesa de uma tese tipicamente filosofica ao declarar que
0 universo em que vivemos poderia simplesmente ser um grande computador. Em outras
palavras, Fredkin atribui propriedades computacionais a realidade fisica'. Essa metafisica
computacional também pode ser encontrada em outros autores, mas Fredkin ¢ um dos
estudiosos que mais levam esse ponto de vista a sério, ja que, para ele, ndo se trata apenas de
afirmar que o mundo natural pode ser interpretado como um computador, utilizando o aspecto
computacional como uma metafora, mas sim entender esse mundo como um computador em
si mesmo. Para Fredkin, as leis da natureza consistem literalmente na execugdo de um
programa.

Vale ressaltar que a relagdo entre fisica e computagdo nio é estranha. E um fato
indiscutivel que a natureza é pelo menos parcialmente computavel, caso contrario ndo seria
possivel simular computacionalmente aspectos do mundo natural. Nao ¢ dificil desenvolver
simulagdes computacionais de certos sistemas fisicos: um aparelho de videogame, por
exemplo, pode exibir facilmente na tela de um monitor uma série de imagens representando
um personagem caindo de acordo com a aceleragdo da gravidade ou colidindo com outros
elementos do cenario seguindo as leis de conservagdo da quantidade de movimento. Uma
dificuldade maior surge ao se afirmar que a natureza ¢ totalmente computavel. Embora seja
possivel desenvolver simulagdes muito proximas do universo real, isso ndo significa que
todos os aspectos da realidade natural sejam contemplados na simulagido?. Na auséncia de uma

descri¢do ultima da natureza, nada parece garantir que essa natureza ndo venha a apresentar

1 Em Fredkin (2003), essa perspectiva ¢ chamada de Filosofia Digital (Digital Philosophy ou, abreviadamente,
DP).

2 E o que acontece nos projetos de realidade virtual. Via de regra, o objetivo de gerar uma realidade virtual ¢
construir, por meio simulagdes computacionais, elementos que sejam indistinguiveis de suas versdes
originais. Isso ndo exige uma reprodugdo exata de todos os detalhes fisicos do elemento em questdo, mas
apenas algum modo de causar uma impressdo de realidade para aqueles que experimentarem a simulagéo.
Obras de ficgdo cientifica que levam situagdes de realidades simuladas por computadores ao extremo (como
o popular filme Matrix, de 1999) geralmente imaginam alguma tecnologia capaz de modificar os estados
cerebrais dos personagens para gerar experiéncias sensoriais programadas. No caso da perspectiva de Fredkin
temos menos a ideia de vivermos em um ambiente simulado e mais a ideia de que o préprio universo seja, em
si mesmo, um sistema computacional. Talvez o universo fisico seja, de fato, a simulagdo do que ocorre em
um universo maior, mas o que esta em jogo € o fato do nosso mundo natural apresentar um comportamento
computacional. Ver Bostrom (2003) para um estudo mais aprofundado sobre a possibilidade de vivermos em
uma realidade simulada.

-11-



indecidibilidades que ndo possam ser capturadas por um processo computacional. Fredkin, no
entanto, declara que o mundo natural ¢ totalmente computavel. Para ele, tudo que ocorre na
natureza ¢ derivado de uma estrutura computacional basica responsavel por definir todas as
demais estruturas observadas em nosso dominio fisico, das menores as maiores escalas. Isso é
possivel desde que certas suposi¢des ontologicas sejam consideradas. No caso, o autor assume
que toda grandeza fisicamente significativa na natureza seria discreta. A partir disso, seria
possivel pensar em uma natureza capaz de atuar como um computador.

Neste capitulo, essa proposta de universo computacional sera apresentada em maiores
detalhes. Antes disso, porém, seria conveniente oferecer uma contextualizagdo por meio de

uma apresentagao da pessoa de Edward Fredkin, a mente por tras dessa ideia.

1.1. Edward Fredkin

De acordo com dados biograficos registrados em Wright (1988) e Hagar (2016),
Fredkin nasceu em Los Angeles, Califérnia, em 1934. Foi o ultimo dos trés filhos de
imigrantes russos que vieram para a América pouco tempo depois da Revolugio de 1917. Nao
teve um inicio de vida muito facil — sua mae foi vitima de cancer quando ele tinha apenas
onze anos e ndo teve muitos amigos durante a infincia’. Apesar disso, por ser interessado em
matematica e ciéncias fisicas desde crianga, Fredkin ingressou no Caltech (California
Institute of Technology) em 1951 para se tornar fisico. Diante das dificuldades por ter que
trabalhar enquanto estudava, preferiu interromper seu curso logo no segundo ano de
graduacdo para servir as Forcas Aéreas Americanas, se formando como piloto em 1955.
Iniciou seu contato com o mundo da computagdo em 1956, quando foi chamado para testar o
SAGE (abreviagao de Semi Automatic Ground Environment), um sistema com fins militares
de defesa aérea, nos laboratorios Lincoln, no MIT (Massachusetts Institute of Technology).
Como o SAGE ainda demoraria cerca de um ano para ser testado, aproveitou esse periodo
para aprender tudo que era preciso saber sobre computadores até aquela época. Seu talento
para lidar com essas novas maquinas era notavel e ndo demorou muito para que se tornasse
um especialista no assunto. Em 1958, Edward saiu das Forcas Aéreas para trabalhar na BBN
(Bolt, Beranek and Newman), uma empresa de consultoria em Boston, sob a supervisao do

psicologo e cientista da computagdo Joseph Carl Robnett Licklider (1915-1990), que nao

3 De acordo com o que revelou no artigo de Wright (1988), os garotos preferiam jogar futebol com uma pessoa
a menos no time do que escolher Fredkin para fazer parte da equipe.
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demorou para reconhecer as habilidades do recém-chegado, um reconhecimento que se
mostraria valioso alguns anos mais tarde. O trabalho de Fredkin envolvia, principalmente,
auxiliar os membros da equipe em assuntos ligados a computacdo. Em 1959, ele tem
contato com um PDP-1 (Programmed Data Processor-1), um computador relativamente
poderoso na época’, convencendo a BBN a adquirir a primeira maquina langada. Fredkin
havia sugerido algumas alteragdes de hardware para o desenvolvedor do equipamento,
Ben Gurley (1926-1963), que, para sua surpresa (cf. Hagar, 2016, p. 422), foram aceitas e
implementadas no produto final.

Em 1962, Fredkin deixou a BBN para montar sua propria empresa de tecnologia, a
Information International Incorporated ou simplesmente Triple-I. Um trabalho
particularmente importante dessa empresa foi desenvolvido para a Woods Holes, um instituto
oceanografico que precisava de um sistema capaz de traduzir certos dados obtidos por
equipamentos de pesquisas submarinas para um computador (cf. Wright, 1988, online).
O sucesso desse sistema permitiu um contrato com os laboratérios Lincoln, popularizando a
empresa em 1968 e tornando Fredkin um milionério com apenas trinta e quatro anos de idade
(Hagar, 2016, p. 423).

Em 1960, o MIT havia iniciado o Projeto MAC (Multi Access Computer ou Machine
Aided Cognition), um projeto de pesquisa em computacao e inteligéncia artificial apoiado pela
DARPA (Defense Department's Advanced Research Projects Agency), onde Licklider, o
supervisor de Fredkin na época da BBN, estava trabalhando. Robert Fano (1917-2016), o
primeiro diretor do projeto, chamou Fredkin para participar da equipe juntamente com outros
nomes fortes no cendrio da tecnologia computacional, como o matematico Marvin Minsky
(1927-2016). Em 1968, Licklider assumiu a direcdo do projeto e, juntamente com Minsky,
convenceu o chefe do Departamento de Engenharia Elétrica do MIT, Louis Smullin (1916-
2009), a aceitar Fredkin como professor visitante por um ano, lecionando uma disciplina
relacionada a resolug¢ao de problemas (cf. Hagar, 2016, p. 423). Ao fim daquele ano, em vista
do sucesso de seu trabalho, Fredkin foi aceito oficialmente como professor, vindo a se tornar
diretor do Projeto MAC entre 1971 e 1974. Foi uma contratacdo bastante atipica na histéria do
MIT, ja que Fredkin ndo possuia uma especializagdo académica superior completa (Hagar,
2016, p. 423). Nao obstante, o bom trabalho apresentado por Fredkin em seu ano como

visitante mostrou que ele era perfeitamente capacitado para assumir esse cargo. Além disso,

4 O PDP-1 ¢ famoso no meio hacker por ter sido o primeiro hardware a rodar o jogo de batalha de naves
Spacewar!, desenvolvido pelo cientista norte-americano Steve Russell.
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como a computagdo era uma area muito nova, havia uma grande falta de profissionais
familiarizados com computadores e o conhecimento pratico de Fredkin com essas maquinas
era inegavel.

Em 1974, Fredkin retorna para o Caltech, passando um ano sob a tutela do fisico
Richard Feynman (1918-1988), vencedor do prémio Nobel de fisica de 1965, a quem Fredkin
conheceu em 1961, em uma visita ao Caltech. Esse periodo permitiu tanto a Fredkin ensinar
as novidades da computagdo para Feynman, quanto a Feynman ensinar os avancos da fisica
para Fredkin. Feynman reconheceu Fredkin como um pensador original e promissor, capaz de
trazer um novo olhar para a fisica (cf. Wright, 1988, online).

Edward retornaria ao MIT em 1975, inspirado com sua atualizagdo de conhecimentos
em fisica, para trabalhar em suas ideias a respeito dos fundamentos da realidade natural: a
intuicdo de que o mundo se comportava como um grande computador. Muito desse
pensamento foi fortalecido em seu testes com autdmatos celulares no PDP-1 quando
trabalhava na BBN, mas essa intuicao ja o acompanhava pelo menos desde seus primeiros
contatos com maquinas computacionais na segunda metade dos anos 1950 (Hagar, 2016, pp.
422-423). Vale notar que seu contato com maquinas de computagdo durante o treinamento nos
laboratérios Lincoln despertou um forte sentimento de que um computador era o retrato da

perfeicao:

“Meu estilo de vida inteiro estava apenas esperando o computador chegar”, diz ele. “O
computador era em esséncia simplesmente a coisa perfeita.” Em alguns aspectos, um
computador era preferivel a qualquer outra aglomeracdo de matéria que ele ja havia
encontrado — mais sofisticado e flexivel do que outras maquinas inorganicas, ¢ mais logico do
que as organicas. “Veja, quando eu escrevo um programa, se eu 0 escrevo corretamente, ele
vai funcionar. Se estou lidando com uma pessoa, e eu digo a ela alguma coisa, e digo a ela
corretamente, isso pode ou ndo funcionar.”(Wright, 1988, online).

A citagdo acima também revela um aspecto da personalidade de Edward: seu forte
apreco pela racionalidade. Wright descreve Fredkin como um homem extremamente
racional, raramente esbocando emocdes, € que acredita haver uma resposta perfeitamente

logica para qualquer problema:

Fredkin exala racionalidade. Sua voz ndo ¢ tdo uniforme e precisa quanto a do Sr. Spock, mas
esta bem perto, ¢ os paralelos ndo terminam por ai. Ele raramente expressa emogdo - exceto,
talvez, por algum sinal minimo de irritacdo diante das circunstancias mais dificeis. Ele nunca
viu um problema que ndo tivesse uma solugdo perfeitamente 1dgica, e acredita fortemente que
a inteligéncia pode ser mecanizada sem limites. (Wright, 1988, online)
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Uma amostra dessa peculiaridade de Edward seria o fato de ele ter oferecido o
“Fredkin Prize”, uma alta recompensa em dinheiro destinada a qualquer um que conseguisse
elaborar um programa de computador capaz de derrotar um campedo de xadrez (cf. Wright,
1988, online). Tal proeza foi conseguida em 1997, quando o programa Deep Blue, criado por
Feng-Hsiung Hsu, ThomasAnantharaman e Murray Campbell, venceu o campeao mundial
russo Garry Kasparov®. Diante desse jeito de ser, ndo soaria tdo surpreendente que Fredkin
desenvolvesse uma visdo de mundo pautada em um algoritmo bem definido.

As teses pouco ortodoxas de Fredkin nunca foram muito bem recebidas pela maioria
dos estudiosos do MIT. Apesar disso, ele contou com alguns colaboradores, incluindo Marvin
Minsky, uma das pessoas mais influentes em sua vida intelectual (Hagar, 2016, p. 424). Além
de Minsky, Fredkin também contou com o apoio de alunos interessados na relagdo entre fisica
¢ modelos computacionais como o canadense Norman Margolus (1955-) e o italiano Tomaso
Toffoli (1943-). Juntamente com Margolus e Toffoli, Fredkin formou no MIT um grupo de
estudos denominado Mecanica da Informacdo (/nformation Mechanics), onde realizavam
pesquisas sobre esses assuntos € se mantinham atentos para novas ideias relacionadas ao tema
que surgissem no circulo académico (Longo & Vaccaro, 2013, p. 24). Por sinal, um grupo
razoavel de académicos também tinha algum interesse nessa linha de pesquisa, com um
destaque especial para o engenheiro alemdo Konrad Zuse (1910-1995), responséavel por
desenvolver o Z-3, um dos primeiros projetos de computador programavel, e autor do texto
Calculating Space ®(Zuse, 1970/1969), um dos primeiros trabalhos apresentando
explicitamente uma descricdo do universo fisico com base em sistemas computacionais
digitais. O trabalho de Zuse serviu como uma das mais fortes influéncias na sofisticagcdo das
ideias de Fredkin para uma digitalizacdo do mundo natural e uma representacdo das leis
fisicas por meio de um sistema de automatos celulares. Em 1981, Fredkin liderou a
organizacao da primeira Conferéncia de Fisica da Computag¢ao, um evento que contou com a
participagdo de diversos pesquisadores envolvidos ou interessados, em algum grau, com as
relagdes entre fisica, computacdo e informagdo, incluindo nomes como Konrad Zuse, John
Wheeler, Richard Feynman, Freeman Dyson, Carl Adam Petri, Arthur Burks, Rolf Landauer,

Hans Moravec, Norman Packard, Danny Hills e Gregory Chaitin entre os convidados (cf.

5 http://www-03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/deepblue/. Data de acesso: 03 de agosto de 2016.
6 Rechnender Raum, no original alemao.
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Longo & Vaccaro, 2013, p. 22)". Nessa conferéncia, muito foi discutido sobre a possibilidade
de descrever a natureza por meio de computagdo. Segundo Zuse, foi a primeira vez que suas
ideias a respeito de um universo digital foram levadas a sério (cf. Fredkin, 2003, p. 194;
Longo & Vaccaro, 2013, p. 25).

Fredkin deixou o MIT em 1986, mas nao abandonou completamente a vida académica.
Nos anos 90, ele lecionou por seis anos na Universidade de Boston e, mais recentemente, ja
nos anos 2000, se tornou professor na Universidade Carnegie Mellon (Hagar, 2016, p. 424).
Embora suas ideias ndo tenham tanto apoio quanto gostaria, Fredkin ndo desiste de defendé-
las e a maioria de seus textos sobre o assunto estd disponivel gratuitamente ao publico por
meio da Internet®. Na sequéncia, esses pensamentos serdo explorados com maior

profundidade.

1.2. Natureza Finita

O ponto de partida do pensamento de Fredkin envolve a adogdo de uma caracterizagao
especifica da natureza que permita a descricdo exata dos sistemas fisicos por meio de um
modelo computacional. Essa caracteristica béasica é denominada Natureza Finita® e pode ser
definida como a hipotese de que todas as grandezas trabalhadas pela fisica sdo discretas e

finitas. Nas palavras do autor:

Natureza Finita é a hipotese de que fundamentalmente toda grandeza da fisica, incluindo
espaco e tempo, se revelara discreta e finita; de que a quantidade de informacdo em qualquer
volume pequeno de espaco-tempo serd finito e igual a um pequeno nimero de possibilidades.
(Fredkin, 1993, p. 116)

Uma estrutura pode ser considerada discreta se todos os pontos de seu dominio forem
isolados, sendo que um ponto x serd isolado em uma estrutura A se existir uma vizinhanca de
x na topologia de A que ndo tenha nenhum ponto pertencente a A com excec¢do de x (cf.
Beraldo-de-Araujo & Baravalle, 2016, p. 3). Nesse sentido, nimeros naturais constituem uma
estrutura discreta, mas 0 mesmo nao ocorre com nimeros reais: se representarmos todos os

niimeros reais como pontos em uma reta nunca encontraremos pontos isolados'.

7 Os trabalhos apresentados no evento foram arquivados no volume 21 do periddico International Journal of
Theoretical Physics, em 1982.

8 Ver o endereco http://www.digitalphilosophy.org. Data de acesso: 28 de agosto de 2017.

9 No original, Finite Nature.

10 Note que no caso dos numeros naturais temos uma estrutura infinita e discreta, ou seja, infinitude permite
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Por muito tempo, principalmente com o advento do calculo diferencial e integral
desenvolvido no século XVII, os fisicos consideraram a natureza como fundamentalmente
ndo-discreta, utilizando equagdes diferenciais de varidveis continuas para descrever os
fendomenos naturais. Isso € bem intuitivo quando grandezas fundamentais como espago e
tempo sdo levadas em conta. De acordo com a fisica classica, a trajetoria de uma particula no
espaco pode ser representada por uma linha com tantos pontos quanto niimeros reais, assim
como o tempo decorrido no deslocamento da particula pode ser entendido como um fluxo
ininterrupto de uma quantidade ndo-enumeravel de instantes nao isolados. Consequentemente,
grandezas derivadas da mudanga de posi¢do no espago em um certo intervalo de tempo, como
velocidade e aceleragdo, também serao fungdes continuas de suas varidveis dependentes. Se
espaco e tempo sdo mesmo grandezas fisicas fundamentalmente continuas, as teorias fisicas
definidas por equagdes diferenciais sdo, de fato, uma descricdo correta da natureza.
Entretanto, a continuidade do espago e do tempo fisico ndo ¢ uma necessidade l6gica: nao
podemos definir, a priori, que essas grandezas ndo demonstram um carater discreto.

O debate da continuidade do espaco e do tempo existe, pelo menos, desde os famosos
paradoxos de Zendo de Eleia (c. 490-430 AC), critico tanto de uma visdo continua quanto
discreta de grandezas espaciais ¢ temporais. Como um discipulo de Parménides (c. 530-460
AC), Zendo era contrario a realidade da pluralidade, do movimento e da mudanca. Assim
sendo, apresentou diversas ilustragdes em que alguma conclusdo absurda surgia quando
espaco e tempo eram pensados como constituidos de partes finitas ou infinitas (Aristoteles,
1991a, 231a18-241b32). O desenvolvimento da matematica e da filosofia dos séculos
seguintes forneceu solugdes a muitos dos problemas indicados por Zendo, mas ainda ndo ha
um posicionamento definitivo sobre a natureza da continuidade do espago e do tempo. Por
mais que equagdes diferenciais funcionem bem aos nossos propodsitos cientificos, ndo ha
garantia alguma de que descrevam realmente a natureza e ndo sejam apenas boas
aproximacodes. Para o filosofo da ciéncia Amit Hagar, essa ndo ¢ uma questdo que podemos

definir apenas pela logica:

A questdo em jogo, portanto, ndo € a consisténcia dessas estruturas, mas sim sua
aplicabilidade ao mundo fisico: que descricdo matematica, a discreta ou a continua, ¢ uma

discretude, mas uma estrutura finita necessariamente serd discreta, pois se essa estrutura admite apenas uma
quantidade finita de pontos, entdo ndo poderemos encontrar infinitos pontos entre dois pontos quaisquer e,
consequentemente, seria possivel isolar qualquer ponto dessa ontologia em alguma vizinhanga, mesmo que
seja muito pequena. Desse modo, definir uma “Natureza Finita” ja implica uma “Natureza Discreta”. Nao
obstante, Fredkin possui uma defini¢@o propria de discreto que sera apresentada na proxima secéo.
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descricdo adequada da realidade fisica? E se ambas sdo descrigoes adequadas, entdo qual
delas é mais fundamental? (...) A notavel aplicabilidade do continuo em descrever o espaco
macroscdpico nao pode ser tomada como uma evidéncia garantida por conta de sua aparente
singularidade; como no caso das geometrias ndo-Euclidianas, a natureza fundamental do
espaco fisico pode muito bem ser diferente, e claramente ndo precisa ser decidida por meros
argumentos a priori. (Hagar, 2014, p. 35)

Assim como a geometria do espago nao pode ser definida como euclidiana por
argumentos a priori, o carater discreto ou continuo da natureza também nao pode ser definido
desse modo. Se nao for logicamente necessario que a realidade natural seja fundamentalmente
continua, entdo ¢ perfeitamente possivel que representacdes discretas sejam a descri¢ao
adequada da natureza fundamental. Seguindo esse raciocinio, ndo ha impedimentos puramente
l6gicos para trabalhar com base na Natureza Finita.

Mesmo que Fredkin esteja logicamente autorizado a assumir a Natureza Finita como
uma possibilidade, isso ndo significa que ela seja verdadeira. Diante disso, € preciso mais
alguma justificativa para escolher essa hipdtese em detrimento da nogdo continua de natureza.
Como ja mencionado, a historia mostrou, ao longo dos séculos, que equagdes diferenciais sao
muito Uteis para descrever variagdes nos sistemas fisicos. No entanto, a tecnologia do século
XX permitiu o desenvolvimento de sistemas computacionais que permitem representar os
mesmos sistemas fisicos com um grau consideravel de aproximagdo por meio de simulagoes.
Tanto simulagdes computacionais quanto equagdes diferenciais podem ser excelentes
ferramentas para descrever a realidade fisica. Porém, se a natureza for discreta, equacdes
diferenciais ndo retratam fielmente a realidade, enquanto se a natureza for continua, nossas
simulagdes de computador ndo sdo reprodugdes completas do que ocorre no mundo natural.
Caso a natureza seja mesmo continua, seria preciso uma quantidade infinita de passos
computacionais para processar com exatiddo todos os dados presentes em uma por¢ao
extremamente pequena de espaco e tempo. A existéncia de tantos dados em uma regido
espago-temporal tdo mintscula causou espanto no fisico Richard Feynman, levando-o a
questionar a legitimidade desse fato. Em seu livro The Character of Physical Law (Feynman,

1965), lemos o seguinte:

Sempre me incomodou que, de acordo como as leis sdo entendidas hoje, uma maquina
computacional tome um numero infinito de operagdes logicas para revelar o que ocorre em
uma regido arbitrariamente pequena de espago em um intervalo arbitrariamente pequeno de
tempo. Como tudo isso pode se dar em um espaco tdo pequeno? Por que deveria levar uma
quantidade infinita de ldgica para revelar o que acontece em uma por¢do tdo pequena de
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espago-tempo? Entdo eu tenho frequentemente elaborado a hipotese de que fundamentalmente
a fisica ndo requeira uma sentenga matematica, de que no fim a maquinaria sera revelada e as
leis se tornardo simples, como um tabuleiro de damas com todas as suas aparentes

complexidades. (Feynman, 1965, pp. 57-58).

Feynman suspeita que exista uma limitagdo para os dados contidos em um volume
finito de espago-tempo, motivado principalmente por um estranhamento diante da
complexidade computacional que uma quantidade infinita de dados exigiria. Embora
simplicidade seja desejavel do ponto de vista cientifico, ela ndo garante uma certeza a respeito
do comportamento real da natureza. Talvez o mundo seja mesmo complexo, no sentido de
apresentar uma infinidade de dados em cada por¢ao espago-temporal, independentemente de
nossa preferéncia por simplicidade. Por outro lado, também ndo ha garantia alguma de que o
mundo natural ndo seja fundamentalmente simples e os dados contidos em cada porgao
espago-temporal sejam finitos.

O autor compreende que a hipotese de Natureza Finita ndo ¢ indubitavelmente correta,
mas a assume como verdadeira, como um ponto de partida necessario para defender seu ponto
de vista. Em seu modo de pensar, ndo ha como definir um sistema computacional para a
natureza sem se comprometer com a Natureza Finita. Ao revisar suas ideias em um artigo de

2004, Fredkin diz o seguinte:

Nao podemos progredir nessa discussdo sem assumir que a fisica ¢ sempre localmente finita.

Nao pretendemos argumentar nesse ponto, muito embora ndo saibamos a natureza de como ou

porque isso deve ser verdadeiro; nos assumimos que ¢ verdadeiro.(Fredkin, 2004, pp. 35-
36).

Na opinido de Fredkin, uma motivagdo para apostar na Natureza Finita seria a
tendéncia da atividade cientifica em adotar representacdes discretas. Muitos conceitos da
fisica, antes pensados como continuos, agora sdo fisicamente significativos apenas quando
pensados como discretos. Fredkin apresenta alguns exemplos disso (Fredkin, 1993, p. 116-
117). Um primeiro exemplo seria a propria constitui¢do da matéria. Por muito tempo, pela
dificuldade em observar o que ocorre em escalas muito pequenas, muitos cientistas
duvidavam da coeréncia da teoria atomica. Com novas descobertas, como a explicacdo do
movimento browniano, e novas tecnologias, como o microscopio de tunelamento, um modelo

de matéria constituida de particulas minimas € tido como a melhor explica¢do atualmente. Um
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segundo caso seria a eletricidade: se antes a eletricidade era pensada como um fluido, hoje ¢é
entendido que cada particula elementar contribui com uma quantidade minima de carga
elétrica. Um terceiro exemplo seria a energia. Max Planck (1858-1947) inaugurou o campo da
fisica quantica ao explicar a incompatibilidade entre as previsdes tedricas e os dados
experimentais da radiagdo emitida por um corpo negro. O desenvolvimento da mecanica
quantica levou a explicagdo de que essa energia ndo era irradiada pelo corpo de modo
continuo, mas em parcelas minimas (os quanta). Além disso, os avangos nessa area mostraram
que muitas outras propriedades surgiram no escopo da teoria assumindo apenas uma
quantidade finita de valores bem definidos (como o momento angular intrinseco dos elétrons,
o spin, que s6 pode assumir dois estados). Todos esses exemplos demonstram que nao ha
como garantir que as observagdes empiricas futuras ndo exigirdo alguma representacdo
discreta para uma fisica coerente. Além disso, Fredkin salienta que, em termos experimentais,
a fisica discreta parece mais acessivel do que a fisica continua. Esse argumento ¢ claramente
mais pragmatico do que realista, mas vale a pena destaca-lo. A quantizacao de conceitos pode
ser aceita quando um fenomeno s6 ¢ explicado satisfatoriamente em um dado grau de
observagdo por meio de grandezas discretas (como no caso da radiagdo do corpo negro). Uma
continuidade, por sua vez, exigiria uma fragmentacao infinita por defini¢do, tornando muito
dificil pensar em um experimento concreto capaz de comprovar definitivamente a existéncia
de uma grandeza continua. Nas palavras do autor:

Até agora ndo ha um argumento convincente baseado em evidéncias experimentais que aponte

para qualquer grandeza da fisica como definitivamente continua. O que frequentemente

dizemos ¢ “Se ¢ discreta, entdo a quantizagdo deve ocorrer abaixo de algum nivel.” E dificil

propor até mesmo um teste que poderia verificar que alguma grandeza da fisica fosse de fato
continua. (Fredkin, 1993, p. 117)

Mais uma vez: ndo € possivel provar definitivamente se a hipotese de Natureza Finita ¢
mesmo verdadeira, mas Fredkin oferece razdes para toma-la como uma possibilidade ao se
orientar pela propria historia da ciéncia. Um raciocinio indutivo ndo pode garantir a certeza de
uma conclusdo, mas oferece plausibilidade para a aceitacdo de uma proposi¢dao. Se for
minimamente razoavel se guiar pela tendéncia da historia, entdo também sera minimamente
razoavel acreditar que a tendéncia de grandezas antes pensadas como continuas se revelem
como discretas no decorrer do trabalho cientifico. Para a sorte de Fredkin, muitas teorias

fisicas contemporaneas, como a gravidade quantica em lago (cf. Smolin, 2001), defendem que
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uma saida para a unificagdo de todas as forcas da natureza seja justamente um corpo teorico
onde espago e tempo sejam pensados como discretos. Ha também esforcos experimentais para
encontrar evidéncias favordveis a discretude do espago e do tempo (e.g. Hogan, 2012). Diante
disso, a hipotese de Natureza Finita deve ser encarada, no minimo, como uma conjectura nao
imediatamente descartavel.

O fato ¢ que uma perspectiva computacional da realidade entra em voga se a Natureza
Finita for tomada como verdade (Fredkin, 2003, p. 201). Se hd apenas uma quantidade
limitada de estados possiveis em uma por¢ao de espaco-tempo, entdo ¢ perfeitamente possivel
que exista um isomorfismo entre as transicdes desses estados e as transi¢des de um algoritmo
computacional. Aceitando a Natureza Finita, também damos abertura para os modelos
previstos em uma conjectura digital, onde cada estado bem definido no sistema computacional

poderia ser mapeado diretamente a um estado bem definido da natureza. Segundo Fredkin:

Uma consequéncia da natureza finita ¢ que todo volume finito de espaco-tempo pode estar em
apenas um de um numero finito de estados (...). Dada a suposi¢cdo da NF (Natureza Finita), é
tautologicamente verdadeiro que um computador digital finito possa executar um modelo
exato. Claro, ha uma contingéncia quanto as condigdes iniciais e condigdes de contorno,
juntamente com um programa correto para o computador. Além disso, eventualmente deve ser
possivel encontrar um modelo de processos informacionais que mapeie univocamente seus bits
ou variaveis de n-estados de modo direto nas quantidades correspondentes da fisica que esta
modelando.(Fredkin, 2004, p. 36)

1.3. Informacio e Digitalidade

Os termos “informacdo” e “digital” aparecem com frequéncia nos textos de Fredkin.
Diante disso, antes de prosseguir com os pormenores do pensamento do autor, ¢ importante
apresentar com uma maior clareza como esses conceitos sao definidos em seus trabalhos.

Em um dos artigos mais recentes do autor (Fredkin, 2013), ele declara que, em sua
perspectiva, toda informagdo deve ser representada de modo discreto por uma configuracao,
uma coleg¢do espacialmente distribuida de estados que podem ser interpretados de maneira
significativa por algum processo. Assim, a no¢do de informacdo para Fredkin envolve
conceitos como “discreto”, “estados”, “processo”, “configura¢do” e “significativo”.

Para comecar, o autor define “discreto” (discrete) como a propriedade de um sistema

finito fechado capaz de assumir N estados possiveis distintos que possam entrar em uma

relacdo de um-para-um com N numeros inteiros distintos (cf. Fredkin, 2013, p. 370). Assim
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sendo, uma informagdo sera representada de modo discreto quando assumir uma quantidade
finita de N estados possiveis diferentes mapeaveis com N inteiros diferentes.

J& um “estado” (state) pode ser definido como tudo aquilo que possui um
“significado” (meaning) determinado por algum “processo” (process). Diversos estados
organizados espacialmente constituem uma ‘“configuracdo” (conmfiguration). Assim,
dependendo do processo em jogo, significados distintos podem ser atribuidos para certas
configuragdes. Os conceitos de processo e significado ndo sdo muito Obvios, mas o
entendimento se torna mais claro com exemplos dados pelo proprio autor (cf. Fredkin, 2013,
p. 374): em um computador digital comum, diferentes regides magnéticas de um disco rigido
representam diferentes estados individuais e, em conjunto, formam configuracdes que
possuem significados dependendo do processo. Considere um arquivo de video .MPEG
gravado no disco rigido de um computador qualquer. O modo com que as orientagdes
magnéticas nas diferentes regides do disco estdo organizadas determinam uma configuracao
correspondente ao arquivo. O que essa configuracdo significa dependera do processo
executado. Caso o processo seja a abertura do arquivo por um programa de execucdo de
videos, entdo o significado dessa configuracdo envolvera algo como a transmissao de dados
para o sistema de video do computador, de tal maneira que uma série de imagens apareca em
sequéncia na tela do monitor. Caso o processo seja a gravagcdo do video em um pendrive,
entdo o significado da configuracdo seria um conjunto de dados que deve ser copiado para a
memoria do dispositivo. Configuragdes, portanto, possuem significados atribuidos por
processos. Uma configuragdo pode nio ter significado algum para um dado processo, embora
tenha muito significado para outros, como um arquivo de som que ndo ¢ aberto por um
programa de edi¢do de imagens, mas pode ser reproduzido por um software multimidia que
processa tanto dados de dudio quanto de video.

Em resumo, informag¢do ¢ um conceito associado a uma configuracdo dotada de
significado em termos de algum processo''. No caso do universo digital, centro da filosofia do
autor, a configuracdo que particularmente nos interessa diz respeito aos estados minimos
dotados de significado para algum processo no espago e no tempo. Como ja vimos, de acordo
com a Natureza Finita, esses estados sdo finitos e contaveis, portanto, podem ser associados
aos numeros inteiros, representando a informac¢ao de modo discreto. Mas representacao de

informacdo discreta também poderia ser entendida como informacgdo digital. Resta ainda

11 Nesse sentido, a concepcao de informagdo de Fredkin parece depender mais de semantica, ao contrario de
definigdes de informacédo independentes de significado, como ¢ o caso de Shannon (1948).
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esclarecer o conceito do termo “digital”.

Um exemplo imediato de dispositivo que trabalha com informagdo digital sdo os
computadores digitais. Ao contrario de seus antepassados analogicos, computadores digitais
conseguem diferenciar configuracdes especificas de um sistema e associa-las a digitos (dai a
palavra “digital”, entendendo “digital” como uma associagdo com digitos). A palavra “digito”
pode ser entendida em dois sentidos diferentes: em um sentido mais abstrato, digito seria um
elemento de um conjunto contével de simbolos, enquanto em um sentido mais concreto, digito
pode ser definido como o estado macroscopico de um sistema capaz de ser diferenciado sem
ambiguidade com relagdo a outros estados (cf. Piccinini & Scarantino, 2011, pp.7-8). Desse
modo, um computador digital opera de acordo com o reconhecimento de configuracdes
macroscopicas especificas em seu sistema. Assim, a passagem de corrente elétrica pelos
terminais do circuito de um processador em uma dada configuracdo do sistema pode ser
associada ao digito “1” e a auséncia de corrente elétrica, na mesma configuragao, poderia ser
associada ao digito “0”. Se a configuracao fisica desses estados pode ser associada a digitos,
entdo podemos concluir que a informacdo atribuida a esses estados ¢ digital. Informacao
digital, nesse entendimento, pode ser definida como uma configuragio associavel a digitos'.

Repetimos mais uma vez que partimos da suposi¢cdo de Natureza Finita, onde um
volume de espago-tempo apresenta uma quantidade finita de estados distintos possiveis. Se
esses estados podem ser mapeados com um conjunto finito de nlimeros inteiros, entdo podem
ser representados por digitos. Se podem ser representados por digitos, entdo os estados
presentes em um volume de espago-tempo de nosso universo podem exibir o que definimos
como informagio digital®.

Ocorre que, de acordo com a visao de Fredkin apresentada acima, informagao implica
em estados com significado para algum processo. Se afirmamos que os estados finitos de
nosso espaco-tempo exibem informagao digital, entdo também devemos supor que existe um

processo capaz de apontar algum significado para esses estados. Ora, sabemos que os

12 O modo mais simples de representar digitos ¢ por meio de um sistema bindrio, ou seja, cada digito sendo
associado a um entre dois simbolos (via de regra, 0 ou 1). Digitos representados dessa maneiras sdo
chamados de “digitos binarios” ou simplesmente bits (“binary digits”), termo cunhado por John Tuckey
(1915-2000).

13 A discussd@o com respeito a descrigdo digital de nossa realidade pode tomar um caminho bem mais
complicado. Para alguns autores, “digital” ¢ “analdgico” sdo apenas modos de representacdo que dependem
do grau de abstracdo do observador em relagdo a realidade (Floridi, 2009). Assim, ndo faria sentido admitir
uma postura realista quanto a natureza digital ou analdgica do mundo. Outros autores (e.g. Berto &
Tagliabue, 2014) discordam dessa posi¢do. Neste trabalho ndo aprofundaremos essa discussdo. Para os
nossos propositos, consideramos possivel a ideia de Fredkin a respeito da digitalidade presente no mundo e, a
partir disso, analisamos as implica¢des filosoficas de nosso interesse.
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fendmenos naturais obedecem as leis da fisica. Duas particulas colidindo obedecem a
conservagao da quantidade de movimento, por exemplo. Essas leis indicam que deve existir
algum significado atribuido aos sistemas fisicos, de modo que, dadas certas condicdes, certos
comportamentos sdo observados. Assim, as leis fisicas devem cumprir o papel de processos
que dao algum significado aos estados fisicos. O que Fredkin propde ¢ que, uma vez que a
informacao dos estados fisicos seja entendida como digital, entdo os processos definidos pelo
que chamamos de leis fisicas envolvem manipulacdo de dados digitais, o que ndo seria
diferente do funcionamento de um computador digital.

A conclusdo parece plausivel teoricamente, mas, na pratica, ndo ¢ tdo simples. O
desafio de Fredkin ¢ oferecer um modelo computacional que atenda seus pressupostos e
também seja capaz de explicar as leis fisicas conhecidas com o mesmo grau de sucesso
empirico do presente. Até a data em que este texto foi escrito, nenhum modelo definitivo foi
apresentado. O proprio Fredkin admite que sua conjectura se trata de uma area muito nova e
ainda ha muito a ser estudado antes de indicar uma solu¢do capaz de atender todas as
expectativas cientificas (Fredkin, 2003, p. 189). Enquanto essa meta ndo ¢ atingida, tudo que ¢
afirmado nessa linha de pesquisa estd no territorio das conjecturas tedricas. Entretanto,
Fredkin tem seus palpites: ele possui alguma ideia de como poderia ser um programa capaz de
representar a realidade em alguma escala fundamental com precisdo. O estudo da elaboragao
dos detalhes referentes ao software que descreve nosso universo ¢ chamado pelo autor de
Mecanica Digital (abreviadamene MD)" (cf. Fredkin, 1990; Fredkin, 2003).

Cabe ressaltar que o programa da natureza atua em uma escala ainda menor do que a
fisica atual esta acostumada. Em escalas maiores, nossas ja conhecidas teorias fisicas baseadas
em equagdes diferenciais funcionam muito bem, mas a Mecénica Digital rege uma escala
inferior a conhecida, onde as unidades de espago e tempo assumem os estados associados a
informagdo digital interpretada como significativa pelo programa. Fredkin n3o d4 uma
confirmagdo do nivel dessa escala. E possivel que ela seja algo extremamente pequeno, ao
nivel da escala de Planck (cerca de 10°° m), mas o autor ndo vé motivos para que essa escala
minima ndo seja algo mais proximo de nossos recursos, na ordem de 10" m (Fredkin, 1993,
p. 116). A condicao € que o programa consiga descrever os mesmos fenomenos descritos pelas
outras teorias, seja a escala muito pequena ou nao muito distante das escalas que ja temos

acesso. Existindo uma escala de tamanho em que a informacdo contida ali possa ser

14 No original, Digital Mechanics.
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identificada por um programa e permita derivar as mesmas previsdes de nossa fisica ja
conhecida, ndo haveria motivos para rejeitar a perspectiva digital de natureza como mera
especulagdo.

De acordo com Fredkin (2003, p. 190), a elabora¢ao de um modelo de universo digital
deve ser pensada levando em conta trés principios: simplicidade, economia e navalha de
Occam'. Em outras palavras, a Mecanica Digital trabalha para encontrar o algoritmo mais
simples e eficiente possivel. Vale reforcar mais uma vez que simplicidade ¢ um valor
cognitivo e ndo precisa necessariamente ser um aspecto da natureza. No entanto, se existir um
algoritmo simples, capaz de emular um programa complexo exibindo os mesmos resultados a
partir dos mesmos dados de entrada, seria perfeitamente razoavel do ponto de vista pratico
utilizar este programa em nosso trabalho cientifico. As suspeitas de Fredkin com relacdo ao
sistema computacional responsdvel pela representagdo do universo apontam para um
autdbmato celular universal reversivel (ACUR'®), em outras palavras, um autdmato celular
capaz de executar computacdo universal e reversivel. Diante disso, seria conveniente discutir
0 que sdo autdomatos celulares, computacdo universal e computacdo reversivel para uma
melhor compreensdo das razdes para esse tipo de sistema ser escolhido. Esses serdo os temas

das préximas secoes.

1.4. Automatos Celulares

De acordo com Poundstone (1985, pp.14-15), as primeiras ideias de autdmatos
celulares surgiram por volta da década de 1950, com o matemdtico hungaro naturalizado
estadunidense John von Neumann (1903-1957) e o matematico polonés Stanislaw Ulam
(1909-1984). Havia um interesse de von Neumann em representar matematicamente a
reproducao de seres vivos para mostrar que aspectos reprodutivos nao sao uma exclusividade
de sistemas bioldgicos. Para tanto, ele aplica ideias de Ulam que envolviam programas de
computador capazes de gerar padrdes geométricos complexos por repeticdes de instrugdes. O
resultado foi um sistema dividido em unidades minimas capazes de assumir diversos estados
dependendo de regras bem definidas. Grosso modo, o sistema concebido por von Neumann

seria como um enorme tabuleiro dividido em vérias casas, onde cada uma delas poderia

15 “Navalha de Occam” ¢ um termo que faz referéncia ao pensamento do filosofo medieval William Occam
(1285 — 1347) de sempre dar preferéncia a explicagdo mais simples possivel (cf. Fredkin, 2003, p. 190, Nota
2).

16 No texto original, Reversible Universal Cellular Automata (RUCA) (Fredkin, 2003).
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assumir 29 estados diferentes, contando com o estado vazio. Dada uma configuracdo inicial, o
estado global do tabuleiro mudaria de acordo com regras bem estabelecidas. Poundstone

resume bem essa explicagdo:

O espago celular de Von Neumann pode ser pensado como uma exdtica e solitaria forma de
xadrez. O tabuleiro ¢ ilimitado, e cada quadrado pode ser vazio ou conter um dos 28 tipos de
pecas do jogo. O jogador solitario arranja as pecas do jogo em um padrao inicial. A partir dai,
regras estritas determinam todas as configuragdes sucessivas do tabuleiro. (Poundstone, 1985,
p- 16)

Com o passar dos anos, o interesse por autOmatos celulares cresceu
consideravelmente, tendo em vista a versatilidade desses sistemas na modelagem de padrdes
complexos a partir de regras de transicao simples. Exemplos de situa¢des simuladas por
automatos celulares incluem turbuléncia de fluidos, crescimento de plantas, teoria ecologica,
evolucao de DNA, propagacao de doengas contagiosas, dinamica social, incéndio de florestas
e padrdes de atividade elétrica em redes neurais (cf. Illachinski, 2001).

Hé4 uma grande variedade de autdmatos celulares possiveis, mas, em geral, eles
possuem cinco caracteristicas basicas (cf. [llachinski, 2001, p. 5), a saber:

Distribui¢cdo de células: a base do sistema envolve uma distribuicdo de objetos
minimos denominados células em uma, duas, trés até n dimensdes.

Homogeneidade: todas as células sdo equivalentes em seu formato. Nao ha restrigdes
quanto a forma geométrica das células (em um automato celular de duas dimensdes cada
célula poderia ter formato triangular, retangular ou hexagonal, por exemplo).

Estados discretos: cada célula pode assumir um estado entre uma quantidade finita de
estados possiveis.

Interagoes locais: cada célula possui uma relacdo de vizinhanga local com uma ou
mais de outras células do sistema de modo que cada célula s6 poderad interagir com sua
vizinhas.

Dinamica discreta: em cada unidade discreta de tempo nesse sistema, cada célula
atualiza seu estado atual de acordo com regras de transicdo que levam em conta os estados da
célula e de suas vizinhas.

Por mais simples que essas caracteristicas sejam, automatos celulares podem exibir um
comportamento altamente complexo a partir dessa simplicidade. Mais do que isso: autdmatos

celulares sdo modelos computacionais. Dada uma configura¢do inicial das células como
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entrada (input) em um dado instante de tempo, a regra do autdmato permite gerar uma nova
configuragdo para as células como saida (output) no proximo instante de tempo. Isso pode
simular diferentes algoritmos computacionais. Para um maior esclarecimento, estudaremos
brevemente dois exemplos de autdmatos celulares: o autdmato celular de uma dimensao

elementar e o mais famoso automato celular em duas dimensdes, o Jogo da Vida.

1.4.1. Automato Celular Unidimensional Elementar

Consideremos um automato celular definido com um conjunto enumeravel C = {c, c,,

.., Cn} de cé€lulas em algum formato (por exemplo, quadrado) distribuidas em uma tUnica

dimensdo (uma linha ou uma coluna) de modo que cada célula possa assumir um dos k
estados associados ao conjunto X = {0, 1, ..., k - 1} em um instante de tempo t, onde t €N.
Assim, o estado de uma célula c; no instante t pode ser dado por uma funcdo o; (t)€ X. Em
uma dimensao, o estado de cada célula no instante t + 1 (ou seja, o; (t + 1)) dependerd do

estado da propria célula e de suas vizinhas de acordo com uma fungao ¢ tal que:

oi(t+ 1) =0( 6:(t), Giri1(2), ..., Cir1(t), Cii(t) )

Aqui, r especifica a quantidade de células em cada lado que contam como vizinhas
para a célula 1 (em um autdomato celular unidimensional em uma linha, cada célula teria até r
vizinhas do lado direito e até r vizinhas do lado esquerdo'’). A func¢do ¢ dependerd de uma (2r

r+1

+ 1)-upla indicando um padrdo de estados com k * ' possibilidades de vizinhanga. Para cada
vizinhanga possivel, ¢ oferece um estado especifico para a célula i. No caso mais simples, o
chamado autémato celular elementar'®, onde X conta com apenas dois estados (0 e 1, portanto
k = 2) e cada célula s6 tenha o maximo de uma vizinha de cada lado (r = 1), teremos ¢ em
fun¢do de uma tripla dada pelos estados da célula i, 1 + 1 e i — 1, gerando 8 padrdes de
vizinhanga. Nessas condi¢des, com 8 padrdes de vizinhanga que podem levar a dois estados
possiveis cada um, haverd um total de 256 maneiras de definir c; (t) com base em ¢, ou seja,

256 regras possiveis ditando o comportamento do autdOmato. As regras para autOmatos

17 Aqui imaginamos uma linha ou coluna infinita de células, mas ¢ perfeitamente possivel imaginar um
autdmato celular unidimensional finito. Nesse caso, poderiamos definir alguma regra especial para o
comportamento das células nas bordas (talvez uma indicacdo para considerar a auséncia de uma célula na
vizinhanga como uma célula em estado 0) ou desenvolver uma topologia especifica em que a primeira célula
seja vizinha da ultima célula, como se as células estivessem distribuidas em uma superficie cilindrica ou
toroidal.

18 No original, Elementary Cellular Automata.
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celulares nessas condi¢gdes foram enumeradas de 0 a 255 e estudadas detalhadamente por
Stephen Wolfram (cf. Wolfram 1983, 1984, 2002), responsavel por catalogar diferentes
padrdes apresentados por automatos celulares unidimensionais quando os estados das células
em cada instante de tempo sdo analisados em paralelo para cada regra aplicada. Tomaremos a
Regra 90 como exemplo base.

De acordo com a Regra 90, a célula 1 sempre assume o estado 0 quando ambas as suas
células vizinhas tomam o estado 0 ou quando ambas tomam o estado 1 e assume o estado 1
caso uma das vizinhas esteja no estado 0 e a outra vizinha esteja no estado 1. A figura abaixo "’
representa todos os casos possiveis para esta regra: tomamos a célula central como nossa
célula i1 de referéncia e, na linha logo abaixo, ¢ indicado qual serd seu estado com base nas
duas vizinhas. Adaptando a figura as defini¢des apresentadas acima, uma célula em branco ¢

equivalente a uma célula no estado 0 e uma célula preenchida ¢ equivalente a uma célula no

estado 1.

Figura 1: Representagdo da Regra 90, mostrando como a célula central variard em relag@o as vizinhas.

Adotando esta regra, vejamos o que ocorre quando a mesma ¢ aplicada, partindo de
um instante inicial (t = 0), onde apenas uma célula da linha esteja preenchida. A Figura 2

mostra essa situagao:

Figura 2: Estado do conjunto de células em t =0 com uma tnica célula preenchida.

No proximo instante, a regra ¢ aplicada. A Unica célula preenchida ¢ esvaziada (pois
tem duas células vizinhas em branco), mas suas duas vizinhas sdo preenchidas (pois ambas
possuiam uma vizinha em branco e uma vizinha preenchida). Assim, teremos o que ¢

mostrado na Figura 3:

19 As figuras exibidas nesta se¢do foram retiradas do aplicativo NetLogo, disponivel em www.netlogoweb.org.
Data de acesso: 22 de agosto de 2016.
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Figura 3: Evolugdo do autémato celular unidimensional de t = 0 (primeira linha) para t =1
(segunda linha) de acordo com a regra 90.

Se a regra continuar a ser aplicada mais nove vezes, veremos o padrdo formado pelo

autdmato no decorrer do tempo até t = 10. Isso € o que a Figura 4 apresenta:

Figura 4: Evolugao do automato celular unidimensional de t = 0 (primeira linha) até t = 10
(décima primeira linha) de acordo com a regra 90.

Assim, prosseguindo na aplicacdo da mesma regra até¢ t = 128, teremos um padrao

como o apresentado na Figura 5 a seguir:

Figura 5: Evolugdo do automato celular unidimensional de t = 0 a t = 128 de acordo com a regra 90.
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Notamos na Figura 5 que, quando a Regra 90 ¢ aplicada por uma quantidade
apreciavel de tempo, um padrio interessante comega a transparecer quando todas as linhas sdao
analisadas simultaneamente. Mais precisamente, encontramos diversos agrupamentos
triangulares de células preenchidas que obedecem um padrio préximo de uma dimensdo
fractal dada por um fator log,3 (cf. Wolfram, 1983, p. 607). Esse comportamento ndo ¢ uma
exclusividade da Regra 90. Diversas outras regras permitem o surgimento de padrdes
qualitativamente complexos. Os diferentes tipos desses autdomatos celulares unidimensionais

basicos foram separados em Wolfram (1984) de acordo com a seguinte classificagdo:

Classe 1 (cI”°): Regras que levam a padrdes homogéneos, onde todas as células terminam
preenchidas ou em branco. Exemplo: Regra 254 (a célula s6 assume estado em branco se

estiver em branco e suas vizinhas também estiverem em branco).

Figura 6: Padrdo de evolugdo do autdmato regido pela Regra 254 com uma célula inicial
preenchida. A tendéncia ¢ que todas as células terminem preenchidas.

Classe 2 (c2): Regras que geram padrdes de evolugdo estaveis simples ou que variem de
modo periodico. Exemplo: Regra 4 (a célula s6 assume estado preenchido se estiver

preenchida e suas vizinhas estiverem em branco).

Figura 7: Padrao de evolugdo do automato regido pela Regra 4 com uma célula inicial preenchida. A tendéncia ¢
que apenas a célula inicial continue preenchida durante todos os instantes de tempo.

20 Abreviagdo utilizada em Illachinski (2001).
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Classe 3 (c3): Regras que geram padrdes aparentemente cadticos e ndo-periddicos. Exemplo:
Regra 30 (se a vizinha da esquerda estiver preenchida, a c€lula se tornara preenchida apenas
se estiver em branco e sua vizinha da direita também estiver em branco, mas se a vizinha da
esquerda estiver em branco, a célula ficard em branco apenas se estiver em branco e sua

vizinha da direita também estiver em branco) e a ja explorada Regra 90.

Figura 8: Padrdo de evolugao regido pela Regra 30 com uma célula inicial preenchida.

Classe 4 (c4): Regras que levam a padrdes complexos, mas com algumas estruturas se
propagando localmente. Exemplo: Regra 110 (a célula fica em branco apenas se estava em
branco e sua vizinha da direita também estava em branco ou se estava preenchida e ambas as

vizinhas estavam preenchidas, caso contrario, a célula fica preenchida).

Figura 9: Padrdo de evolugao regido pela Regra 110 com uma célula inicial preenchida.

Veremos que esse comportamento peculiar no decorrer do tempo permite uma
aproximacao com modelos computacionais. Antes disso, porém, consideremos nosso segundo

exemplo de automato celular: o Jogo da Vida (ou simplesmente Life).

1.4.2. O Jogo da Vida

O Jogo da Vida (Game of Life ou apenas Life) ¢ um autdomato celular desenvolvido
pelo matematico John Conway e popularizado pelo escritor Martin Gardner em 1970
(Poundstone, 1985). Inspirado pela imprevisibilidade dos padrdes encontrados nos trabalhos
de Stanislaw Ulam, Conway queria desenvolver um jogo que seria “tdo imprevisivel quanto
possivel, ainda que com as regras mais simples possiveis” (cf. Poundstone, 1985, p. 25).

Embora seja chamado de jogo, ndo hd um vencedor ou perdedor. O Unico papel do jogador ¢é
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estabelecer alguma condicao inicial para as células. Uma vez estabelecido o padrao inicial, as
regras do programa se encarregardo de definir os padrdes futuros. Do nosso ponto de vista,
interagir com o Jogo da Vida estaria mais proximo de assistir a uma animag¢do do que jogar
um videogame (Poundstone, 1985, p. 24).

O Jogo da Vida obedece as ja mencionadas caracteristicas mais basicas de um
autdmato celular. No caso, podemos considera-lo como um sistema contendo um conjunto C
= {ci, C2, ... , Cn} de células quadradas organizadas em um plano bidimensional. Isso pode ser
ilustrado como um grande tabuleiro quadriculado. Cada célula pode assumir um de dois
estados de um conjunto X = {Viva, Morta}. Em uma representagdo grafica, podemos ilustrar
uma célula viva como um quadrado preenchido e uma célula morta como um quadrado em
branco. Em cada instante de tempo discreto t (onde t € N) o autdmato se encontra em uma
geracdo (generation), onde cada célula se encontra em um dos dois estados possiveis. As
regras definirdo qual sera o estado das células na proxima geracdo em t + 1. Essas regras sao
estabelecidas de acordo com a situagdo da vizinhanga de cada célula. No presente caso, cada
célula terd um maximo de oito vizinhas e as regras sdo as seguintes: (i) se a célula possuir
exatamente duas vizinhas vivas, entdo ela manterd seu estado atual na proxima geragdo (se
estiver viva, ela continuard viva e se estiver morta, continuara morta), (ii) se a célula possuir
exatamente trés vizinhas vivas, entao ela assumira o estado de viva na proxima geracao e (iii)
se a célula possuir qualquer numero de vizinhas diferente de dois ou trés (zero, um, quatro,
cinco, seis, sete ou oito), entdo ela assumird o estado de morta na proxima geracdo. E essas
sd0 as unicas regras para o Jogo da Vida. Embora essa estrutura ndo corresponda ao modelo
da reproducao de qualquer ser vivo em especial, € possivel imaginar essas regras em termos
de uma analogia com colonias de organismos (Poundstone, 1985, p. 26). Com base nessa
analogia, as criaturas do jogo morreriam por isolamento (quando possuem apenas uma ou
nenhuma vizinha) ou por superpopulagdo (quando possuem mais do que trés vizinhas), no
entanto, podem sobreviver com exatamente duas vizinhas e se existir a relacdo entre trés
vizinhas permitiria o surgimento de uma nova criatura. Note mais uma vez que o papel do
jogador neste jogo ¢ praticamente inexistente. Sua funcdo se resume apenas a decidir qual sera
a configura¢do inicial de células vivas em t = 0. Todas as geragdes posteriores serdo definidas

pelas regras®. Em certo sentido, poderiamos dizer que as proprias células é que sdo as

21 Embora seja importante destacar a existéncia de certas configura¢cdes que nunca poderdo ser alcancadas pela
mera aplicacdo das regras do autdomato celular, mas podem ser definidas como estado inicial do autémato.
Configuragdes possiveis apenas como configuragdes iniciais estabelecidas pelo jogador sdo chamadas de
Jardim do Eden (Garden of Eden) (Poundstone, 1985).
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verdadeiras “jogadoras”. Nao obstante, os resultados podem ser surpreendentes. Vejamos, a
seguir, alguns exemplos de padrdes formados pelo Jogo da Vida?.

Um primeiro padrdo peculiar € o blinker”. Iniciando em t = 0 com trés células vivas
em sequéncia na horizontal** teremos trés células vivas em sequéncia na vertical em t = 1,
voltando a ter trés células vivas seguidas na horizontal em t = 2, como pode ser verificado na

Figura 10%. Esse padrio tende a se repetir indefinidamente.

Figura 10: Padrédo das trés primeiras geracdes de um blinker iniciado com trés células vivas em sequéncia na
horizontal.

Um padrao ndo tdo interessante, mas relevante, ¢ o block. Devido as regras do Jogo da
Vida ¢ possivel construir um agrupamento de quatro células vivas que nunca morrerdo, nao

importa quantas geragdes se passem. A figura 11 mostra esse padrao:

Figura 11: Padrdo block. Pelas regras, as quatro células nunca poderdo morrer.

Um outro padrio bastante popular ¢ o glider”®. Formado por um agrupamento de cinco
células vivas, um glider aparece no tabuleiro do jogo seguindo um padrdo préprio de

movimento diagonal no espago. A Figura 12 mostra as cinco primeiras geragdes de um glider.

22 Todos os exemplos apresentados foram retirados do que foi apresentado em Poundstone (1985).

23 Em inglés, seria algo como “piscador”.

24 O efeito serd o mesmo iniciando com trés células vivas em sequéncia na vertical.

25 As imagens do Jogo da Vida foram retiradas do software Game of Life de Edwin Martin
(http://www.bitstorm.org/gameoflife/). Data de acesso: 25 de agosto de 2016.

26 Uma tradug@o literal seria “planador”.
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t=0 t=1 =2 t-3

t=4

Figura 12: Padrdo das cinco primeiras geragdes iniciadas com um glider. As cinco células vivas formam
um aglomerado que aparenta se mover de modo rotacionado através do tabuleiro.

Embora o movimento do glider exiba um padrdo bem organizado, tal padrdo ndo
estava de modo algum contemplado quando as regras do Jogo da Vida foram criadas. Isso
mostra que, assim como ocorre nos autdomatos celulares unidimensionais, o comportamento
das células do Jogo da Vida pode ser bastante complexo quando analisado em uma
perspectiva maior no decorrer do tempo. Mesmo uma configuragdo inicial simples com
poucas células vivas no tabuleiro pode levar a um padrio geral mais sofisticado, dificil de

prever a partir da simplicidade do inicio. Considere a Figura 13 a seguir:

t=0 t=250

Figura 13: Um padrao com poucas células vivas em t =0 pode levar a um padrdo mais complexo com diversas
células espalhadas em t =25.

O tabuleiro ¢ iniciado com um total de 12 células vivas agrupadas em um arranjo
simples com duas sequéncias verticais de células vivas e duas células vivas sem vizinhas
proximas entre essas duas sequéncias. Apos 25 geragdes, a configuragdo global muda para
quatro agrupamentos mais complexos de células vivas com uma perceptivel simetria espacial.

Conforme testamos diferentes arranjos iniciais no Jogo da Vida ndo ¢ muito dificil
encontrar agrupamentos de células que, juntos, formam uma estrutura estavel e conseguem até
mesmo formar padrdes como blinkers e gliders automaticamente. Tome como exemplo o

arranjo inicial apresentado na Figura 14 a seguir:
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t=0

Figura 14: Estado inicial de um arranjo de células capaz de gerar gliders indefinidamente

Iniciando uma partida do Jogo da Vida com um arranjo inicial especificado na Figura
14 serd perceptivel o aparecimento periddico de padrdes glider em consequéncia do
comportamento de certos agrupamentos de células apos um certo numero de geragdes. Em um
certo sentido, esse padrdo inicial de células vivas como um todo poderia ser interpretado
como uma “fabrica de gliders”, como se seguisse uma regra propria para formar esses
padrdes®’. No entanto, a unica computagdo atuando no sistema ¢é a execugdo das regras do
Jogo da Vida, regras estas que ndo incluem uma direcdo para formar gliders de maneira
ordenada.

Talvez esses agrupamentos devam ser encarados como objetos especiais Unicos
constituidos de células vivas, assim como encaramos um ser vivo pluricelular como um
organismo constituido por varias células trabalhando em conjunto. Nao obstante, mesmo uma
afirmacdo simples como o movimento de um glider ¢ questionavel: tudo que ocorre sao
c¢lulas mudando seu estado de viva para morta. Nenhuma célula se desloca efetivamente em
relacdo ao tabuleiro, embora o aglomerado de células vivas identificado como glider pareca se
movimentar do ponto de vista de alguém visualizando o desenrolar de geracdes do Jogo da
Vida em um monitor. Nao parece ser uma questao tdo simples afirmar que exista o movimento
de um glider no tabuleiro ou mesmo que ele seja, de fato, um objeto inico € ndo apenas um
aglomerado de células vivas, afinal, tudo que estd acontecendo envolve apenas as regras
basicas do Jogo da Vida. Esse detalhe serd de grande importancia para as discussdes
posteriores deste trabalho. Mas suponhamos que essas estruturas estaveis possam mesmo ser
tratadas como “organismos”. Nesse caso, ¢ tentador pensar que, dado um tabuleiro de
extensdo infinita, o Jogo da Vida poderia formar gigantescas estruturas estdveis assim como

seres humanos sdo organismos complexos em um mundo regido por leis microscopicas

27 O padrao da figura 14 também ¢é conhecido como Glider Gun (revolver de gliders), descoberto por um grupo
de pesquisa do MIT liderado por William Gospers (cf. Poundstone, 1985, p. 105).
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basicas. Illachinski, ao abordar o Jogo da Vida em seu livro, faz um comentario com esse teor

na seguinte citacao:

Ao se observar a complexidade aparentemente ilimitada e a variedade dos padrdes evolutivos
do Jogo da Vida, se torna quase impossivel deixar de imaginar, juntamente com Conway, que,
se o jogo fosse executado em um tabuleiro infinito, devessem surgir verdadeiras 'formas de
vida', e talvez elas mesmas evoluissem para 'organismos' mais complexos, possivelmente
sencientes. (Ilachinski, 2001, p. 132)*

Os dois exemplos de automatos celulares apresentados ilustram a possibilidade de
gerar complexidade a partir da simplicidade. A regra de transi¢do de estado para cada célula é
extremamente simples, dependendo apenas das células vizinhas, mas os resultados globais
estdo longe da trivialidade. Se a hipotese de Natureza Finita de Fredkin estiver correta e
existir uma quantidade limitada de informagao no espago, entdo ¢ razoavel supor que exista
uma unidade minima de espago comparavel a uma célula de automato celular, onde as leis da
fisica seriam, no final das contas, as transi¢des de estado dessas células, gerando a
complexidade observavel na natureza. Obviamente, ¢ necessario especificar qual automato
celular seria equivalente ao nosso universo. Precisamos de mais alguns detalhes. Como
mencionado anteriormente, Fredkin ainda considera outras duas condi¢des importantes na

computagdo da realidade natural: universalidade e reversibilidade.
1.5. Computacio Universal

O principio de computagdo universal foi introduzido pelo matematico britanico Alan
Turing (1912-1954). Em um famoso artigo da década de 30, Turing discutiu o conceito de
numero computavel, um niimero real cuja representagdo como decimal pode ser calculada por
meios finitos ou, em uma outra definicado, um numero real cuja representagao decimal pode
ser escrita por uma maquina (cf. Turing, 1936, p. 230). Turing pensou em um tipo especifico
de maéquina abstrata que ficou conhecido na literatura especializada como “maquina de
Turing”.

Uma maquina de Turing pode ser imaginada como um dispositivo capaz de assumir
uma certa quantidade de configuracdes (ou estados). Essa maquina ¢ alimentada por uma fita

(tape) dividida em seg¢des (ou quadrados), de tal modo que cada se¢do pode estar vazia ou

28 Vale comentar que Illachinski parece compreender o surgimento de aspectos como vida e consciéncia dentro
de uma visdo emergentista (cf. Illachinski, 2001, p. 629-632), enquanto Fredkin, como veremos nos préximos
capitulos, parece trabalhar esses conceitos em uma linha mais préxima do reducionismo.
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conter um simbolo pertencente a algum alfabeto finito. Em qualquer momento, ha apenas uma
se¢ao sendo examinada (scanned) pela maquina. O dispositivo deve ser capaz de verificar o
contetido da secdo (se estd vazia ou se contém algum simbolo) e assumir um determinado
comportamento, como apagar o simbolo (caso a secdo esteja preenchida) ou inserir um
simbolo novo (caso a se¢do esteja vazia). A maquina também pode mudar a se¢do, movendo a
se¢dao examinada para a esquerda ou para a direita. Basicamente, a partir de uma configuracao
inicial, a rotina da méaquina de Turing consiste em examinar o simbolo contido na secdo,
decidir o que fazer na se¢do (apagar, inserir um simbolo novo ou simplesmente manter o
simbolo como estd), mover a fita em uma secdo (para a direita ou para a esquerda) e entrar em
uma nova configuracdo. Como resultado, a sequéncia de simbolos escritos na fita
corresponderdo aos digitos de um niimero real. Se cada estdgio do movimento da maquina for
completamente definido em termos de suas configuragdes, temos uma maquina automatica
(automatic machine). Caso uma maquina automatica verifique apenas dois tipos (kinds) de
simbolos, onde simbolos de primeiro tipo envolvem apenas dois casos (0 e 1, por exemplo) e
os outros casos sao chamados simplesmente simbolos de segundo tipo, temos uma maquina de
computacdo (computing machine). Se a maquina € iniciada com uma fita em branco em uma
determinada configuragdo, a subsequéncia impressa de simbolos de primeiro tipo constituira a
sequéncia computada pela maquina. O numero real cuja representacdo decimal binaria
corresponda a sequéncia computada serd o nimero computado pela maquina. Uma maquina
pode ser circular (circular) ou nao-circular (circle-free). A maquina € considerada circular se
chegar a uma configuracdo na qual ndo consegue mais se mover ou se move apenas
imprimindo simbolos de segundo tipo € ndo simbolos de primeiro tipo, caso contrario, sera
considerada nao-circular. Assim, uma sequéncia serd computavel se puder ser computada por
uma maquina ndo-circular (Turing, 1936, p. 232)*. Como dispositivos abstratos, as maquinas
de Turing ndo estdo limitadas ao espago ou ao tempo. Em principio, podemos imaginar uma
maquina de Turing trabalhando com uma fita de extensao infinita por quanto tempo se desejar.

Alguns exemplos simples de maquinas de Turing podem ser dados. Um primeiro
exemplo (chamarei de maquina A) consiste em imprimir apenas ls e uma outra maquina
(chamarei de maquina B) imprime apenas 0s. Ambas possuem apenas uma configura¢ao. No
caso de A, se a maquina examinar uma se¢ao com um simbolo diferente de 1, deve apagar o

simbolo, inserir 1 € mover a fita, caso contrario, deve deixar como esta ¢ mover a fita. No

29 Diversos textos oferecem uma definigdo mais formal de maquina de Turing (e.g. Sipser, 2013, pp. 167-170).
Para os propositos deste trabalho, uma definigdo informal sera suficiente.
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caso de B, se a maquina examinar uma se¢ao com um simbolo diferente de 0, deve apagar o
simbolo, inserir 0 € mover a fita, caso contrario, deve deixar como esta ¢ mover a fita. Assim,
A imprimird um nimero real com uma representacdo bindria correspondente a uma sequéncia
infinita de 1s e B imprimird um ntimero real com uma representacdo bindria correspondente a
uma sequéncia infinita de 0s.

Nao ¢ dificil notar que ha uma quantidade infinita de maquinas de Turing possiveis,
mas podemos imaginar uma Unica maquina capaz de imprimir qualquer sequéncia computavel
(Turing, 1936, p. 242). Entra aqui o principio de computagdo universal. Podemos, entdo,
definir uma maquina de computagdo universal U. Nessa maquina, a configuracdo inicial
identifica na fita qual maquina ela deve imitar. A partir disso, U pode se comportar
exatamente como a maquina identificada. Considere as duas maquinas definidas no paragrafo
anterior. Podemos preparar a configuracdo inicial de U de tal modo que, ao ser iniciada, U
deve verificar se a primeira se¢do da fita em analise possui um simbolo de primeiro tipo ou de
segundo tipo, por exemplo. Caso seja um simbolo de primeiro tipo, deve se comportar como
A, imprimindo apenas 1s. Caso seja um simbolo de segundo tipo, deve se comportar como B,
imprimindo apenas 0Os. Isso pode ser expandido para quantas maquinas se desejar. Assim,
poderiamos ter uma unica maquina capaz de atuar como qualquer outra, desde que se tenha
disponibilidade ilimitada de espago e tempo.

Ainda na década de 30, o matemdtico Alonzo Church (1903-1955) utilizou um
formalismo chamado célculo-A que alcancou resultados equivalentes a teoria da computacao
de Turing e com isso a literatura em logica matematica passou a utilizar o termo “Tese de
Church-Turing” (cf. Kleene, 1967, p. 232). Essa tese declara que uma fun¢do ¢ computéavel se
e somente se pode ter seus valores calculados por uma maquina de Turing ou,
equivalentemente, por fungdes do calculo-A *°. Desse modo, qualquer sistema que exiba um
comportamento equivalente a uma maquina de Turing também seria capaz de definir valores
para uma fungdo computéavel. Esse sistema sequer precisa ser uma maquina - um funcionario
lendo, apagando e escrevendo simbolos em uma folha de papel de acordo com instrucdes pré-
definidas poderia cumprir o0 mesmo papel de uma méquina de Turing (supondo que seja
possivel encontrar uma pessoa com papel e tempo o suficiente para executar qualquer funcao
compativel com as maquinas).

Note que nossos computadores eletronicos atuais seguem um comportamento

30 A tese de Church-Turing ndo possui uma prova, mas até o presente momento nunca foi refutada.
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equivalente as maquinas de Turing. Ainda que ndo tenham fitas, nossos laptops, desktops e
smartphones utilizam outros recursos de memoria, como regides magnéticas em um disco
rigido ou cartdo de memoria que podem ser modificados de modo equivalente as operacdes de
apagar e substituir simbolos nas se¢des da fita de uma maquina de Turing. Um programa
rodando em um /aptop nada mais ¢ do que um sistema eletronico realizando operacgdes
correspondentes as instrugdes identificadas nos registros armazenados na memoria do disco. A
memoria desses computadores também pode ser ampliada: podemos expandir a memoria de
um laptop adicionando mais pentes de memoria ao hardware do sistema, por exemplo. Desse
modo, o principio de computag@o universal também se torna valido. Sem limites de memoria
e tempo, um computador eletronico poderia simular qualquer outro, seguindo a mesma ideia
de computacgdo universal j4 mencionada. Um exemplo pratico da imitagdo de varios sistemas
computacionais em um unico computador seria a emulagdo de videogames — um computador
com memdria suficiente pode realizar as mesmas operagdes de um console de videogame.
Assim, jogos que so6 funcionam em um console A e jogos que s6 funcionam em um console B
podem todos funcionar em um Unico computador que rode programas emuladores dos dois
consoles.

O fato de nossa realidade fisica permitir a construgdo de computadores universais
macroscopicos ¢, para Fredkin, uma evidéncia de que o comportamento da realidade

microscopica também obedece o principio de computagdo universal. Nas palavras do autor:

Se a fisica microscopica (assumindo Natureza Finita) ndo fosse universal, entdo seria
tautologicamente verdadeiro que a construgdo macroscopica de um computador comum nao
seria possivel; mas a natureza nos permite construir computadores! (Fredkin, 1990, p. 257)

O argumento de Fredkin consiste em admitir que se todo computador macroscopico
funciona por conta do que ocorre em escala microscopica e computadores macroscopicos
realizam computagdo universal, entdo a dindmica microscopica realiza computagdo universal.
Uma vez que, de acordo com a ideia de Fredkin, a dinamica microscopica limite de nosso
mundo fisico pode ser comparada a um autdomato celular, entdo o autdmato celular subjacente
a realidade natural realizard computagdo universal, ja que permitiria a formagao de sistemas
equivalentes a maquinas de Turing em uma escala mais ampla. Encontrar um autémato celular
capaz de reproduzir efeitos em alta escala equivalentes ao funcionamento de maquinas de

Turing universais é uma das tarefas da Mecanica Digital’'.

31 Note que a dindmica de automatos celulares no nivel das células é diferente das maquinas de Turing. Néo é
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Wolfram, por exemplo, sugeriu que autdomatos celulares unidimensionais de classe 4
podem executar computagdes universalmente (Wolfram, 1984, p. 2). Esses automatos exibem
estruturas estaveis que se propagam de modo periddico e poderiam ser interpretadas como
detentores de pacotes que preservam informacao e se deslocam no decorrer do tempo. Diante
disso, ¢ possivel defender a hipotese de que exista um automato celular de classe 4 que
apresente um comportamento capaz de imitar uma maquina de Turing universal. Nas palavras
de Illachinski a respeito da universalidade computacional de automatos celulares em uma

dimensio:

Nao obstante, muitos dos ingredientes chave necessarios para provar universalidade, tais
como conjuntos de estruturas de propagagdo a partir de analogos de componentes
convencionais de 'hardware' (i.e. fios, portdes e memoria) podem ser explicitamente
construidos, aparecem, pelo menos em principio, como suportados por certas regras
unidimensionais. O componente mais basico requerido ¢ um mecanismo para transportar
pacotes de informagdo de uma parte do sistema a outra, i.e., padrdes de propagagdo
persistentes de particulas, cuja presenca ¢ usualmente um indicativo de comportamento classe
c4. (Illachinski, 2001, p. 89)

Em uma obra que escreveu em parceria com com os matematicos Elwyn Berkelamp e
Richard Guy (Berkelamp et. al., 2004/1982), John Conway mostrou que o Jogo da Vida
equivale a uma maquina de Turing universal, pois pode ter uma configuragao inicial definida
para realizar qualquer operacdo computavel em termos de gliders e outros elementos de maior
escala definidos pelo comportamento do automato (cf. Berkelamp et. al., 2004/1982, pp. 940-
957)*2. Isso mostra que existem autdmatos celulares capazes de exercer computagdo universal
e, seguindo a ideia de Fredkin, nosso mundo seria definido por um automato celular desse
tipo.

Se o programa fundamental da natureza for um automato celular capaz de realizar
computacao universal, uma boa noticia é que esse autdmato celular pode ser extremamente
simples, relembrando que, nessa hipotese digital, simplicidade ¢ tomada como valor. De fato,
Edwin Banks, um aluno de Fredkin, mostrou em sua tese de doutorado que um automato

celular de duas dimensdes, onde cada célula pode assumir apenas dois estados e se comunicar

dificil construir maquinas de Turing capazes de simular autdmatos celulares (afinal, se nossos computadores
pessoais sdo equivalentes a maquinas de Turing e simulam autdmatos celulares, entdo maquinas de Turing
podem simular esses autdmatos), mas ndo podemos dizer que todo autdmato celular seja capaz de simular
uma maquina de Turing. A proposta de Fredkin, portanto, depende de autdmatos celulares que simulem
maquinas de Turing ou nosso mundo macroscopico (que inclui maquinas de Turing!) ndo seria possivel.

32 Uma demonstragdo detalhada da computagdo universal no Jogo da Vida pode ser encontrada em Rendell
(2016).
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com apenas quatro vizinhas, pode simular qualquer computagao realizada por qualquer outro
automato celular (Banks, 1971). Assim, ainda que o automato celular responsavel pela
dindmica de nosso universo seja relativamente complexo, talvez com muitos estados (ainda
que finitos) por célula, de acordo com a tese de Banks, poderiamos representd-lo por meio de

um formalismo equivalente, porém mais simples, com apenas dois estados por célula.
1.6. Computacio Reversivel

Muitas computagdes sdo encaradas como irreversiveis. Isso ocorre quando os dados de
saida (output) apresentam menos informa¢do do que os dados de entrada (imput). Por
exemplo, a partir de uma entrada “2 + 2 para um programa que calcule uma soma de dois
nimeros naturais hd apenas uma unica saida: “4”. Porém, partindo apenas de “4”, ndo ¢
possivel computar se tal nimero ¢ um resultado de uma operagdo “2 + 27, “3 + 1” ou “0 + 4”.
Entretanto, a irreversibilidade da computacdo nao ¢ uma necessidade logica. Considerando
algum dispositivo de memoria extra onde todos os passos da computagdo sejam guardados,
um computador poderia utilizar esses dados armazenados para retornar ao estado inicial a
partir do dado de saida, permitindo assim um modo reversivel de computacdo (Bennett,
1973)*. Desse modo, a computagdo pode ser revertida, pois a informacdo ¢ conservada: o
sistema consegue processar como retornar para a entrada exata a partir da saida.

Estudos em computacdo reversivel aplicada foram parte dos esfor¢os de Fredkin e seus
companheiros nos anos 1970 (Fredkin, 1990, pp. 256-257), discordando de pesquisas da
época que consideravam uma computacdo reversivel fisicamente impossivel (e.g. Landauer,
1961). Juntamente com Tomaso Toffoli, Fredkin desenvolveu uma computacao baseada em
um principio chamado de logica conservativa®. Para os autores, logica conservativa pode ser
entendida como um modelo computacional em que os processos podem ser revertidos
justamente pela possibilidade de conservar todos os dados envolvidos nas operagdes. Em
particular, Fredkin e Toffoli desenvolveram um modelo baseado em colisdes elasticas de
esferas rigidas denominado modelo das bolas de bilhar (Billiard Ball Model), onde a
informagdo ¢ conservada e as computacdes associadas as colisdes podem ser revertidas

(Fredkin & Toffoli, 1982). Ndao muito tempo depois, Norman Margolus mostrou que esse

33 Isso ¢é particularmente simples para computacdes de fungdes computaveis inversiveis. Se ha registro da
funcdo computada pela maquina, bastaria que ela assumisse uma configura¢do capaz de operar na funcao
inversa.

34 A palavra “légica” deve ser entendida aqui mais como um modelo de computagdo do que um formalismo
como a logica classica ou a 16gica modal.
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modelo de bolas de bilhar poderia ser simulado por um automato celular (Margolus, 1984).
Sendo assim, ¢ perfeitamente possivel pensar em autdmatos celulares capazes de exercer
computagao reversivel.

A reversibilidade ¢ exigida na Mecanica Digital para atender a representacdo da
reversibilidade observavel em fendomenos microscopicos mais fundamentais. Em escalas
menores, de acordo com a fisica contemporanea, as leis fisicas apresentam simetria em
relacdo a conjugacdo de carga, transformacdo de paridade e reversibilidade temporal
denominada simetria CPT (Carga, Paridade e Tempo). Simetria, nesse sentido, significa que
uma particula elementar em movimento ainda estaria submetida as mesmas leis, se fossem
invertidos o sinal de sua carga elétrica, o sinal de uma de suas coordenadas espaciais e o
sentido do fluxo do tempo. Em respeito a tal simetria, um modelo de Mecanica Digital
também exigiria que as transformacdes de estado do sistema nas menores escalas fossem

reversiveis. De acordo com o autor:

(...) as leis que governam a evolugdo do estado de um modelo da MD devem ser invariantes
em CPT [Carga-Paridade-Tempo]. E claro; a fisica é invariante em CPT. Mas no modelo da
MD, ¢ claro e cristalino que a invariancia em CPT implica um tipo muito forte de conservagao
de informacao. (Fredkin, 2003, p. 196)

A reversibilidade se tornaria possivel no programa da natureza por meio da
conservagdo da informagdo utilizada na computagdo: toda informagdo recebida (ou perdida)
em um volume de espaco-tempo especifico deve ser compensada pela perda (ou ganho) de

informag¢ao em outro volume vizinho. Citando Fredkin mais uma vez:

As leis da fisica tornam a reversibilidade microscopica uma parte intrinseca de todos os
processos fisicos microscopicos. Nos somos levados a acreditar que o custo de seguir em
frente a partir de um estado deve ser o mesmo custo de voltar para tras a partir daquele estado.
Isso significa que informagdo é microscopicamente ¢ localmente conservada. Nos postulamos
que em qualquer volume de espago-tempo, informacdo que € recebida ou perdida daquele
volume deve ser perdida ou recebida daquelas regides que sdo vizinhas espago-temporais do
volume. Nesse caso, conservacdo de informagdo é como a conservagdo de energia. (Fredkin,
2003, p. 206)

Vale notar que nem todos os sistemas de autdomatos celulares admitem reversibilidade.
O proprio Jogo da Vida nao ¢ reversivel. Por exemplo, um block, padrao estavel de quatro
células vivas (ver Secdao 1.4.2), pode se originar de um aglomerado de trés células vivas

vizinhas entre si conforme o arranjo da figura abaixo:
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Figura 15: Aglomerado de trés células vivas do Jogo da Vida, vizinhas entre si ¢ que geram um block na préxima
geragao.

Se iniciarmos o Jogo da Vida apenas com um block, ¢é sabido que ele se mantera assim
por todas as demais geracdes. No entanto, se iniciarmos com as trés células na configuragao
da Figura 15, a proxima gera¢do formara um block e continuard assim por todas as geracdes

subsequentes. A Figura 16 ilustra os dois casos.

t=0 t=1 t=2
t=0 t=1 t=2

Figura 16: Formagdo de um block no Jogo da Vida por dois meios possiveis.

Podemos notar que um block pode se originar de dois inputs diferentes. Porém,
revertendo a computagdo nao podemos determinar se o block era formado por trés células na
geracdo anterior ou se ja era um block, tornando o oufput da computagdo inversa
indeterminado. Sendo assim, seria preciso algum recurso extra onde a informacdo de qual
input originou o block fosse armazenada para permitir a reversibilidade do processo. Isso
mostra que o Jogo da Vida ndao pode ser escolhido como um sistema responsavel por
representar a realidade®. Embora o jogo de Conway seja equivalente a um computador
universal, como mencionado na sec¢ao anterior, ndo ¢ o suficiente para o tipo de sistema

desejado por Fredkin: um autdomato celular universal reversivel (ACUR).

35 Ando ser que recursos de conservagdo de informagao sejam adicionados a dindmica do Jogo da Vida para
permitir reversibilidade.
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1.7. Modelos de Mecanica Digital

Fredkin ndo declara o conhecimento de um modelo computacional definitivo para o
mundo natural em nenhum momento. A principio, tudo apresentado aqui até agora ¢ apenas
especulacdo. Nao obstante, com base no conhecimento fisico atual, o autor apresenta uma
ideia de como o sistema que deseja poderia parecer em seus aspectos mais basicos e como ele
poderia se aplicar a natureza fundamental (Fredkin; 1990, 2003, 2004).

Ja sabemos que a Mecanica Digital procura um modelo de natureza correspondente a
um autémato celular. Isso exige pelo menos duas grandezas em comum entre natureza e
programa: grandezas espaciais e grandezas temporais. Em um autdmato celular, as células se
encontram em uma relacdo de vizinhanga entre si (o que pode ser entendido como uma
relacdo espacial) e podem alterar seus estados dependendo dos estados vizinhos (havendo
mudanca, concluimos que ha tempo). Assim, Fredkin ja apresenta duas unidades bésicas para
modelos de Mecanica Digital: L (unidade bésica de espago ou simplesmente o comprimento
de separacdo entre as células) e T (unidade bésica de tempo, indicando cada ciclo de operacao
da regra de transicdo do automato celular). Além delas, ha uma terceira unidade basica: a
unidade de informagdo B. Sendo guiado por uma preferéncia pela simplicidade (cf. Fredkin,
2003, p. 191), a unidade de informacdo mais simples corresponderia a um bit (ou seja,
existiriam dois estados possiveis para cada portador minimo de informagdo). Em termos
fisicos, no sistema sugerido por Fredkin essa unidade de informagdo carregaria a mesma
unidade de medida do momento angular, assim como a constante de Planck. Ele apresenta
algumas razdes para essa escolha: em primeiro lugar, o sentido do momento angular s6 pode
assumir dois valores (um associado ao sentido horario de giro e outro para o sentido anti-
horéario). Isso também se aplica a0 momento angular intrinseco das particulas (o chamado
spin das particulas elementares, com apenas dois valores possiveis em cada dire¢do). Além
disso, como a reversibilidade ¢ necessdria, adotar essa unidade de medida pode ser bastante
util, pois 0 momento angular inverteria seu valor quando a direcdo do tempo fosse invertida (a
inversdo de um giro em sentido horario necessariamente resultara em um giro em sentido anti-

horério). Nas palavras do autor:

No Sistema Internacional de unidades, B tem as mesmas dimensdes de momento angular ou
agdo, ML’T"' [M para unidade de massa, L para unidade de comprimento e T para unidade de
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tempo]. O valor de B ¢ o mesmo valor de h — a constante de Planck reduzida. Por conta da
constante B ter momento angular, quando a dire¢do do tempo ¢é revertida o0 momento angular
de B deve mudar de orientacdo (do sentido anti-hordrio para o sentido horario e vice-
versa). Nos representamos isso pelo sinal de B, no qual € positivo (+) para o tempo seguindo
em uma direcdo e negativo (-) para o tempo seguindo na dire¢do oposta. (Fredkin, 2003, p.
212)

Como ja mencionado (Se¢do 1.3), para Fredkin, informagdo envolve uma configuragao
significativa para algum processo (no caso, o automato celular da natureza). Nao ha uma
obrigatoriedade em relagdo ao modo como esses estados sdo representados, desde que o
sistema seja capaz de identifica-los e diferencid-los. Na concepcao de Fredkin, uma unidade
de informacdo em termos de momento angular ¢ perfeitamente razodvel, embora ndo garanta
uma certeza de que realmente seja a unidade correta, como podemos ler na seguinte

passagem:

Um sistema fisico de dois estados, tais como um férmion que esta ou com spin para cima ou
com spin para baixo, pode representar um bit de informacdo. Nos podemos, com um grande
risco de possivel confusdo, chamar tais sistemas de estados fisicos com dois estados de bits.
Spin + 2 h € uma escolha bastante razoavel para tais bits fisicos. Isso significa que o bit fisico
¢ representado por quantidade conservada, o momento angular. Isso ndo coloca nenhum
problema na computagdo. O conceito de bit ¢ independente de como ele é representado;
informacdo digital tem a ver com os significados inerentes no arranjo de coisas ¢ nao ¢
relacionado com quais s3o essas coisas. (Fredkin, 2004, p. 35)

A unidade bésica de espago sera simplesmente a distancia efetiva entre duas células do
automato. J4 a unidade basica de tempo envolve um tratamento um pouco mais complexo: ela
ndo seria uma unidade minima de tempo, mas corresponderia a um ciclo de subunidades de
tempo ou fases de tempo indicadas por P (cf. Fredkin, 2003, p. 212), de modo que, em cada
uma dessas subunidades de tempo, o automato processe a informacao contida em cada vizinha
de uma dada célula. Isso ¢ necessario para que o tempo exigido pela regra de transi¢do do
programa para verificar o estado da vizinhanga seja contemplado fisicamente no sistema. A
transi¢do efetiva de estado ocorre em um tempo T, mas isso s6 pode acontecer apds P

subinstantes onde o processamento ¢ efetuado. De acordo com Fredkin:

A regra é, com efeito, uma lei fundamental da fisica que pode tanto ser pensada como uma
regra que tenha P como um parametro e o microtempo como um argumento como pode ser
pensada como tendo P como microregras aplicadas de novo e de novo em rotacdo. (Fredkin,
2003, p. 213)
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Além dessas trés unidades basicas (B, L e T), mais a variavel com respeito as subfases
de tempo (P), Fredkin também leva em conta o nimero de dimensdes espaciais (D), um valor
correspondente a regra do algoritmo (R), outro relativo a idade do universo computado em
unidades de T (A) ¢ um valor referente as condigdes iniciais do universo (I). D considera
simplesmente as nossas trés dimensdes espaciais. R ¢ um numero referente a tabela de regras
aplicavel ao autdmato entre as varias listas de instru¢des possiveis para um dado automato
celular. R assume um valor especifico para nosso mundo. Se fosse diferente, o comportamento
da natureza também seria diferente em algum aspecto. Como todo algoritmo computacional
pode ser representado por uma sequéncia de nimeros inteiros, ndo ¢ dificil associar uma das

regras possiveis do autobmato com um namero em especial. Nas palavras de Fredkin:

Programas de computador, algoritmos, e autdmatos sao algo novo e nao ha formas canonicas

definidas para expressas suas representacdes. No entanto, o que sabemos com certeza ¢ que

qualquer algoritmo ou autdémato celular pode ser representado por uma tabela de transi¢do ou
por uma cadeia de instru¢des para qualquer computador universal e que podemos fazer com

que cada representacdo seja equivalente a um inteiro. Assim, todo algoritmo computacional

pode ser representado por um conjunto de inteiros (palavras de computador) ou pode ser

representado como um inteiro muito grande (um bloco inteiro de palavras de computador).

Tais inteiros sdo conjuntos concatenados de instrugdes para algum modelo canonico de

computador. No modelo da MD, uma tabela simples e curta da a definicdo da regra. R define o
processo que cobre o presente estado do universo no proximo estado. (Fredkin, 2003, p. 214)

As quantidades restantes, A e I, sdo chamadas por Fredkin de ‘“constantes
cosmoldgicas” (cf. Fredkin, 2003, p. 214). A seria simplesmente a contagem de ciclos desde o
inicio do funcionamento do programa até o estado presente e I seria um nimero indicando o
estado inicial global do autdmato entre todos os arranjos iniciais possiveis.

Com apenas essas unidades basicas seria possivel derivar por andlise dimensional
diversas grandezas fisicas associadas a elas. A Figura 17 a seguir, retirada e traduzida de
Fredkin (2003, p. 216), mostra uma comparacdo entre grandezas fisicas definidas em unidades

do Sistema Internacional e grandezas fisicas definidas em unidades da Mecanica Digital.
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Dimensdo Unidades SI Unidades BLT
(m® ke, &) (8% L% T)
Comprimento m L
Massa kg BL™T
Tempo s T
Momento Angul ar m’kg s’ B
Energia m’kg s~ BT
Momento m kg 57! BL!
Forga mkg 52 BL'T?
Poténcia mike s BT
Pressdo m'lkhg 57 BL T
Momento de Inércia mike ET
Carga ao quadrado c? BLT!
WViscosidade mls? BL

a Distancia que a luz viaja em 1/299792453 s

b Massa padrio de 1901,

¢ 9,192.631,770 dclos da transi¢o hiperfina do Césio ™.
d Izual ah. a constante de Planck reduzida.

ecvezes T

f Unidade natural de tempo.

Figura 17: Tabela comparativa entre unidades de grandezas fisicas adotadas pelo Sistema
Internacional e as unidades adotadas na Mecanica Digital (Fredkin, 2003, p. 217).

A missdo da Mecanica Digital ¢ encontrar um modelo computacional isomoérfico ao
comportamento do mundo natural, ou seja, os mesmos resultados obtidos pelos experimentos
da fisica contemporanea devem ser derivados pela Mecanica Digital por meio do algoritmo
correspondente ao modelo computacional. Se, ao tomarmos trés unidades para informagao,
distancia e tempo, conseguimos gerar unidades equivalentes ao que ¢ trabalhado nas medicdes
da fisica atual, ¢ um sinal de que o modelo desejado por Fredkin apresenta alguma chance de
ser bem sucedido. Note que ¢ perfeitamente possivel comparar as unidades de Fredkin com
muitas das constantes aceitas pela fisica. Se a velocidade da luz ¢ expressa em termos de
distancia e tempo, também podemos definir uma constante da Mecanica Digital em termos de
L e T correspondente a velocidade de uma particula do autémato celular equivalente a luz. Se

ha uma equivaléncia entre massa e energia, além do fato de que energia pode ser definida em
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termos de momento angular ¢ o inverso do tempo (uma vez que a constante de Planck ¢
medida com unidades de momento angular, e frequéncia ¢ definida como o inverso do
periodo), as unidades adotadas no modelo digital também j& fornecem dados para definir
massa e energia no contexto do programa. O desafio ¢ trabalhar essas unidades em um
conjunto de relagdes que seja compativel com os frutos de nossa fisica ja conhecida.

Embora essas unidades de medida basicas sejam direcionamentos Uteis para pensar um
programa fundamental do universo, nada disso fornece qualquer comprovacao definitiva de
uma descricao digital da realidade. As indica¢cdes mostradas nos pardgrafos acima apenas
mostram um esfor¢o de Fredkin em procurar a representagdo computacional mais adequada
para o mundo natural. Segundo Fredkin, a natureza pode ser descrita por um automato celular
universal reversivel, embora ainda seja um trabalho em progresso definir os detalhes deste
automato. Uma das opgdes trabalhadas pelo autor para determinar o programa da natureza
seria um modelo Salt de automato celular (cf. Fredkin, 2003, 2004). O nome significa “sal”
em inglés, chamado assim pelo fato das células do autdmato se agruparem como no arranjo
dos atomos de sodio e cloro nas moléculas de sal. Nesse modelo, as células se encontram em
uma distribuicdo espacial cartesiana de trés dimensdes, onde o estado inicial de cada célula ¢
definido pela soma dos niimeros inteiros associados as suas coordenadas espaciais X, y € z de
modo que se x +y + z for um niimero par, a célula assume um estado A, enquanto se x +y +z
for um nimero impar, ela assume um estado B. O processamento dos estados efetuado pelo
programa ocorre em ciclos, onde cada ciclo depende de seis subinstantes de tempo (rotulados
de 0 a 5, por exemplo) de modo que em subinstantes pares, o programa lide apenas com
células no estado A e em subinstantes impares, o programa lide apenas com células no estado
B. Essa construgdo ¢ feita visando as condi¢des de reversibilidade, como ¢ esperado de um
modelo compativel com a Mecanica Digital. Detalhes mais técnicos sobre o estudo do modelo
Salt podem ser encontrados em Miller & Fredkin (2005) e alguns resultados interessantes
(como a simulacdo de movimentos proximos de uma trajetdria circular por meio de um
autdmato celular tipo Salf) podem ser conferidos em Miller & Fredkin (2012)*. Contudo,
nunca ¢ demais repetir que o modelo Salt ndo ¢ nada definitivo, mas apenas um dos possiveis
candidatos aos primeiros modos de representacdo do mundo natural digital. Talvez o
programa por trds da realidade seja bem diferente, algo que o proprio autor reconhece.

Citando Fredkin mais uma vez:

36 Simulagdes de um automato celular aos moldes do Salt podem ser encontradas no endereco
http://busyboxes.org. Data de acesso: 21 de setembro de 2016.
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Tenha em mente que todo detalhe aqui é simplesmente um exemplo de como a MD deve

funcionar. Ha pouca duvida de que os detalhes verdadeiros, quando nos os conhecermos, serdo
diferentes; mas o que ¢ oferecido aqui ¢ um quadro conceitual que deve, com muitos detalhes

diferentes, ser um modelo dos processos fundamentais na fisica. (Fredkin, 2004, p. 37)

Para nossos propositos nesta dissertacao ndo estaremos tao preocupados com o fato de
ainda ndo possuirmos um programa definitivo, uma vez que nosso interesse estara centrado
nos aspectos mais filosoficos da questdo e ndo nos detalhes técnicos. Sabemos que Fredkin
deseja representar a natureza por meio de um autdmato celular capaz de executar computagao
universal e reversivel, partindo do pressuposto de que exista um limite para a quantidade de
informagdo contida em cada volume de espaco-tempo. Diante disso, em uma descri¢do geral,
o pensamento do autor pode ser resumido em quatro leis fundamentais (cf. Fredkin, 2003, p.
206), a saber: (1) toda informagdo ¢ conservada; (ii) os processos fundamentais da natureza
devem ser processos de computacao universal; (iii) o estado de qualquer sistema fisico deve
apresentar algum meio digital de representacdo; e (iv) o Unico tipo de mudanga ¢ aquela
causada por algum processo informacional digital. Mesmo que ainda ndo tenhamos um
modelo especifico pronto, a simples aceitagdo dessas leis fundamentais nos leva a implicagdes
conceituais de interesse filosofico, previstas pelo proprio autor em seus trabalhos. Nao temos
condi¢des de entrar nos pormenores de todas essas consequéncias, mas ¢ valido tracar alguns

comentarios a respeito delas em nossa proxima secao.

1.8. Implicacoes da Hipdtese de Fredkin

1.8.1. Simetrias Continuas

O autor ¢ ciente de que nossa fisica atual considera o conceito de simetria (Fredkin,
2004, p. 38). No presente contexto, simetria ¢ entendida no sentido fisico, como a ideia de que
certas propriedades de um sistema fisico nao se alteram quando o mesmo sistema ¢ submetido
a determinadas transformagdes como rotacdo, translagdo no espaco e translacdo no tempo.
Simetrias podem ser discretas (propriedades do sistema ndo se alteram diante de mudangas
discretas, como a alteragdo do valor da carga elétrica) ou continuas (propriedades do sistema
nado se alteram diante de mudangas continuas, como uma rotagdo ou translacdo continua).

Conciliar simetrias continuas com a Mecanica Digital ¢ um problema.
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Ao entrar nessa discussdo, Fredkin invoca o chamado Teorema de Noether (Noether,
1918), um enunciado que permite derivar leis de conservagao a partir da nogao de simetria em
um sistema fisico (assim, a lei de conservacdo do momento angular, por exemplo, pode ser
entendida a partir de uma simetria rotacional), bem como derivar no¢des de simetria com base
em principios de conservagdo (cf. Fredkin, 2003, p. 205; 2004, pp. 38-39). No caso da
Mecanica Digital, a conservacdo de uma informagao discreta (como a conservagdo do
momento angular) pode levar a uma simetria assintoticamente continua em maiores escalas.
Para Fredkin, o mundo fisico ¢ fundamentalmente discreto, mas em uma escala macroscopica
haveria uma aparéncia de continuidade, ou seja, quanto mais se amplia a escala, mais

continuo o mundo parece aos nossos olhos. Nas palavras do autor:

Se nossa fisica microscopicamente discreta e finita conserva exatamente o momento angular,
momento, € energia, entdo em uma escala suficientemente grande a granularidade do espago e
tempo discretos, a simetria da rotacdo (isotropia angular), simetria de translagdo espacial, e
simetria de translagdo temporal serdo assintoticamente continuas! Entdo a MD [Mecanica
Digital] retira essa simetrias de sua posicdo de mais fundamentais e as substitui com leis de
conservacdo mais fundametnais. As simetrias aparentemente continuas surgem
assintoticamente — em escalas acima do arranjo de espago-tempo — ¢ elas tém nos
enganado ao nos fazer acreditar na realidade da continuidade fisica. (Fredkin, 2004, p. 38).

Resumidamente, haveria, de fato, uma rela¢do entre conservagdo e simetria, mas nao
uma simetria perfeitamente continua. As conservagdes da natureza fundamental (garantidas
pela primeira lei da MD em conservar a informagdo) se aproximam cada vez mais de
simetrias rotacionais, espaciais e temporais’’, mas essas simetrias seriam apenas

aproximadamente continuas.

1.8.2. Sistema de Referéncia Absoluto

A Mecénica Digital ¢ baseada em um programa capaz de identificar a informacao
ligada a cada particula minima do sistema. Mas isso implica em um processamento de
informacao associado em tultima instancia a um sistema de referéncia privilegiado, afinal, toda
informacao, lembramos, ¢ uma configuragdo significativa para um determinado contexto e, no

caso, o contexto seria 0 ACUR da natureza como um todo. Fredkin também esta ciente disso.

37 Mais precisamente, conservacdo da informagdo de momento angular levaria & simetria rotacional,
conservacdo da informagdo de momento linear levaria a simetria translacional e conservagdo da informagao
de energia levaria a simetria temporal (cf. Fredkin, 2004, pp. 38-39).
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Para ele, contudo, isso ndo significa uma violagdo de nenhuma lei experimental especifica,
mas sim a violagdo do conceito tedrico de que nao existe um referencial privilegiado. Na

visdo do autor, ndo ha problema algum em assumir um sistema de referéncia absoluto:

Nao conhecemos nada nos dados experimentais (ou em modelos matematicos que

correspondam a eles) que nos obrigue a rejeitar o conceito de um tUnico e fixo sistema de
referéncia. Todavia a comunidade da fisica tem escolhido fazé-lo por motivos heuristicos. Isso
acarretou em um conceito Util como a ideia de que nd3o ha um sistema de referéncia fixo se
tornando um dogma na fisica contemporanea. A evidéncia experimental ¢ meramente que
temos tentado detectar um sistema de referéncia fixo e temos falhado. As leis matematicas da
fisica certamente nao proibem tal sistema de referéncia fixo; pelo contrario, elas admitem que
todo sistema de referéncia irrotacional e ndo acelerado é consistente com as leis da fisica.
(Fredkin, 2003, p. 208)

Assim sendo, embora nao possamos detectar um sistema de referéncia absoluto, isso
ndo implica sua inexisténcia. Veremos nessa mesma se¢do que Fredkin ndo considera nosso
universo fisico como um sistema completamente isolado de qualquer outra coisa, ou seja, na
visdo do autor seria perfeitamente possivel imaginar um referencial exterior ao proprio
universo.

Uma outra consequéncia ao admitir um referencial privilegiado seria a conclusdo de
que as simetrias mencionadas na subse¢ao anterior ndo seriam absolutas. Se héd um sistema de
referéncia absoluto, consequentemente ndo seria possivel admitir simetrias translacionais e
rotacionais perfeitas. Essa perda de isotropia ¢ um prego a se pagar pelas leis informacionais e
computacionais adotadas pela hipotese digital em um nivel elementar, embora essas mesmas
simetrias ainda possam ser consideradas como boas aproximagdes em escalas maiores. E o

que lemos na citagdo a seguir:

Nao ha davidas de que a simetria translacional absoluta e a simetria rotacional absoluta, como
as propriedades mais basicas da fisica, sdo uma impossibilidade informacional. Essas duas
simetrias foram desenvolvidas e se tornaram uma fixa¢do da fisica, comecando com Newton e
continuando com Poincaré e Einstein. Modelos matematicos que assumem essas simetrias sao
essencialmente corretos. Entretanto ha leis sobre processos informacionais que sdo
desconhecidas para a fisica contemporanea. Essas novas leis tornam claro que, no nivel mais
microscopico da fisica, tanto a simetria translacional continua quanto a simetria rotacional
continua devem ser violadas. Além do mais, simetria continua no tempo também deve ser
violada no nivel microscopico mais basico. Todavia ainda ¢ razoavel e conveniente fazer uso
dessas simetrias continuas para todos os processos fisicos acima dos niveis mais
microscopicos.(Fredkin, 2003, p. 209).

Em resumo, se sdo aceitas as duas ultimas leis fundamentais exibidas na se¢do 1.7, a
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saber, todo sistema admite representacdo digital e toda mudanga ¢é causada por um
processamento de informacdo, entdo também se faz necessdrio aceitar um sistema de
referéncia privilegiado que defina essas transformacdes informacionais digitais, mesmo que
algumas simetrias sejam violadas em niveis de escala mais fundamentais (embora ainda seja
matematicamente aceitavel wusd-las em uma escala mais ampla, mas ndo como
correspondéncia fiel a realidade elementar).

Quanto a dificuldade de conciliar um tnico sistema de referéncia com os resultados da
relatividade geral, onde espago e tempo podem ser “deformados”, Fredkin lembra que o
movimento de uma particula do ACUR ¢ totalmente definido pela programacdo*®. Nesse
sentido, ndo ¢ o espago-tempo absoluto do programa que se modifica, mas sim o modo com

que a regra por tras do autdmato lida com a movimentacao. Citando Fredkin mais uma vez:

Deve-se lembrar que as propriedades fisicas do nosso espago-tempo ndo sido diretamente
determinadas pela estrutura; ao invés disso, elas sdo determinadas pelos caminhos que as
particulas tomam conforme elas se movimentam pela estrutura; ¢ o movimento delas que se
conformam as leis da fisica. Uma vez que o AC [Automato Celular] Cartesiano ¢
universalmente computavel, ¢ um fato tautologico que a estrutura do sistema pode suportar
regras que produzem particulas e campos para os quais os movimentos das particulas estdo de
acordo tanto com a relatividade especial quanto com a relatividade geral. Naturalmente, o
mesmo ¢ verdadeiro para particulas relativisticas para as quais as massas e reldgios internos
devem obedecer as leis da relatividade especial. (Fredkin, 2004, p. 41).

1.8.3. Mecanica Quantica e Determinismo

Talvez a consequéncia mais polémica da hipotese computacional da natureza seja a
controvérsia gerada com os resultados nao-deterministicos da mecanica quantica. Se o mundo
fisico ¢ mesmo equivalente a um programa de computagdo reversivel, onde toda a informacao
¢ conservada, isso significa que ndo ha espaco para duvidas quanto as transi¢des de estado
ocorridas. Um valor de input terd um valor de output bem definido e vice-versa gragas a
reversibilidade da computagdo. Nesse sistema, o determinismo parece evidente. Contudo, a
historia revela que as descobertas da mecanica quantica mostram uma grande dificuldade em
encontrar uma explica¢ao determinista para os resultados de experimentos em escala atomica

e subatomica. Mesmo insinuando que a mecénica quantica seja uma teoria incompleta (cf.

38 Na verdade, as chamadas “particulas em movimento” seriam alteragdes de estados das células em uma
sequéncia bem ordenada. Repetimos que no Jogo da Vida, por exemplo, temos a impressdo do movimento de
uma célula para outra quando duas células consecutivas na mesma linha ou coluna trocam seus estados.
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Einstein et. al., 1935) e sugerindo a existéncia de variaveis ainda desconhecidas nessa teoria
que justifiquem um determinismo, como ocorre em algumas interpretacdes da teoria quantica
(e.g. Bohm, 1952), seria necessario admitir que a natureza se comporta de modo nao-local, ou
seja, uma ac¢do poderia causar um efeito a longa distancia de modo instantaneo, transgredindo
a impossibilidade de transmissdo mais rapida que a luz adotada pela relatividade especial.
Segundo o fisico John Bell, varidveis ocultas sdo incompativeis com qualquer teoria da fisica
que envolva localidade (Bell, 1966). Isso mostra que adequar as excentricidades quanticas ao
modo de pensar da fisica classica ¢ uma tarefa bastante complicada. Como a computagao
adotada por Fredkin em sua perspectiva digital parece adotar uma visdo de mundo classica,
concilia-la com a mecanica quantica seria tao problematico quanto.

Muitos autores simpdticos a concep¢do de um universo baseado em computacdo, mas
cientes da dificuldade em conciliar determinismo computacional com a teoria quantica,
preferem admitir que o universo ¢ um computador fundamentalmente quantico (e.g. Deutsch,
1985; Lloyd, 2006). Nesse outro ponto de vista, se existir um programa por tras da realidade
natural, tal programa deveria processar informag¢do quantica, de tal modo que os bits em jogo
seriam definidos por estados em superposi¢cdo. Nessa abordagem, a mecanica quantica seria
mais fundamental do que a computacdo da natureza e ja estaria incluida na interpretacao
computacional do universo. Essa ¢ uma opinido aceita por Richard Feynman, por exemplo,

como podemos ler na seguinte citacao:

O programa que Fredkin tem sempre apoiado sobre tentar encontrar uma simulacdo
computacional da fisica, me parece um excelente programa a seguir. Ele e eu temos tido
maravilhosos, intensos e interminaveis argumentos, ¢ meu argumento ¢ sempre que o real uso
dessa ideia envolveria a mecanica quantica, e portanto total atengdo e aceitagdo dos fendmenos
da mecanica quantica — o desafio de explicar fendmenos quanticos — tem sido colocados em
argumentagdo, e assim esses fenomenos tem sido entendidos muito bem ao analisar a situagao.
E néo estou feliz com todas essas analises que levam em conta apenas a teoria classica, porque
a natureza ndo ¢é classica, diabos, e se vocé quer fazer uma simulagdo da natureza, ¢ melhor
torna-la quéntica, e, por Deus, isso ¢ um problema maravilhoso, pois ndo parece nada facil.
Obrigado. (Feynman, 1982, p. 486)

Fredkin, por outro lado, ndo considera a mecanica quantica como uma teoria
fundamental. Ele defende que os fenomenos chamados quénticos ndo sdo os mais basicos,
mas sim resultados aparentes de operacdes ainda mais elementares. Para Fredkin, existiria
apenas um sistema computacional basico moldado pela Mecanica Digital, ndo fazendo sentido

em falar na separagdo entre mundo classico ¢ mundo quantico, como podemos ver na citagao

-53-



a seguir:

A Filosofia Digital toma uma visdo definitiva da mecénica quantica que nao ¢ ligada com a

interpretacdo de Copenhague ou mesmo com qualquer outra interpretacdo contemporanea. Nos
rejeitamos a ideia de que ha algo como um ato irreversivel de observagdo ou que hd um

mundo classico e um mundo quantico. A Filosofia Digital assume que algum sistema de

Mecanica Digital ¢ tudo que ha, enquanto impde leis informacionais incluindo conservacgao

de informacdo. (Fredkin, 2003, p. 202).

Essa visdo de Fredkin recebe apoio do fisico Gerard 't Hooft, para quem a ontologia do
universo também ndo estd sedimentada nas leis quanticas: a mecanica quantica seria apenas
uma ferramenta para descrever estatisticamente fendmenos de uma escala menor em uma
escala maior, assim como, por exemplo, a termodindmica ¢ uma descrigdo macroscopica do
que ¢ trabalhado microscopicamente na mecanica estatistica. Em escalas ainda menores, onde
nossa experiéncia ainda ndo consegue alcangar, as leis fisicas podem ser muito diferentes do

que ¢ apresentado pela mecanica quantica. Nas palavras de 't Hoofft:

E aqui que eu gostaria de defender uma aproximagédo diferente. Ndo devemos nos esquecer
que a mecanica quantica ndo descreve realmente que tipo de fenomeno dindmico esta
acontecendo de fato, mas apenas nos da resultados probabilisticos. Para mim, parece
extremamente implausivel que qualquer teoria razoavel para a dindmica na escala de Planck
levaria a processos que sejam tdo complicados de descrever, que devéssemos esperar
flutuagdes estocasticas em qualquer teoria de aproximacgao descrevendo efeitos desse nivel em

escalas maiores. Parece muito mais razoavel primeiramente tentar uma teoria classica e

deterministica para o dominio na escala de Planck. Poderia se especular entdo que o que

chamamos de mecénica quéntica hoje, possa ndo ser nada mais do que uma técnica engenhosa

para tratar essa dindmica estatisticamente. ('t Hooft, 2001, p. 308-309).

Se existe uma possibilidade logica em tomar os fendmenos quanticos como nao-
basicos e ndo existe nenhuma comprovagdo experimental que diga o contrario, entdo, mais
uma vez, esforcos como os de 't Hooft e Fredkin ndo podem ser descartados de imediato.
Além disso, a ideia de um mundo descrito por um autémato celular bem definido envolve um
determinismo completo, o que 't Hooft chama de “superdeterminismo” ('t Hooft, p. 10). Se for
o caso, mesmo as acdes dos observadores envolvidos ja seriam pré-definidas por leis
deterministas e i1sso poderia contornar os impedimentos propostos por Bell (t' Hooft, 2015, pp.
73-76). Ja existem até mesmo tentativas de explorar experimentalmente essa possibilidade
(e.g. Hossenfelder, 2011).

Na conjectura de Fredkin, portanto, o determinismo ¢ bastante evidente. A partir de

estados iniciais, o estado do proximo instante serd definido pelas regras do automato. Ocorre,
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porém, que essa determinacdo ndo pode ser oferecida por qualquer um “dentro da maquina”.
Uma vez que fazemos parte do ACUR, nossa capacidade de raciocinio também estd limitada
pelas capacidade do autdmato e, portanto, seria impossivel para qualquer um de nods

apresentar um oufput mais rapidamente do que o proprio programa ¢ capaz. Segundo Fredkin:

Se ha uma questdo cuja resposta depende da evolugdo futura exata de parte do universo entéo,
em geral, ndo ha um meio mais rapido de conseguir essa resposta exata além de deixar que
essa parte do universo continue sua evolucao. Essa observagdo basicamente matematica tem
um certo apoio no entendimento da natureza da Filosofia Digital. Enquanto a Filosofia Digital
¢ absolutamente determinista, n6s decidimos chamar isso de “determinismo incogniscivel”. O
conhecimento de que ha determinismo ndo permite que nos, vivendo no universo, fagamos
qualquer predi¢ao exata do futuro. Nesse sentido a Mecanica Digital é como a Mecanica
Quantica.(Fredkin, 2003, p. 210)

De acordo com a citagdo acima, nossa realidade fisica conta com um determinismo
intrinseco, mas nao se segue que os estados futuros sejam previsiveis por qualquer habitante
do mundo: ndo temos a capacidade de determinar com precisao os estados futuros do universo
por conta de nossas limitagdes cognitivas. Nesse sentido, a Mecanica Digital ¢ tao

imprevisivel quanto a mecanica quantica, ndo obstante seja objetivamente determinista.

1.8.4. O “Outro”

Vimos que Fredkin define nosso universo fisico como um grande autdmato celular,
cujas leis sdo determinadas por certas regras bem definidas. Mas se o universo fisico ¢ um
sistema computacional, ele seria um sistema completamente isolado ou um programa
funcionando em alguma maquina? As duas posi¢des sdo defensaveis, mas nos limitaremos a
visao que Fredkin defende: nosso mundo ¢ um sistema computacional rodando em algum

outro nivel de realidade maior. Fredkin chama esse outro nivel apenas de “Other” (Outro):

Se espago, tempo, matéria e energia sdo todos consequéncias do processo informacional
acontecendo no Computador Supremo, entdo tudo em nosso universo ¢ representado por
esse processo informacional. O local onde o computador estd, o dispositivo que executa esse
processo, escolhemos chamar de “Outro”. (Fredkin, 1993, p. 119)

A justificativa que Fredkin encontra para postular a existéncia do “Outro” ¢ a
contingéncia de nosso universo. Nossa realidade fisica se originou de certas condic¢des iniciais

seguindo determinadas regras, mas ndo ha razao para dizer que essas condicdes e essas regras
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sejam necessarias. O universo poderia ter sido um automato diferente, com regras diferentes.
Basta lembrar que o principio de computagdo universal permite que diferentes algoritmos
sejam executados e as leis de nosso mundo fisico constituem apenas um desses infinitos
algoritmos. Isso ¢ um indicio de que, a0 menos em tese, poderia haver uma realidade de
segunda ordem, onde nosso universo ¢ apenas uma instancia de todos os programas possiveis.

Podemos ler isso na citagdo a seguir:

De onde o Outro veio? Na verdade essa questdo ¢ bem facil de lidar. A natureza dos
sistemas de leis que podem suportar computacdo ¢ muito mais ampla do que a natureza dos
sistemas que estdo limitados a fisica do nosso universo. Em outras palavras, muitas das
propriedades de nosso mundo que sdo necessarias para que ele tome a forma que possui ndo
sdo necessarias para outros tipos de mundos que podem suportar computacao universal. E
computacao universal, do tipo que pode simular outros computadores de proposito geral, ja é

uma propriedade de todos os computadores comerciais comuns. (Fredkin, 1993, p. 119)

Fredkin n3o se compromete com nenhuma propriedade especifica do “Outro”. Ele
apenas afirma que essa realidade ndo estaria necessariamente limitada as mesmas regras do
nosso universo. Se nossa realidade possui 3 dimensdes espaciais, o “Outro” pode conter ou
nao essas trés dimensdes: talvez ele tenha muito mais dimensdes. Se nossa realidade fisica
teve um inicio, o “Outro” pode ou ndo ser eterno. O “Outro” pode ser muitas outras coisas que
podemos apenas especular. Alguém com uma veia mais religiosa poderia imaginar o “Outro”
como uma indicacdo da existéncia de um Deus criador além do universo (na linha de
raciocinio de Fredkin, um “Deus programador”), enquanto outros podem imaginar o “Outro”
como um mundo muito parecido com o nosso, mas com maiores poderes computacionais,
suficientes para nos gerar como uma simula¢io de si mesmos®. Citando Fredkin mais uma

vez, em um artigo mais recente:

As leis da fisica no Outro ndo precisam ter muito em comum com as leis da fisica em nosso
universo. Em particular, a necessidade de um inicio (como o Big Bang) nao precisa ser uma
propriedade do Outro. O Outro pode ou nao ter leis de conservagdo. Por outro lado, Outro
também deve ter um espacgo-tempo 3 + 1 dimensional, mas ele poderia ter mais ou menos
dimensdes. O Outro teria que ser maior (quanto ao nimero de estados possiveis) do que nosso
Universo. Muito maior. Poderia se imaginar que o Outro existe ou tenha sido construido em
um Grande Autdmato Celular que implementa a fisica de nosso universo € uma vez que as
condi¢des iniciais fossem estabelecidas no Grande Autdomato Celular o processo seria
colocado em movimento e deixado para evoluir sem perturbagoes. (Fredkin, 2013, p.380)

Embora continue no campo da especulagdo, Fredkin comenta que poderia haver um

39 Semelhantemente ao que ¢ discutido em Bostrom (2003).
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propdsito para o desenvolvimento de nosso universo: talvez a computagdo de toda a nossa
realidade esteja ocorrendo com o objetivo de encontrar um output em especial (Fredkin, 1993,
p. 120), mas ndo ¢ possivel ter qualquer certeza quanto a isso. Também ndo ¢ impossivel
concluir que o “Outro” seja uma realidade computada em outra realidade de ordem superior,
que, por sua vez, pode ser o programa de outra realidade e assim por diante, levando
facilmente para um cenario de “bonecas russas” com uma regressao infinita de realidades
computacionais. Nao obstante, também poderiamos viver no caso de realidade computacional
mais simples de todos: o “Outro” poderia ser uma unica realidade constituida de uma
gigantesca maquina de Turing universal computando todos os algoritmos possiveis. Essa ¢
uma opinido compartilhada pelo cientista da computacao Jiirgen Schmidhuber, ao defender
que ¢ mais simples projetar uma Unica maquina com a Unica instru¢do de executar todas as
computacdes possiveis do que programar uma maquina especifica para cada realidade
(Schmidhuber, 1997). H4, portanto, varias especulagdes, mas nenhuma certeza.

Em resumo, Fredkin expressa um realismo metafisico quanto a existéncia objetiva de
um dominio além de nossas experiéncias observaveis, onde as leis da computagdo universal
seriam executaveis e nosso universo fisico formaria apenas uma das varias computacdes
possiveis nessa realidade de segunda ordem com leis fisicas ndo necessariamente iguais as
nossas. Gragas ao principio de computagao universal que permite uma realizagdo multipla de
algoritmos em sistemas de naturezas diferentes, como ja vimos na se¢do 1.5, ndo ¢ necessario
conhecer os detalhes desse outro nivel de realidade: ¢ suficiente compreender que estados

especificos desse dominio constituem os dados digitais de um programa computacional.

1.8.5. Reducionismo

Por fim, a questdo filoso6fica que mais ird nos interessar neste trabalho ¢ que Fredkin
parece defender uma visao reducionista.

Nosso objetivo no restante desta dissertacdo sera justamente analisar o pensamento de
Fredkin em termos do pensamento reducionista, em particular, uma visdo reducionista
aplicada ao mundo fisico, onde propriedades ¢ leis consideradas em nossas teorias cientificas
podem ser completamente definidas por propriedades e leis mais fundamentais.

Exploraremos o conceito de reducionismo no segundo capitulo e, no terceiro capitulo,

ele sera aplicado explicitamente ao trabalho de Fredkin.
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Capitulo 2: Reducionismo

O segundo tdpico de interesse deste trabalho € o tema do reducionismo. Uma intui¢ao
inicial ¢ que reducionismo pode ser compreendido como a visdo de que certos aspectos da
realidade sdo totalmente determinados por outros — conhecer todos os fatores determinantes
seria suficiente para conhecer tudo a respeito do que ¢ determinado. Nesse sentido, um castelo
de areia seria completamente determinado por grdos de areia organizados em uma
configuragdo especifica, aspectos mentais seriam completamente determinados por
intereacdes neurais ocorridas no cérebro, um ser vivo seria inteiramente definido pelo arranjo
de suas moléculas e fendmenos explicados por teorias da biologia poderiam ser totalmente
explicados por teorias fisicas. Todos esses exemplos expressam casos de redugdo, onde um
elemento especifico é totalmente explorado em termos de elementos mais basicos e gerais®. A
visao reducionista, portanto, ndo se da por satisfeita enquanto ndo esgotar as explicacdes a
respeito de um dado fendomeno a partir daquilo a que se reduz (Jones, 2000, p. 13).

O objetivo deste capitulo é apresentar um panorama geral da filosofia reducionista,
principalmente no contexto cientifico. A partir disso, serd possivel examinar como o

pensamento de Fredkin se adequa nessa perspectiva filoséfica no proéximo capitulo.

2.1. Conceito de Reducionismo

Ideias reducionistas sdo bastante antigas. A filosofia do pré-socratico Parménides, ja
no século V AC, anunciava que a realidade era una e toda diversidade, movimento ¢ mudanca
observavel era apenas ilusoria. O mecanicismo dos séculos XVII e XVIII encarava o mundo
como uma grande maquina totalmente determinada por interagdes locais de suas partes
basicas. Mais recentemente, no século XX, houve uma tentativa de reduzir toda a matematica
a loégica por parte de intelectuais como Gottlob Frege (1848-1925) e Bertrand Russell (1872-

1970). Na mesma época, no contexto das ci€ncias empiricas, os positivistas 16gicos desejavam

40 Nao ha uma defini¢@o unica para reducdo. Searle (1992, p. 113), por exemplo, define reducdo da seguinte
maneira: dados os elementos A ¢ B, ocorre redugdo de A para B se ¢ somente se A ndo for nada além de B. A
definicdo de Searle parece invocar uma nocao de identidade. No caso deste texto, entenderemos que A se
reduz a B quando A pode ser completamente definido em termos de B. Isso ndo envolve necessariamente
uma identidade — a mente ndo precisa ser idéntica ao cérebro para ser reduzida a ele, bastaria ser encarada
como uma realizagdo da estrutura neural. Nesse sentido, a mente ¢ algo distinto do cérebro, ainda que seja
completamente determinada pela atividade cerebral e, portanto, se reduza a ele. O conceito de redugao
poderia ser analisado em detalhes, mas ndo ¢ o propdsito deste trabalho. Para um estudo elaborado do
conceito de redugdo ver van Riel (2014).

-58-



reduzir todas as sentengas sobre experiéncias ¢ todo o conhecimento cientifico a um unico
corpo teodrico por meio de um Unico método. Nas palavras de Rudolf Carnap (1891-1970), um

dos principais nomes do positivismo logico:

[...] ciéncia é uma unidade, de modo que todas as sentengas empiricas podem ser exprimidas
em uma linguagem unica, todos os estados de coisas sdo de um unico tipo e sdo conhecidos
por um mesmo método. (Carnap, 1934, p. 32)

A visdo de Carnap revela claramente um desejo de unificar a ciéncia em trés aspectos:
epistemologico (uma unica linguagem ou modo de representagdo), ontoldogico (um tnico tipo
de elemento existente) e metodologico (um unico método para alcancar a unidade). Sao
justamente nessas trés frentes (epistemoldgica, ontoldgica e metodologica) que o pensamento
reducionista ¢ costumeiramente classificado no contexto das ciéncias da natureza (a area que
particularmente nos interessa neste trabalho), sendo Ruse (2005, p. 793) um exemplo de autor
que utiliza essa separagdo. A principio parece uma divisdo razoavel, uma vez que o processo
de redug¢do pode ocorrer com representacdes, elementos representados e métodos. Vejamos
como essa classificacao ¢ feita em Ruse (2005).

Em um reducionismo epistemoldgico € aceito que uma teoria pode ser apenas um caso
especial de outra, de modo que seja possivel derivar logicamente a teoria reduzida a partir da
teoria a que se reduz, como ocorre na termodinadmica, cujas teorias podem se reduzir a
mecanica estatistica. Isso significa que mudancgas de teoria no decorrer da historia da ci€ncia
ndo precisam significar um completo abandono da teoria anterior. Se ha uma reducao de
teorias no processo de mudanga, entdo a teoria nova absorve a teoria antiga de algum modo,
ainda que seja necessario explicitar as condigdes que permitam a derivacdo logica dos
mesmos aspectos da teoria antiga a partir da teoria nova.

J4 um reducionismo ontoldgico admite a crenca de que o todo da realidade apresenta
um niimero minimo de entidades. Desse modo, o objetivo de um reducionista ontoldgico sera
identificar quais sdo essas entidades e excluir os elementos restantes da categoria de real e
toma-los apenas como representacoes. Essa posicdo pode ser exemplificada pelo
materialismo, a visao de que apenas entidades materiais existem efetivamente, negando assim
a existéncia objetiva de entidades imateriais, como uma consciéncia distinta e separada do
cérebro. Assim, apenas processos efetuados pelos elementos materiais que constituem nosso

cérebro seriam responsaveis por aspectos como comportamentos, emogdes e sensacdes, pois a
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realidade s6 poderia abrigar entidades materiais.

Por fim, o reducionismo metodologico indica simplesmente que um método suficiente
para adquirir conhecimento completo de um todo ¢ compreender totalmente suas partes.
Independentemente do que ¢ tomado como real ou irreal no reducionismo ontolégico, um
reducionista metodologico assume que um cientista deve buscar compreender um dado
sistema com base em seus componentes. Assim, o quimico poderia compreender todos os
detalhes de uma reacdo quimica estudando os aspectos fisicos envolvidos.

O fisico Steven Weinberg critica essa classificagdo tripla por ndo ser muito clara — a
diferenga entre as trés categorias ndo ¢ muito exata, segundo ele — e, além disso, ela se apoia
mais no que cientistas fazem, fizeram ou poderiam fazer do que na estrutura da prépria
natureza (Weinberg, 1996, nota 4, p. 51)*. A perspectiva reducionista de Weinberg ¢ mais
objetiva: relagdes de reducdo seriam verdadeiras independentemente da existéncia dos
cientistas. Ainda que os cientistas ndo consigam explicar reagdes quimicas complexas em
termos de interagdes fisicas, as teorias quimicas nao teriam principios autonomos separados
de principios mais profundos da fisica. Podemos dizer, portanto, que o reducionismo de
Weinberg segue um pano de fundo filoséfico realista.

Em contexto cientifico, o realismo pode ser entendido basicamente como a ideia de
que certas entidades, estados e processos definidos por teorias cientificas existem
objetivamente (Hacking, 1983, p. 21). Nesse sentido, teorias cientificas sdo verdadeiras ou
falsas, retratando ou ndo retratando fielmente elementos de uma realidade independente da
existéncia de seres humanos. Adaptando esse conceito para a visdo reducionista, a realidade
seria composta de entidades, estados e processos basicos descritos por alguma teoria
fundamental que determinam todos os outros elementos representados por teorias menos
fundamentais, de modo que teorias cientificas verdadeiras seriam aquelas que fizessem
referéncia a esses elementos basicos.

Uma vez que a proposta de Fredkin € bastante proxima do realismo - afinal, vivemos
em um mundo computacional seguindo um programa definido no “Outro”, ou seja, ha
claramente elementos de realidade independentes de nossa existéncia - serd conveniente
adotar um conceito de reducionismo em uma linha mais realista. Sendo assim, o estudo do
pensamento reducionista no presente capitulo sera feito tomando a visao de Weinberg como

referencial tedrico.

41 No caso, Weinberg esta falando de Ernst Mayr, um bidlogo evolucionista que classifica o reducionismo
nessas trés categorias (cf. Weinberg, 1996, pp. 50-51).
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Ao aprofundar suas reflexdes em uma obra posterior (Weinberg, 2001), Weinberg
aborda a questao do reducionismo em duas distingdes principais.

A primeira delas seria a classificacdo entre um reducionismo significativo (grand
reductionism) e um reducionismo trivial (petty reductionism). O primeiro deles seria a ideia de
que toda a natureza ¢ como ¢é por conta de leis universais simples nas quais todas as
explicagdes cientificas acabam se reduzindo de alguma maneira. J& o segundo seria a visao de
que as coisas sao como sdo por conta de propriedades de seus constituintes, como no exemplo
da dureza do diamante, justificada pelo arranjo dos atomos de carbono (Weinberg, 2001, p.
111).

Uma segunda distingdo proposta por Weinberg que, segundo ele, quase nunca ¢
lembrada, seria a compreensdo do reducionismo como programa de pesquisa de um lado e a
interpretagdo do reducionismo como visdo da natureza de outro (Weinberg, 2001, p. 112).
Essa diferenga pode ser entendida tomando o estudo meteorolégico como pano de fundo. Os
fenomenos atmosféricos sdo definidos em termos de principios gerais da aecrodinamica e leis
de radiagdo, mas para fins de previsdo de chuva para o dia seguinte, talvez seja mais viavel
pensar em termos de nog¢des menos basicas, como frentes frias e nuvens carregadas. Mas
ainda que o reducionismo ndo proporcione uma linha de pesquisa satisfatoria para os
meteorologistas, ele sempre carregard a intuigdo geral de que certas nogdes utilizadas no
estudo da atmosfera ndo sdo independentes de principios da fisica — frentes frias sdo como s@o
por conta de propriedades do ar e do vapor de 4gua que por sua vez sdo como sdo por conta de
principios fisicos. Podemos nao saber quais sdo as leis tltimas da natureza, mas sabemos que
elas ndo sdo dadas em termos de frentes frias e nuvens (cf. Weinberg, 2001, p. 112).

A investigacdo do pensamento reducionista serd feito nas proximas seg¢oes tomando
essas distingdes como base. Na se¢do 2.2 € discutido como um mundo reducionista deve ser
estruturado, mostrando como os diferentes niveis estdo relacionados, permitindo tanto uma
compreensao de reducionismo significativo (leis basicas que determinam leis menos basicas)
quanto uma compreensdo de reducionismo trivial (propriedades basicas determinam
propriedades menos basicas). A se¢do 2.3 muda o foco para o papel do conhecimento,
mostrando como, pelo menos a principio, niveis menos elementares podem ser conhecidos a
partir dos niveis mais elementares — para tanto, serdo utilizados recursos abstratos de sondas
epistemologicas (Pessoa, 2005) que permitem compreender em que sentido essas

determinagdes ocorrem. Por fim, a secdo 2.4 apresenta algumas das principais obje¢des que
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podem ser desenvolvidas contra o pensamento reducionista.

2.2. Reducionismo como Visao de Mundo

A visdo de mundo reducionista, segundo Weinberg (2001, p. 112), pode ser imaginada
como um esquema de todas as areas da ciéncia representadas por pontos ligados entre si por
setas. Cada seta saindo de um dos pontos aponta para uma area com principios capazes de
explicar a drea de origem da seta. A intuicdo bésica € que esse esquema ndo tera duas regides
isoladas de pontos, o que indicaria disciplinas cientificas independentes. Ao invés disso,
considerando que Weinberg assume uma postura realista, todas as disciplinas estardo
conectadas seguindo um padrdo que tende a unir todas as ciéncias em um unico ponto
representando o conjunto de leis e principios mais fundamentais da natureza - a tdo sonhada,
mas ainda desconhecida, teoria unificada dos fisicos. A Figura 18 apresenta um esbogo de
como esse esquema pode ser ilustrado utilizando algumas areas cientificas como exemplo.

Ciéndas Sociais

Psicologia
Geociéncias +
l Medicina Neurociéncias

Astrofisica \

/ \ Biologia
Hidrodinamica Termodinamica \
\ / Quimica
Mecanica Estatistica Fisica Atémica /
Eletromagnetismo . + . .. ‘ -
Mecanica Classica Fisica Nuclear

¥ N s

Relatividade Restrita Mecanica Quantica N3o-Relativistica

| l

Relatividade Geral Teoria Quéntica de Campos

N/

Teoria Unificada

Figura 18: Esquema de uma visdo reducionista com algumas areas da ciéncia representadas. As setas
partem de uma dada area para a area responsavel por explica-la. Como exemplo, conceitos de
hidrodindmica e termodinamica podem ser explicados por no¢des da mecénica estatistica que, por sua
vez, ¢ dependente de conceitos gerais da mecanica cldssica. A tendéncia € uma convergéncia para uma
suposta teoria unificada ainda ndo definida.
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Uma vez que cada area da ciéncia atua em um determinado dominio, € possivel pensar
esse esquema redutivo em termos de niveis. Para duas areas da ciéncia ligadas por setas, a
area de origem da seta estara em um nivel menos fundamental em relagdo a area apontada
pela seta (Weinberg, 2001, pp. 112-113). Tomando mais uma vez o exemplo da meteorologia:
o nivel em que nuvens carregadas e frentes frias sdo estudadas ¢ menos fundamental do que o
nivel em que particulas e campos sao estudados. No entanto, o nivel das particulas e campos ¢
mais fundamental e mais geral, pois ndo permite em principio explicar apenas nuvens, mas
qualquer sistema que dependa de particulas e campos, o que abarca uma grande area de nosso
universo material. Seguindo esse raciocinio, o nivel mais fundamental da natureza seria
aquele que ndo poderia ser explicado por mais nenhum outro*.

Se uma realidade reducionista segue essa estrutura de niveis, entdo ¢ preciso esclarecer
de que maneira esses niveis estdo conectados em uma relagdo de reducdo. Lembrando que
Weinberg (2001, p. 111) definiu dois tipos de reducionismo, temos uma reducdo baseada em
leis e principios causais (para reducionismo significativo) e uma reducao baseada em estados
e propriedades (para reducionismo trivial). As relacdes entre niveis seguindo esses dois pontos

serdo examinadas nas subse¢des a seguir.

2.2.1. Reducionismo Significativo

O reducionismo considerado mais interessante por Weinberg (cf. Weinberg, 2001, p.
111) é o reducionismo significativo (grand reductionism), onde as leis dos niveis mais basicos
definem as leis dos niveis menos basicos. O caso limite (e desejavel por Weinberg) seria que
todas as leis especificas se reduzissem a um unico sistema de leis gerais, que determinassem o
funcionamento de todos os niveis superiores na hierarquia de niveis da realidade natural. No
contexto da fisica tedrica, por exemplo, € recorrente aplicar esfor¢os para encontrar uma
suposta teoria unificada, capaz de conciliar dois ramos da fisica ainda desvinculados - a saber,
a teoria quantica de campos e a relatividade geral. Mas esse tipo de reducionismo traz também
a divida sobre como niveis diferentes podem se conectar por meio de suas leis. Uma primeira
intui¢do seria afirmar que as ci€ncias aplicaveis aos niveis mais basicos permitem explicar as
ciéncias menos elementares. Podemos formalizar uma ciéncia a partir de suas teorias. Assim,

poderiamos dizer que quando uma ciéncia ¢ totalmente explicada por outra dizemos que

42 Alguns autores (e.g. Schaffer, 2003) acreditam que ¢ impossivel encontrar um nivel fundamental, ainda que
seja possivel separar a realidade em niveis e pensar em relagdes redutivas entre esses niveis.
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ocorre uma reducdo inter-tedrica ou redugdo entre teorias, ou seja, teorias de um dado nivel
cientifico se reduzem a teorias de outro nivel.

A maioria dos filésofos envolvidos com a questdo da reducdo se interessa por esse
aspecto de conexdo entre teorias e todos eles, em maior ou menor grau, sempre citam o
filésofo Ernest Nagel (1901-1985), um dos primeiros estudiosos a explorar profundamente o
problema da reducao inter-tedrica durante os anos 1940. A ideia basica por trds do pensamento
de Nagel ¢ que niveis cientificos sdo explicados por outros pelo fato de niveis menos basicos
constituirem derivagdes ldgicas formuladas a partir dos niveis mais basicos.

Em sua obra 4 Estrutura da Ciéncia (Nagel, 2006), langada originalmente em 1961,

Nagel apresenta a nogao de redugdo de teorias nos seguintes termos:

Uma redugdo, no sentido em que empregamos a palavra aqui, ¢ a explicacdo de uma teoria

ou de um conjunto de leis experimentais estabelecidas em um campo de investigagao por outra
teoria formulada habitualmente, embora ndo invariavelmente, para outro dominio. Para maior
brevidade, chamaremos o conjunto de teorias ou leis experimentais que sao reduzidas a outra
teoria de ciéncia secunddria e a teoria a qual se efetua ou se propde a redugdo de ciéncia

primaria. (Nagel, 2006, pp. 445-6).

De acordo com o entendimento apresentado na citagdo acima, Nagel define uma
ciéncia como um conjunto que pode englobar teorias ¢ leis experimentais® de modo que seja
possivel estabelecer uma relacdo entre ciéncias na qual uma ciéncia secunddria seja explicada
por uma ciéncia primdria. Isso ¢ analogo a nossa concepcdo de ciéncias organizadas em
niveis, onde a ciéncia do nivel menos fundamental ¢ explicada pela ciéncia do nivel mais
fundamental - adaptando para a terminologia de Nagel, ciéncias em niveis mais bésicos
seriam primarias e ciéncias em niveis menos basicos seriam secunddrias. J4 o conceito de
explicacdo pode ser entendido aqui em termos de uma dedugdo, na qual o elemento explicado
surge como uma consequéncia légica de um conjunto de sentencas tomadas como premissas
(Nagel, 2006, p. 42).

Nagel considera duas maneiras de reduzir uma ciéncia a outra. A primeira delas
envolve um caso de redugdo em que as leis da ciéncia secundaria utilizam termos descritivos
que ndo mudam de significado quando tomados pela ciéncia primdria. Nesse caso, as relacdes
de deduc¢do entre ciéncia primdria e secundaria utilizariam um vocabulario homogéneo e por

isso também sdo chamadas de redugdes homogéneas (cf. Nagel, 2006, p. 447). Alguns

43 Leis experimentais sdo entendidas aqui como regularidades observaveis no dominio de uma ciéncia,
enquanto teorias, na acep¢do de Nagel, envolvem leis cientificas sobre aspectos inobservaveis (cf. Nagel,
2006, p. 117).
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exemplos, dados pelo proprio Nagel, seriam a redugdo da mecanica classica de particulas
aplicada a massas pontuais para uma mecanica de corpos extensos aplicada a objetos rigidos
ou a reducdo da mecénica exclusivamente terrestre de Galileu para uma mecanica newtoniana
de gravitagdo que englobe corpos celestes (cf. Nagel, 2006, pp. 446-447). Nesses dois
exemplos, os termos utilizados nos sistemas cientificos envolvidos na ciéncia secundaria sao
os mesmos termos envolvidos na ciéncia primaria — uma mecanica de corpos rigidos ainda
utilizard os mesmos conceitos aplicados na mecanica de particulas e a gravitacdo de Newton
ainda emprega termos também utilizados na mecanica de Galileu.

Contudo, ha casos de redugdo em que o vocabulario da ciéncia secundaria parece tratar
de nogdes que ndo estdo contempladas no vocabuldrio da ciéncia primaria. Tais casos sao
chamados por Nagel de reducdes ndo-homogéneas ou heterogéneas (Nagel, 2006, p. 450). Um
exemplo classico de reducdo heterogénea seria a reducdo da termodindmica a mecanica
estatistica. A termodinamica utiliza algumas nogdes ja conhecidas da mecanica como pressao,
volume e peso, mas também apresenta conceitos proprios como temperatura, calor e entropia.
Essas nogdes aparentemente exclusivas levaram ao pensamento inicial de que a
termodinamica seria uma ciéncia independente que nao poderia ser reduzida a pura mecanica,
mas as descobertas do século XIX, como a interpretacdo microscopica da entropia por Ludwig
Boltzmann (1804-1906), mostraram que muitos desses conceitos diferenciados poderiam
receber uma conceitualizacdo equivalente na mecanica (cf. Nagel, 2006, pp. 451-2). Um
exemplo simples seria o conceito de temperatura utilizado em termodindmica para sistemas
macroscopicos que pode ser reduzido ao conceito de energia cinética média de moléculas
tomadas em escala microscopica (Nagel, 2006, pp. 452-3). O desafio esta em esclarecer como
os vocabularios heterogéneos dessas duas areas podem se interligar.

Se a redugdo for entendida como uma conexao logica entre dois corpos tedricos, entao
tal conexdo nunca podera ocorrer se os termos adotados na ciéncia reduzida ndo aparecem na
ciéncia a que se reduz — se a disciplina secundéaria contém termos que ndao aparecem nas
suposigoes tedricas da disciplina primaria, uma derivagdo ldgica seria, prima facie, impossivel
(cf. Nagel, 2006, p. 463). Diante disso, o autor apresenta duas condi¢des necessarias para
tornar redugdes do tipo heterogénea possiveis: conectabilidade e derivabilidade. Dado um
termo X que apareca na disciplina secundaria, mas ndo no corpo tedrico da primaria, a
condicdo de conectabilidade estipula suposi¢des de algum tipo que permitam ligar o

significado de X com as suposicdes tedricas da ciéncia primaria. Essas suposi¢des constituem
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0 que aparece na literatura da filosofia da ciéncia como leis de ponte (bridge laws). Gragas a
essas suposi¢des auxiliares, a derivabilidade, a segunda das condi¢des estipuladas, faz com
que todas as leis e teorias da ciéncia secunddria, incluindo as leis e teorias que utilizem X,
sejam derivadas logicamente dos pressupostos que aparecem na disciplina primaria (Nagel,
2006, pp. 464-5). Segundo o autor, os vinculos postulados por essas conexdes ndo precisam
ser puramente sintaticos ¢ podem ser caracterizados em contexto metatedrico, indo além da
organizacdo formal da linguagem das disciplinas, incluindo associacdes de significado,
convengdes previamente deliberadas para tragar as ligagdes entre os corpos tedricos ou
hipoteses que relacionem os termos tedricos com fatos empiricos comuns as duas ciéncias (cf.
Nagel, 2006, pp. 465-6). Seja como for, as leis de ponte devem possibilitar que a ciéncia
secundaria seja consequéncia logica de uma ciéncia primaria, mostrando como derivar os
termos da ciéncia secundaria a partir da ciéncia primaria.

Diante de tudo isso, uma visdo de mundo reducionista apoiada em um modelo de
reducdo teorica aos moldes do que ¢ sugerido por Nagel pode ser resumida nos seguintes
termos: os niveis menos fundamentais sdo completamente definidos por niveis mais
fundamentais por conta das ciéncias em niveis mais basicos permitirem derivar logicamente
tudo que pode ser dito nas ciéncias de niveis menos basicos. Desse modo, o conceito de
temperatura na termodinamica ¢ uma consequéncia légica do conceito de energia cinética
média da mecanica estatistica. Os comentadores de Nagel, no entanto, questionam se de fato
podemos interpretar reducdes como consequéncias logicas. Para alguns autores, a ciéncia
primaria ndo permite uma deducdo da ciéncia secundaria — partir da ciéncia primaria pode
levar a uma ciéncia rigorosamente distinta da ciéncia secundaria.

Lawrence Sklar, por exemplo, argumenta em um de seus artigos (Sklar, 1967) que a
nocao de reducdo entre teorias ndo ¢ tdo simples quanto Nagel imaginava. A histéria mostra
que casos de reducdo inter-tedérica como uma derivagdo direta sdo bem raros, mesmo em
situagdes mais simples como as reducdes homogéneas (Sklar, 1967, p. 110). Tome o caso da
redu¢do da mecanica de Galileu para queda dos corpos para a teoria gravitacional de Newton,
um caso de redu¢ao homogénea na terminologia de Nagel. De acordo com Nagel, a mecanica
de Newton permite derivar a mecanica de Galileu sem o auxilio de leis de ponte, uma vez que
o vocabulario utilizado na mecanica galileana ¢ apenas um subconjunto do vocabulério da
mecanica newtoniana. Sklar, no entanto, chama a atencdo para o fato de que a teoria de

Newton ndo permite inferir exatamente a teoria de Galileu — tudo que a ciéncia primdria pode
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deduzir ¢ uma aproximacao da ciéncia secundaria (Sklar, 1967, p. 111). A ideia de que temos
uma deducdo aproximada ao invés de uma derivacdo exata ¢ melhor entendida se
considerarmos a critica ao modelo redutivo de Nagel feita por Paul Feyerabend (1924-1994).

Em particular, considere a seguinte passagem de Feyerabend (1962):

O que acontece aqui quando uma transigdo ¢ feita de uma teoria T' para uma teoria mais ampla
T (a qual assumimos ser capaz de cobrir todos os fenomenos cobertos por T') é algo muito
mais radical do que a incorporacdo de uma teoria inalterada T' (isto ¢, inalterada com respeito
aos significados de seus principais termos descritivos assim como aos significados dos termos
de sua linguagem de observacao) no contexto de T. Ao invés disso, 0 que acontece ¢ uma
completa substitui¢do da ontologia (e talvez mesmo do formalismo) de T' pela ontologia (e
formalismo) de T e uma correspondente mudanga nos significados dos elementos descritivos
do formalismo de T' (dado que esses elementos e esse formalismo ainda sdo usados). Essa
substituicdo afeta ndo apenas os termos tedricos de T' mas também ao menos alguns dos
termos observacionais que ocorriam em suas sentencas de teste. Isto €, ndo apenas a descrigao
de coisas e processos no dominio ao qual T' havia sido aplicado sera infiltrada ou com o
formalismo e termos de T ou, se os termos de T' ainda estiverem em uso, com os significados
dos termos de T, como também as sentengas expressando o que ¢ acessivel a observagao direta
nesse dominio agora irdo significar algo totalmente diferente. Em suma: introduzir uma nova
teoria envolve mudangas de perspectiva com respeito aos aspectos observaveis e inobservaveis
do mundo, bem como mudancas correspondentes até mesmo nos significados dos termos mais
fundamentais da linguagem empregada. (Feyerabend, 1962, pp. 28-29)

De acordo com Feyerabend, a passagem de uma teoria a outra ndo ¢ inofensiva em
termos de significado. O nivel mais fundamental nao incorpora uma disciplina de nivel menos
fundamental sem nenhuma alteracdo nos significados atribuidos aos termos utilizados na
ciéncia secundaria, pois a ontologia ou mesmo o formalismo muda completamente com a
chegada da ciéncia primaria. Assim, retomando o exemplo da reducdo da mecanica de Galileu
a mecanica de Newton, a visdo de mundo presente na teoria newtoniana se torna diferente da
visdo de mundo presente na teoria galileana. Isso significa que qualquer tentativa de derivar a
mecanica galileana partindo do contexto da mecéanica newtoniana nao podera resultar em uma
teoria galileana pura — se a perspectiva da teoria nova ¢ tomada como premissa, ¢ impossivel
derivar uma teoria idéntica a teoria antiga sem carregar nenhum aspecto, por minimo que seja,
da teoria nova. Para todos os efeitos, a ciéncia primaria ndo permite deduzir a ciéncia
secundaria, mas alguma versdo diferenciada dessa ciéncia secundaria. Diante disso, ¢
necessario repensar a nogao de redugdo proposta por Nagel.

Essa ideia de mudanga de perspectiva ndo ¢ muito distante da filosofia defendida por
Thomas Kuhn (1922-1996), apresentada bem resumidamente a seguir. Em seu conhecido livro

A Estrutura das Revolugoes Cientificas (Kuhn, 2011), publicado originalmente no inicio da
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década de 1960, Kuhn interpreta a historia da ciéncia como uma sequéncia de ciclos. A
principio, cientistas tentam resolver seus problemas dentro de um determinado paradigma, um
conjunto de métodos, teorizacdes e valores adotados pela maioria da comunidade cientifica. A
ciéncia se encontra em seu periodo normal enquanto os problemas podem ser resolvidos nesse
paradigma. Ocorre que, em algum momento da historia, surgem anomalias, problemas que
nao podem ser solucionados por nenhum elemento do paradigma atual. Na persisténcia dessas
anomalias, a ciéncia comeca a entrar em um periodo de crise. Ocorrerd a chamada revolucao
cientifica quando a crise for solucionada com uma mudanca de paradigma. Isso pode
significar uma alteragdo extremamente radical no modo como antigos conceitos eram
apresentados — uma mudanga de ponto de vista parecida com o que se tem ao percebermos

uma nova figura em uma ilusdo de optica*. Nas palavras de Kuhn:

Guiados por um novo paradigma, os cientistas adotam novos instrumentos ¢ orientam seu
olhar em novas diregoes. E o que ¢ ainda mais importante: durante as revolugdes, os cientistas
véem coisas novas e diferentes quando, empregando instrumentos familiares, olham para os
mesmos pontos ja examinados anteriormente. E como se a comunidade profissional tivesse
sido subitamente transportada para um novo planeta, onde objetos familiares sdo vistos sob
uma luz diferente ¢ a eles se apregam objetos desconhecidos. (Kuhn, 2011, p. 147)

O raciocinio de Kuhn refor¢a a ideia de Feyerabend. Se a teoria da relatividade, por
exemplo, for pensada como uma mudanca de paradigma no contexto da fisica, entdo ha um
referencial totalmente novo, a partir do qual o mundo ¢ visto de modo muito diferente quando
comparado a visao newtoniana — no terreno da relatividade, o mddulo da velocidade da luz
deve sempre ser 0 mesmo para qualquer observador, medidas de intervalo de tempo para um
mesmo sistema podem mudar para diferentes observadores, etc. Apds uma revolugdo,
entramos em um paradigma que associa significados diferentes para conceitos do paradigma
anterior. Desse modo, comparando com o comentario de Feyerabend, a tentativa de derivar
uma teoria anterior dentro do paradigma atual ndo podera resultar em uma versdo idéntica da
teoria antiga, mas uma teoria que inevitavelmente sera vislumbrada com os d6culos do novo
paradigma.

Uma tentativa interessante de contornar essa critica da mudanca de significados
apontada por Feyerabend e Kuhn foi proposta por Kenneth Schaffner (e.g. Schaftner, 1967,

1993)*. Resumidamente, Schaffner concorda que, em um processo de reducdo entre dois

44 A famosa imagem pato-lebre desenvolvida pelo psicologo Joseph Jastrow (1863-1944) seria um exemplo
tipico desse tipo de ilusdo.
45 Schaffner (1967) apresenta uma elaboragdo inicial, enquanto Schaffner (1993) apresenta uma formulagéo
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corpos tedricos, nem sempre ¢ possivel derivar logicamente a teoria reduzida a partir da teoria
redutora. Nao obstante, ¢ possivel derivar logicamente uma versao corrigida da teoria
reduzida com base no que a teoria redutora apresenta de novo (cf. Schaffner, 1993, p. 429).
Em outras palavras, se tomamos as proposi¢des da mecanica estatistica, por exemplo, nao
poderemos concluir proposi¢des correspondentes a termodinamica original, mas podemos
derivar uma termodinamica corrigida que leva em conta fatores da mecanica estatistica.
Ocorre que € possivel comparar a termodindmica derivada com sua versdo original por meio
de uma relagdo de analogia: se, quando comparada com a versdo original, a versao corrigida
ndo apresentar absolutamente nada em comum com ela, entdo a teoria redutora ndo absorveu
nada da teoria reduzida e o processo ¢ melhor entendido como uma substitui¢ao de teorias.
Por outro lado, caso a versdo corrigida apresente algum grau de semelhan¢a com a versdao
original, entdo ¢ possivel falar em algum processo redutivo: quanto maior a semelhanga, mais
a teoria redutora absorveu a teoria reduzida. A Figura 19 abaixo esquematiza o modelo de

Schaftner.

Relagédo de
Teoria T1 yi Analogia N\ Teoria T1
< 7 Modificada
Relagédo de
Redugéao Derivagéo
Logica
Teoria T2

Figura 19: Diagrama do modelo de redugdo tedrica proposto por Schaffner. Quando T1 se reduz a T2
sO ¢ possivel derivar logicamente versdo modificada de T1 que pode ser comparada com sua versao
original por meio de analogia.

Autores posteriores influenciados pelo trabalho de Schaffner (e.g. Bickle, 1998;
Churchland, 1986; Hooker, 1981), conhecidos como reducionistas New Wave (van Riel, 2014,
p. 173), aprofundaram a andlise da relacdo de analogia entre teoria reduzida corrigida e teoria
reduzida original, aplicando essa ideia principalmente no contexto da filosofia da mente. Foge
ao escopo deste trabalho entrar nos detalhes dessa andlise, mas ¢ suficiente para nossos
propositos entender que a ideia geral do modelo de Schaffner ndo resgata a teoria reduzida
original da redutora, mas oferece um modo de avaliar o quanto da teoria reduzida foi
absorvido pela redutora por meio de uma comparagado entre a teoria reduzida original e o que

¢ possivel derivar a partir da redutora.

mais desenvolvida.
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A vantagem do modelo de Schaffner ¢ justamente evitar as objecdes feitas a Nagel
quanto a impossibilidade de uma derivacao logica da ciéncia secundaria a partir da ciéncia
primaria. Schaffner deixa claro que a partir da ciéncia primaria s6 podemos derivar
logicamente uma versao modificada da ciéncia secundaria, mas ela pode ser comparada com a
versao original para avaliagdo das semelhancas e diferencgas. A desvantagem desse modelo ¢ a
dificuldade em oferecer uma maior clarificagdao légica do que seria uma relagao de analogia,
como o proprio Schaffner comenta (Schaftner, 1967, p. 146).

Weinberg, por sua vez, ndo encara as mudancas de significado como uma ameaga a
sua posi¢ao reducionista. Ainda que os significados se alterem, o autor ndo considera que seja
impossivel fazer uma comparacdo entre teorias antes e depois das revolugdes kuhnianas
(Weinberg, 2001, p. 196). Ele concorda que ha mudangas no modo em que pensamos no
decorrer da historia da ciéncia, mas essas mudancas sdo evoluciondrias e ndo revoluciondarias
(Weinberg, 2001, p. 197). Nesse sentido, os novos paradigmas funcionam mais como um
complemento dos antigos do que uma desconstrugdo. De fato, alguém que conhece a teoria da
relatividade ndo enxergara a mecanica classica com os mesmos olhos de alguém que ndo
conhece o novo paradigma, mas dentro da perspectiva relativistica ¢ possivel entender os
pontos em que a teoria da relatividade se torna mais satisfatoria do que a mecanica classica.
As revolugdes mencionadas por Kuhn ndo mudam o esquema geral de mundo reduzido de
Weinberg. O principio basico continua o mesmo, ou seja, as areas da ciéncia continuam sendo
explicadas por areas mais fundamentais, ainda que essas 4areas mais bdsicas sejam
desconhecidas. A propria ideia de teoria unificada, por exemplo, ainda ¢ uma interrogagao,
mas parece razoavel supor que nossas esferas de conhecimento cientifico atual possam ser
explicadas por um campo ainda mais bésico — as setas de explicacdo ainda podem convergir
mais.

Nesse ponto, talvez seja conveniente melhorar a defini¢do de explicagdo®, indo além
do que Nagel propde como derivagao ldgica. Como Sklar comenta, raramente encontramos
derivagdes logicas diretas de uma teoria para outra (Sklar, 1967, p. 110), mas esse mesmo
autor sugere uma ideia de explicacdo que pode ser util aqui — a teoria redutora ndo explica a
teoria reduzida no sentido de derivéa-la diretamente a partir de seu formalismo, mas pode
explicar no sentido de ajudar a compreender as razoes da teoria reduzida ser bem sucedida

(Sklar, 1967, p. 112). Novas descobertas no trabalho cientifico refinam o nosso conhecimento

46 Uma analise do conceito de explicagdo ¢ um problema filosofico dificil que ndo convém aprofundar neste
texto. Para mais detalhes sobre esse tema, ver Salmon (1989).
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do mundo natural e permitem entender com mais profundidade o que de fato estava
acontecendo no escopo das teorias mais antigas. Descobrir que existem particulas ainda
menores constituindo os protons ampliou nosso conhecimento de fisica atdmica com o auxilio
de uma novidade presente em uma teoria mais bdésica, a fisica nuclear. Essa no¢do de
explicagdo parece compativel com a visdo reducionista de Weinberg apresentada acima.
Concluimos assim que um reducionismo significativo aos moldes de Weinberg admite
que as teorias dos niveis mais elementares estdo vinculadas com os niveis menos elementares
por conexdes explicativas, no sentido de leis mais basicas explicitarem as razdes de leis
menos basicas funcionarem tdo bem em seu papel de representar os elementos de seu dominio

de atuacao.

2.2.3. Reducionismo Trivial

O segundo tipo de reducionismo considerado por Weinberg ¢ chamado trivial (petty).
Nessa variagdo, propriedades de alto nivel sdo diretamente definidas a partir das propriedades
de baixo nivel. Um exemplo seria a liquidez da agua, justificada pela maior liberdade de
movimento das moléculas de H,O — propriedades microscopicas (moléculas mais livres)
definem um determinado aspecto macroscopico (dgua em estado liquido). Aqui, nao
consideramos relacdes entre teorias a respeito do dominio microscopico € macroscopico, mas
apenas uma constatacdo a partir da constituigdo dos elementos envolvidos — o fato de
propriedades das partes definirem totalmente alguma propriedade do todo. Weinberg
considera esse tipo de reducionismo bem mais desinteressante quando comparado com o
reducionismo significativo pelo fato de ndo ser tdo geral, j& que nem sempre as coisas podem
ser explicadas apenas com base em seus constituintes — por exemplo, quando Einstein
explicou as leis de Newton em termos da teoria da relatividade, ele ndo fez isso pensando nos
componentes de alguma coisa, mas sim buscando principios mais gerais que explicassem os
principios menos gerais, independente da constituicdo dos corpos envolvidos (Weinberg,
2001, p. 111). Nao obstante, esse tipo de reducionismo merece atencdo quando levamos em
conta certas questdes metafisicas — entender as relagdes entre parte ¢ todo é uma preocupagao
ontologica, afinal. Com efeito, em uma relacdo redutiva, propriedades em niveis mais
fundamentais definem totalmente propriedades menos fundamentais e qualquer mudanca nas

propriedades menos basicas significa que necessariamente houve alguma mudanga nas
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propriedades mais bdasicas. Esse tipo de relagdo é chamado superveniéncia e podemos
aprofundar o conceito de reducionismo trivial por meio de um estudo dessa nogao.

O conceito de superveniéncia assume um sentido especifico em contexto filosofico. Na
lingua inglesa, o termo “supervenes” pode ser empregado no mesmo sentido que, em
portugués, utilizamos a palavra “sobrevir”. Assim, a frase “Upon a sudden supervened the
death of the king” (que, em uma traducao livre, significaria algo como “Repentinamente
sobreveio a morte do rei”) utiliza a ideia de superveniéncia de um modo diferente do que
aparece nos textos filoséficos (Kim, 1990, pp. 1-2). A origem desse termo no sentido
filosofico contemporineo ndo é muito clara®’, mas é seguro afirmar sua apari¢do no contexto
filosofia moral do século passado, mais precisamente na obra de Richard M. Hare (1919-
2002) (cf. Kim, 1990, p. 3). Segundo Jaegwon Kim (1990, p. 6), Hare introduz o termo

superveniéncia nas discussdes €ticas na seguinte passagem:

Primeiro, vamos tomar aquela caracteristica de “bom” que tem sido chamada de sua
superveniéncia. Suponha que dizemos, “Sdo Francisco foi um bom homem”. E logicamente
impossivel dizer isso e manter ao mesmo tempo que poderia ter havido outro homem
colocado exatamente nas mesmas circunstincias de Sdo Francisco, que se comportou
exatamente da mesma forma, mas que se diferencia de Sdo Francisco apenas com respeito ao
fato de que ele ndo era um homem bom. (Hare, 1953, p. 145)

Em resumo, Hare estd dizendo que ¢ logicamente impossivel duas pessoas
compartilharem exatamente os mesmos aspectos, mas se diferenciarem unicamente no que diz
respeito a ser bom (Kim, 1984, p. 155). H4 aqui uma covariagdo necessaria entre propriedades
morais (como ser bom) com propriedades ndo-morais descritivas. Covariacao de propriedades
¢ a intuigdo geral por tras da ideia de superveniéncia: propriedades de um tipo devem covariar
com propriedades de outro tipo em algum sentido — uma mudanga nas propriedades
supervenientes nao podem ocorrer sem uma mudanga em propriedades de base (Kim, 1990, p.
7).

Embora na citagdo anterior Hare tenha pensado na ideia de superveniéncia como uma
caracteristica, Kim prefere pensar no conceito como uma relagdo — afinal, o que a citagdo de
Hare mostra ¢ que ha superveniéncia de predicados éticos em relagdo a predicados nao-éticos

(Kim, 1990, p. 7). Podemos, entdo, definir superveniéncia como uma relacdo tal que se A ¢

47 Kim (1990, p. 5) conta que uma das primeiras aparigdes da palavra “supervenes” em um texto filosofico
ocorreu em uma passagem da obra de Gottfried Leibniz (1646-1716) tratando sobre relagdes, mas nao
encontrou mais nenhum outro uso da palavra até o vigésimo século.
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superveniente com respeito a B, entdo ndo é possivel alterar A sem alterar B*. Essa relag¢do
pode ocorrer com os mais diversos elementos, como sentengas, eventos, proposicoes, etc
(Kim, 1984, p. 155). Contudo, considerando a nog¢do de reducionismo trivial trabalhada aqui,
focaremos na superveniéncia entre propriedades. Definiremos assim um conjunto A de
propriedades supervenientes € um conjunto B tomado como base de superveniéncia, de modo
que uma propriedade pertencente a A € superveniente a uma propriedade pertencente a B.

Um exemplo tipico de superveniéncia pode ser pensado no ambito da filosofia da
mente. Pelo senso comum, propriedades mentais (digamos, a propriedade de possuir um
estado mental de dor ou prazer) dependem diretamente de propriedades materiais (no caso, as
interacdes ocorridas no cérebro), de modo que alterar um estado mental (digamos, passar de
uma sensagdo de dor para uma sensagao de prazer) so € possivel com a alteragdo de um estado
material (modificar o arranjo cerebral responsavel pela sensagdo de dor para um arranjo que
produza a sensacdo de prazer). Sendo assim, ¢ possivel imaginar uma relacdo de
superveniéncia entre mente e cérebro. Propriedades mentais seriam propriedades
supervenientes e propriedades cerebrais seriam propriedades da base de superveniéncia.

Mas se uma superveniéncia de A em relacdo a B significa que ndo ¢ possivel termos
modifica¢des em A sem modificagdes em B, entdo é preciso esclarecer exatamente o sentido
de “ndo ¢ possivel”. Algo pode nao ser possivel em virtude de ser logicamente impossivel ou
pode ser impossivel por conta de restrigdes proprias de nosso universo, ainda que pudesse
haver possibilidade caso essas restricdes fossem diferentes. Nessa linha de raciocinio, Kim
(1984) diferencia uma nog¢ao fraca e uma nog¢ao forte de superveniéncia.

Comecemos pela superveniéncia fraca. Considere dois conjuntos A e¢ B de
propriedades, sendo A um conjunto de propriedades supervenientes ¢ B um conjunto de
propriedades de base. Considere também que essas propriedades possam ser atribuidas a
elementos x e y. Havera superveniéncia fraca do conjunto A em relagdo ao conjunto B se, para
quaisquer elementos x e y, se X e y compartilharem exatamente as mesmas propriedades em B,
entdo compartilhardo exatamente as mesmas propriedades em A (cf. Kim, 1984, p. 158).

Um exemplo utilizado por Kim seria a superveniéncia da propriedade de ser bom com

respeito a propriedades de ser corajoso, honesto e benevolente® (Kim, 1984, p. 159). Seja o

48 Nada impede que se A for superveniente a B, B também seja superveniente a A. Podemos alterar a area de
uma esfera sem alterar seu volume, mas também nio podemos alterar o volume sem alterar a area. Simetria,
portanto, ndo ¢ necessaria. A relacdo também ¢ reflexiva (A € superveniente a A) e transitiva (se A ¢
superveniente a B ¢ B ¢ superveniente a C, entdo A ¢ superveniente a C). Ndo demonstraremos essas
propriedades aqui, mas uma discussdo mais completa pode ser encontrada em McLaughlin & Bennett (2014).

49 Certamente deve haver mais condigdes que determinem a bondade de um individuo, mas, para fins didaticos,
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conjunto de propriedades supervenientes A formado por duas propriedades: “ser bom” (G) e
“nao ser bom” (—G). Seja o conjunto de base B formado por conjung¢des das trés propriedades
corajoso (C), honesto (H) e benevolente (V)*. Em outras palavras, um individuo predicado de
acordo com as propriedades de B pode apresentar essas trés virtudes, nenhuma delas ou
apenas alguma delas, havendo um total de oito conjungdes possiveis entre as virtudes:
C&H&V, C&H&V, C&H&V, C& H&V, —C&H&V, —C&H&V, —C& H&V,
—~C&H&V *'. A partir disso, definimos que individuos considerados bons e individuos nio
considerados bons podem ser examinados de acordo com sua predicagdo com respeito a
coragem, honestidade e benevoléncia. Assim, havera superveniéncia fraca diante da
impossibilidade de dois individuos compartilharem exatamente a mesma combinagdo de
virtudes das combinagdes possiveis em B e, ainda assim, apresentarem propriedades distintas
em A. Se A ¢ superveniente a B e dois individuos, digamos, Fabiano e Renato, forem ambos
corajosos, honestos e benevolentes, entdo necessariamente Fabiano e Renato terdo a mesma
predicacdo em A: ou tanto Renato e Fabiano sdo classificados como G ou ambos sdo
classificados como —G.

Essa nogdo de superveniéncia, porém, carece de forca modal. Tome mais uma vez o
exemplo acima, relacionando um conjunto A de propriedades supervenientes referentes a
bondade e um conjunto B de conjungdes de virtudes. Tudo que a relacdo de superveniéncia
fraca nos diz ¢ que se dois individuos compartilharem as mesmas propriedades em B
necessariamente compartilhardo as mesmas propriedades em A. Porém, a superveniéncia fraca
ndo nos diz quais propriedades em B devem corresponder as propriedades em A. Em nosso
mundo ndo parece haver muita discordancia em admitir que uma pessoa corajosa, honesta e
benevolente seja boa. Assim, ndo teriamos muitos problemas em admitir uma superveniéncia
de G com respeito a C&H&V — se Fabiano e Renato forem corajosos, honestos e benevolentes
em nosso mundo, entdo ambos devem ser bons em nosso mundo. O problema é que a
superveniéncia fraca torna a superveniéncia de G com relacdo a C&H&V apenas contingente.
No contexto da superveniéncia fraca seria admissivel um mundo em que uma pessoa corajosa,
honesta e benevolente ndo fosse boa ou um mundo em que uma pessoa que ndo seja nem

corajosa, nem honesta e nem benevolente fosse boa (Kim, 1984, p. 159). Se certas relagdes

bondade sera avaliada em termos dessas trés caracteristicas.

50 Utilizando o sinal — para negacao teremos que —C significa ndo-corajoso, —V significa ndo-benevolente e ~"H
significa nao-honesto. Além disso, utilizamos o sinal & para expressar a operacdo logica de conjungao.

51 Novamente, por razdes de simpllcidade do argumento, ndo estamos admitindo neutralidade. Aqui, ou o
individuo possui a virtude ou ndo possui.

-74-



entre propriedades sdo necessarias, validas para qualquer mundo possivel, entdo precisamos
de uma defini¢do mais forte de superveniéncia.

Tomando mais uma vez um conjunto de propriedades de superveniéncia A e um
conjunto de propriedades de base B, havera superveniéncia forte de A com relagdo a B
quando, necessariamente, para cada x e cada propriedade F em A, se x possuir F, entdo havera
uma propriedade G em B tal que x possui G e, necessariamente, se qualquer y possuir G, ele
também possuira F (Kim, 1984, p. 165).

Recorrendo ao exemplo da superveniéncia da bondade com respeito a combinacdes de
virtudes (coragem, honestidade e benevoléncia), podemos entender a superveniéncia forte da
seguinte maneira: necessariamente, se Fabiano ¢ considerado bom por ser corajoso, honesto e
benevolente, entdo, necessariamente, qualquer individuo (como Renato) que seja corajoso,
honesto e benevolente também sera bom. Em outras palavras, necessariamente, ao se admitir
que a bondade de Fabiano ¢ superveniente com relagdo a sua coragem, honestidade e
benevoléncia, entdo € necessario que ela seja superveniente a essas virtudes e nao a outras.

Kim também apresenta a superveniéncia forte em termos de superveniéncia global
(Kim, 1984, pp. 167-168)>*. Nesse caso, ele utiliza a linguagem de mundo possiveis®. Dados
um conjunto de propriedades de superveniéncia A e um conjunto de propriedades de base B, A
estd em uma relacdo de superveniéncia global com respeito a B se, para um mundo m;
indistinguivel de um mundo m, com respeito as propriedades de B, entdo m; também serd
indistinguivel de m, com respeito as propriedades de A. Por exemplo, se propriedades mentais
sd0 supervenientes a propriedades fisicas, entdo um mundo fisicamente idéntico ao nosso tera
exatamente as mesmas propriedades mentais. Considere que, em um mundo m,, Eduardo ame
sua colega de classe Monica, ou seja, assume um estado mental de afeto com relagdo a garota.
Havendo superveniéncia global do fisico ao mental ndo seria possivel conceber um mundo m,
exatamente como o mundo m; em todos os seus aspectos fisicos, com um Eduardo e uma
Monica fisicamente idénticos as suas contrapartes de m;, e, ainda assim, o Eduardo de m, nao
amar a Monica de m,. De modo semelhante, podemos lembrar do exemplo da bondade.
Haveré superveniéncia global de bondade (ou auséncia de bondade) com as combinagdes de

virtudes (no exemplo, coragem, honestidade e benevoléncia) se, dados dois mundos

52 Superveniéncia forte ¢ equivalente a superveniéncia global. Isso estd demonstrado em Kim (1984, p. 168).

53 Vivemos em uma realidade que constitui nosso mundo atual. Um mundo possivel pode ser entendido como o
mundo que nossa realidade poderia ser. Por exemplo, em nosso mundo atual, o piloto brasileiro Ayrton Senna
morreu em 1994, mas podemos conceber um mundo possivel em que a morte de Senna ndo tenha ocorrido
nesse ano.
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indistinguiveis com respeito a0 modo como as combinacdes de virtudes sdo distribuidas entre
seus habitantes, esses dois mundos também sejam indistinguiveis com respeito a distribuicdao
da bondade.

Note que o conceito de superveniéncia indica apenas que certas propriedades
covariam, nao implicando que uma propriedade A se reduza a uma propriedade B. Em uma
situagdo de superveniéncia de A com relacio a B, nem sempre A serd completamente
determinado por B, ainda que mudar A implique mudar B. A no¢do de emergéncia (discutida
com mais detalhes nas secdes subsequentes) trabalha essa ideia: uma propriedade emergente
depende das propriedades de nivel inferior, mas ndo pode ser reduzida a elas — pelo menos
ndo em uma interpretacao totalmente metafisica de emergéncia.

Podemos, contudo, clarificar o reducionismo trivial de Weinberg em termos de
superveniéncia. Propriedades de alto nivel (supervenientes) sdo determinadas por
propriedades de baixo nivel (propriedades de base), de modo que mudancas nas propriedades
de alto nivel impliquem em mudangas de baixo nivel — se a agua deixa de ser liquida, entdo
necessariamente ocorreu algo em suas moléculas. Assim, em um reducionismo trivial, o todo
¢ completamente determinado por seus componentes, tornando impossivel mudar o todo sem

mudar as partes, o que pode ser explicado por meio do conceito de superveniéncia.

2.3. Sondas Epistemolégicas

Até agora a nog¢ao de reducionismo adotada forneceu uma descri¢do de nossa realidade
natural. Em linhas gerais, o mundo reducionista ¢ dividido em niveis, de tal modo que ha
niveis mais fundamentais do que outros. Nessa perspectiva, conhecer todas as leis do nivel
mais fundamental permite compreender todas as leis do nivel menos fundamental. Em adi¢ao
a isso, propriedades de nivel mais fundamental definem todas propriedades de nivel menos
fundamental e, portanto, o conhecimento de propriedades fundamentais permitiria o
conhecimento de propriedades menos fundamentais. Assim, se conheco todos os principios
por tras da fisica de particulas elementares, poderia conhecer todos os principios da fisica
atdmica e da quimica, uma vez que propriedades quimicas sdo totalmente definidas com base
em propriedades de fisica elementar. Semelhantemente, se conhego todos os principios por
tras da neurologia, poderia conhecer todos os principios por trds da psicologia, uma vez que

comportamentos sao totalmente definidos por intera¢des neurais. Apesar disso, ainda nao foi
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discutido de que maneira seria possivel conhecer a determinacdo dos niveis menos basicos em
termos dos niveis mais basicos.

Alguns autores (e.g. Fodor, 1974) defendem que o fato de o mundo ser
fundamentalmente fisico ndo implica que todas as leis de disciplinas mais especificas devam
ser apresentadas em termos de leis fisicas — afinal, o vocabulario da fisica de particulas ¢ tdo
distante do vocabulario da economia, por exemplo, que expressar uma lei da economia em
termos de uma lei da fisica nuclear seria invidvel para qualquer padrdo humano (cf. Fodor,
1974, pp. 102-4). De fato, como ja comentado anteriormente, Weinberg diferencia entre
adotar o reducionismo como visdo de mundo e o reducionismo como método (Weinberg,
2001, p. 112). O fato de o mundo natural apresentar um nivel bdsico nao significa que
precisamos langar fora todas as disciplinas de niveis menos basicos e buscar um Unico
vocabuldrio pautado nas ciéncias basicas, como queriam os positivistas l6gicos. Parece
evidente que seres humanos possuem uma capacidade muito limitada para descrever uma
transagdo econOmica em termos de interagdes entre particulas elementares, tornando
impraticavel qualquer teoria econdmica apresentada no vocabuldrio da fisica nuclear. No
entanto, podemos questionar se essa descricdo ¢ possivel em principio. Ainda que humanos
como nds nao consigam fazer isso, um ser sem as mesmas limitagdes de conhecimento
poderia fazé-lo? Se sim, isso mostraria que o reducionismo também ¢ defensavel em termos
epistemologicos, ainda que esse conhecimento ndo seja alcangdvel com nossa capacidade
atual. Um modo de analisar essa questdo seria a aplicagdo de recursos abstratos que podem ser

chamados de sondas epistemoldgicas (Pessoa, 2005, 2011).

2.3.1. Ontologia Geral

Antes de definirmos essas sondas epistemoldgicas é importante esclarecer onde
exatamente elas estdo atuando. Basicamente, queremos descrever nossa realidade de modo
sistemdtico ou cientifico. No entanto, uma descri¢do cientifica da realidade pode ser feita em
uma linha realista ou anti-realista. Como ja mencionado, em uma vertente realista, nossas
representacdes fazem referéncia a um mundo com uma existéncia independente de seres
humanos, enquanto uma vertente anti-realista ndo assume qualquer compromisso com a
existéncia dessa realidade objetiva. Desse modo, se adotamos um posicionamento realista,

entdo nossas representacdes podem ou ndo tratar de uma realidade objetiva. Nesse ponto, €
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conveniente fazer uma distingdo entre os termos “Ontico” e “ontologico”, inspirados na
divisao feita por Heidegger (1971, Nota 14, p. 106). Separamos o termo “Ontico” para tratar
de elementos da realidade objetiva, independentes da existéncia humana, a “coisa-em-si”
kantiana, enquanto o termo ‘“ontologico” ¢ empregado para cuidar do que nossas
representacdes e teorias retratam. Assim, havera uma descricao fiel da realidade se o elemento
ontologico de uma representagao também corresponder a um elemento ontico.

O problema ¢ que ndo temos garantias de que nossas teorias realmente tratam de
elementos Onticos. A prova disso € que varias teorias antes pensadas como verdadeiras, como
a teoria do flogisto, foram abandonadas no decorrer da histéria. Diante disso, parece
impossivel falar do mundo dntico de modo definitivo™. Nio obstante, é possivel admitir uma
ontologia geral (cf. Pessoa, 2005, p. 182), uma visdo de realidade que pode ndo ser
confirmada como uma descricdo do aspecto Ontico, mas ¢ consistente com ontologias
especificas admitidas pela ciéncia. Assim, poderiamos substituir a dimensao Ontica por uma
dimensao ontoldgica compativel com o conhecimento cientifico que possuimos até agora.
Espaco e tempo, por exemplo, sdo tomados como principios basicos na fisica, ainda que nao
possamos demonstrar se sdo elementos que existem objetivamente ou, aos moldes de Kant,
s30 apenas intuicdes basicas de sensibilidade presentes apenas no nivel subjetivo.

Mas nem tudo em uma ontologia geral ¢ facil de definir — as teorias cientificas
discordam em diversos pontos, como quais tipos de entidades basicas existem fisicamente. Na
teoria quantica, por exemplo, ¢ defensavel que ondas sejam as entidades mais basicas, outros
acreditam que sejam particulas e dualistas podem argumentar que as entidades mais
fundamentais sejam tanto ondas quanto particulas. Fora isso, também seria possivel defender
que existem elementos ainda mais basicos do que nossas particulas elementares e uma
ontologia geral ndo deveria considerar apenas as particulas catalogadas pelo Modelo Padrao.
Desse modo, a decisdo mais sensata seria procurar uma ontologia que deixasse de lado essas
questdes controversas™ (Pessoa, 2005, pp. 182-183).

Para explorar os conceitos deste capitulo, tomaremos como ontologia geral apenas a
existéncia de entidades distribuidas no espago e no tempo, sem especificar a natureza de tais

entidades®. Além disso, essa ontologia sera pensada em termos de escalas, consideradas como

54 Ainda que nossas teorias correspondam a realidade objetiva, tudo que falarmos sobre essa realidade ainda
estara no nivel ontologico, uma vez que ndo conseguimos exprimir afirmagdes a respeito desse dominio
objetivo sem uma linguagem.

55 No proximo capitulo, porém, tomaremos uma ontologia geral bastante controversa.

56 Essa ontologia parece o caso mais geral, mas ainda assim pode ser controversa, ja que ideias como o realismo
estrutural Ontico consideram que nem mesmo entidades existem, apenas estruturas. Ver Ladyman et. al.
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dimensdes adicionais da fisica (Pessoa, 2005, pp. 183-184). Dimensdes podem ser entendidas
como especificagdes necessarias para fixar a localizacdo de um objeto fisico com respeito a
um determinado ponto de referéncia. Considerando a teoria da relatividade e desconsiderando
teses mais controversas como a teoria das cordas, hd quatro dimensdes necessarias para isso:
trés dimensdes espaciais € uma dimensao temporal. Para nossos fins, contudo, consideraremos
também que ha dimensdes de escala. Com respeito ao espaco, a escala especifica os niveis
trabalhados com base no tamanho, dividindo o mundo em niveis microscopicos e
macroscopicos. Com respeito ao tempo, a escala determina os niveis de mudanca: répida ou
lenta. Essa preocupagdo com escalas é importante, pois mesmo que algo seja bem definido no
espaco € no tempo, resta ainda a davida com respeito a informacao sobre qual escala deve ser
considerada — afinal, ha uma diferenca consideravel entre o tamanho de um pais (centenas de
quilometros), o tamanho de uma casa (dezenas de metros) e o tamanho de uma bactéria
(fracdes de milimetros), bem como uma diferenca apreciavel entre os picossegundos
necessarios para uma proteina se dobrar, os segundos que uma pessoa demora para se deslocar
de um comodo da casa para outro e as centenas de anos que o pldstico demora para se
decompor’’ (Pessoa, 2011, p. 1).

Feitas essas consideracdes, podemos definir como sondas epistemologicas podem ser
aplicadas em uma ontologia geral como definida acima. Grosso modo, uma sonda
epistemologica ¢ um elemento abstrato capaz de conhecer a ontologia em questdo e
determinar descricdes verdadeiras a respeito dela. Obviamente, isso exigirda um maior

esclarecimento do que se pretende dizer com “determinar”.

2.3.2. Determinacio e Separabilidade com Sondas Epistemolégicas

Para compreender a nog¢do de determinagdo seria conveniente apresentar um exemplo
de sonda epistemologica. Talvez a mais conhecida delas seja o “demdnio de Laplace”*®, um
ser dotado dos seguinte poderes (cf. Pessoa, 2005, p. 184; 2011, p. 3): (i) onisciéncia
instantanea, significando que pode conhecer o estado de todo o universo em um Unico instante

de tempo, com resolugdo e precisdo absoluta em todas as escalas espaciais; (ii) erudigdo

(2007) para mais detalhes.

57 Uma questdo em aberto que vale comentar ¢ se a escala temporal ou a escala espacial podem ser derivadas a
partir de outras.

58 O nome “demonio” ¢ interpretado aqui a partir do termo grego daimon, como um ser dotado de poderes
sobrehumanos. Caso a palavra ainda soe negativa, podemos imaginar um anjo ao invés de um demonio,
como foi feito em Floridi (2009).
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nomoldgica, ou seja, ¢ capaz de conhecer com exatiddao leis de evolucdo temporal do
universo;(iii) supercomputacao, sendo capaz de executar qualquer calculo, por mais complexo
que seja, em um tempo desprezivel e (iv) ndo-perturbacdo, ou seja, nada que o demdnio fizer
causara qualquer influéncia no universo em analise. Com esses atributos, o demonio de
Laplace seria uma sonda capaz de informar qual sera o estado do universo em um instante
futuro a partir dos dados de um instante presente. No entanto, para isso acontecer ¢ necessario
que o universo seja estritamente determinista. Isso significa que, dados dois instantes t; e t,,
tal que t, seja posterior a t; e cada instante envolva todas as escalas espaciais do universo®, o
estado do universo em t, seria completamente fixado pelo estado do universo em t;. Se o
universo atender a tais condi¢des, entdo o demonio de Laplace ¢ capaz de fornecer o estado
em t, e hd uma determinagdo temporal méaxima. Caso o universo ndo atenda essas condigoes,
o instante anterior ndo determina o posterior e o universo ¢ indeterminista ou tiquista (cf.
Pessoa, 2011, p. 2). Isso exemplifica um caso de determinagdo ocorrendo no tempo, mas
também podemos pensar em casos de determinagdo no espago, mais precisamente, uma
determinagdo escalar espacial (Pessoa, 2011, p. 4).

Uma determinagdo escalar no espaco pode ser entendida quando tomamos dois cortes
S, e S, de nosso universo em escalas diferentes, sendo que ambos capturam todos os aspectos
no espago e no tempo. Considere, por exemplo, que S; abarca todo o espago-tempo na escala
microscopica (digamos, o nivel das particulas elementares), enquanto S, acolhe o espaco-
tempo em escala macroscopica. Nesse caso, haverd uma determinacdo escalar espacial se S,
determinar univocamente S,. Em outras palavras, todo o estado global macroscopico esté
fixado pelo estado global microscépico.

Para ilustrar a ideia de determinacdo escalar espacial ¢ possivel definir uma outra
sonda epistemologica chamada demonio escalar (cf. Pessoa, 2005, p. 185). Seus poderes sdo
semelhantes ao demonio de Laplace, com a diferenca de que ele restringe seu olhar apenas
para uma escala espacial determinada (o nivel das particulas elementares, por exemplo), mas ¢
capaz de abarcar o universo como um todo na dimensdo temporal. Em linhas gerais, um
demoénio escalar ¢ dotado dos seguintes poderes: (i) onisciéncia temporal instantinea,
significando que pode conhecer toda a distribuicao temporal do universo em uma dada escala
espacial®; (ii) erudicdo nomoldgica com respeito as leis de escala, ou seja, é capaz de

conhecer com exatiddo como elementos de escalas maiores sdo definidos em termos de

59 Isso ndo ¢ tdo simples considerando a teoria da relatividade, mas ainda seria possivel (cf. Pessoa, 2011, p. 2).
60 Equivalentemente, conhece o estado do universo em todos os instantes de tempo de uma unica vez.
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elementos de escalas menores; (iii) supercomputagdo, sendo capaz de executar qualquer
calculo, por mais complexo que seja, em um tempo desprezivel e (iv) ndo-perturbacao, ou
seja, nada que o demonio fizer causara qualquer influéncia no universo em analise. Em suma,
essa sonda seria capaz de capturar toda a informagdo contida na escala microscopica e,
conhecendo as leis que permitem transitar de uma escala para outra (como as leis de ponte
nagelianas), poderia descrever tudo que ocorre na escala macroscopica. Se isso ocorrer,
dizemos que ha determinagdo escalar espacial. Havendo esse tipo de determinagdo em nosso
mundo, a informacdo e as leis dos niveis mais fundamentais seriam suficientes para o
demonio escalar descrever o nivel menos fundamental.

Uma outra aplicagdo interessante de sondas epistemoldgicas em contexto espacial
envolve relacdes de composicdo. Considere duas ou mais regides espaciais onde alguma
propriedade ¢ bem definida. Dizemos que hé separabilidade espacial no universo se sempre
for o caso de que a consideragdo em separado de cada uma dessas regides ¢ suficiente para
definir completamente o conjunto dela (cf. Pessoa, 2011, p. 5). Isso ocorre, por exemplo, em
um universo que segue a teoria gravitacional newtoniana: ¢ possivel, em principio, analisar
separadamente as propriedades de cada corpo celeste (como posi¢ao, massa e velocidade)
para depois compo-las e obter uma descri¢ao gravitacional de todo o sistema. Ainda que isso
seja muito dificil na pratica, ¢ teoricamente possivel se recorreremos a uma sonda
epistemologica como o demodnio de Laplace (Pessoa, 2011, p. 6).

Vale ressaltar que o uso de sondas epistemoldgicas ndo € o Unico recurso possivel para
avaliar as determinagdes temporais e espaciais que ocorrem em uma dada ontologia. Também
podemos utilizar o chamado “método das copias” (Pessoa, 2005, p. 187; 2011, pp. 3-4).
Seguindo esse método, ao invés de imaginarmos um ser abstrato, fora do espago-tempo e com
poderes supercomputacionais, imaginamos uma réplica exata de nosso universo em suas
menores escalas espaciais e temporais.

Dados esses dois universos, havera determinacdao temporal se os dois universos
apresentarem uma evolucdo temporal independente, mas apresentarem estados indiscerniveis
em sequéncia durante a evolugdo temporal — se o universo A iniciar no estado S, e passar para
o estado S, em seguida, o universo B iniciard em um estado indiscernivel de S, e entrard em
um estado indiscernivel de S, no instante seguinte.

Para que haja determinacdo escalar espacial, o universo A deve apresentar um estado

S| em uma escala espacial microscopica que abarque toda a dimensdo temporal enquanto sua
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copia, o universo B, deve apresentar um estado S, indiscernivel de S;, de tal modo que se A
apresentar um estado S; em escala espacial macroscopica, B necessariamente devera
apresentar um estado S, indistinguivel de S;. De modo andlogo, a separabilidade espacial
também pode ser avaliada por meio de cdpias: se um universo A for separado em duas ou
mais partes no espago € apenas essas partes forem copiadas em um universo B, entdo B deve
necessariamente apresentar o mesmo todo de A.

Vale notar que isso se aproxima bastante da superveniéncia global discutida na Secdo
2.2.3, onde dois mundos possiveis indiscerniveis nas propriedades de base também serdo
indiscerniveis em suas propriedades supervenientes. Aplicando o conceito a determinagao
espacial escalar, se a escala espacial macroscopica ¢ superveniente a escala espacial
microscopica, entdo a copia da escala microscopica de um dado universo implica na copia de
sua escala macroscopica. Comparando com a no¢do de reducionismo trivial trabalhada
anteriormente, as propriedades do todo sdo definidas totalmente pelas propriedades de base.
Assim, ndo haveria razdo para dois mundos indistinguiveis na base apresentarem uma
diferenga no todo e, portanto, qualquer mundo possivel indistinto do nosso em termos
microscopicos também o serd em termos macroscopicos, de modo que o reducionismo ¢
compativel com a superveniéncia global. Por outro lado, se o todo ndo for totalmente
determinado pelas partes, talvez existam outros fatores que tornem dois mundos
microscopicamente indistinguiveis macroscopicamente diferentes.

Tanto sondas epistemoldgicas como métodos de cdpias sdo tUteis para discutir a
questdo do reducionismo na realidade natural. Enquanto o método de copias segue um
caminho mais ontoldgico, as sondas epistemologicas (como o proprio nome sugere) apresenta
uma justificativa epistemologica para argumentar que relagdes entre niveis em um mundo
natural concebido sob a perspectiva reducionista podem ser conhecidas em principio, embora,
vale ressaltar mais uma vez, dificilmente seres humanos teriam capacidade de encontrar todas
essas interacoes e ciéncias especificas sejam necessarias do ponto de vista pratico. Voltaremos

a mencionar tanto sondas epistemologicas quanto copias do universo no proéximo capitulo.

2.4. Objecoes ao Reducionismo

Assim como qualquer posi¢do filoséfica, o reducionismo também pode ser

confrontado com visdes contrarias. Sendo assim, antes de prosseguir seria interessante discutir
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brevemente alguns argumentos contrarios a posicdo reducionista, a saber, a realizacdo

multipla, o tiquismo, o emergentismo ¢ o holismo.

2.4.1. Realizacio Multipla

Uma primeira obje¢do possivel ao reducionismo ¢ a ideia de realizacdo multipla, ou
seja, o conceito de que um unico aspecto definido em alto nivel pode ser determinado por
diferentes tipos de realizadores em nivel mais baixo. Musica, por exemplo, seria
multiplamente realizdvel, j& que uma mesma melodia pode ser tocada em diferentes
instrumentos musicais.

Na filosofia, discussdes sobre realizagdo multipla sdo recorrentes na filosofia da mente
(e.g. Putnam, 1967): uma propriedade mental considerada na psicologia (como dor ou prazer)
pode ser exercida por diferentes tipos de sistema nervoso, ja que humanos, polvos, caes ¢
talvez marcianos possuem cérebros muito diferentes entre si.

Ja Fodor (1974) considera a realizacdo multipla no contexto da ciéncia. Eventos em
areas cientificas de alto nivel podem ser definidos pelas mais diversas situagdes fisicas em
baixo nivel — uma transagdo financeira pode ser feita por dinheiro ou por cartdo de crédito,
ambas as situagdes indicam um mesmo evento em contexto econOmico, mas envolvem
aspectos fisicos nada parecidos.

Em linhas gerais, a realizagdo multipla ¢ utilizada como um argumento contrario a
ideia de que um dado tipo de elemento ¢ totalmente definido em termos de outro tipo de
elemento. Aqui ¢ importante tracar uma distincdo entre tipo (#ype) e instancia (foken).
Considere a sequéncia de numeros (1, 1, 2). Essa sequéncia apresenta dois tipos de nimero (1
e 2), mas um mesmo nuimero ¢ instanciado duas vezes, logo temos duas instancias do nimero
1. Um outro exemplo seriam pecas em um jogo de xadrez. A colecdo de pegas brancas no
xadrez contém apenas um tipo de pe¢a denominada pedo, mas esse tipo de pega aparece em
oito instancias.

Se um unico tipo definido em alguma descri¢do de alto nivel pode ser realizado de
diferentes maneiras por tipos definidos em uma descri¢do de baixo nivel, entdo ndo podemos
dizer que um tipo de alto nivel ¢ totalmente definido por um outro tipo de baixo nivel.
Considere novamente o exemplo do jogo de xadrez. Uma peca do tipo pedo pode ser

construida por diferentes materiais: madeira, marfim, etc. Se esses materiais sdo tipos
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diferentes e cada tipo pode realizar o tipo “pedo do jogo de xadrez”, entdo ndo podemos dizer
que o tipo pedo ¢ completamente determinado por algum tipo especifico de material e,
portanto, ndo podemos dizer que o tipo da peca de xadrez se reduza ao tipo de material.

Semelhantemente, no caso da relagdo entre aspectos mentais e materiais, ndo podemos
dizer que um mesmo tipo mental (como dor) ¢ totalmente realizado por um unico tipo
material, ja que cérebros diferentes entre si podem realizar um mesmo tipo mental. Se um
evento definido em uma ciéncia de alto nivel (como uma transagdao econdmica) pode ser
realizado por diferentes eventos em ciéncias de baixo nivel (como diferentes eventos fisicos),
entdo um evento descrito pela ciéncia de alto nivel nao pode ser definido por um tnico tipo de
evento em nivel inferior. Diante disso, uma visdo reducionista que entenda um tipo de alto
nivel como totalmente determinado por um tipo de baixo nivel ndo estaria correta.

No entanto, embora a realizagdo multipla ataque uma reducdo geral entre tipos, ainda ¢
possivel defender uma relagao redutiva entre instdncias. Nesse sentido, cada instancia de alto
nivel poderia ser completamente definida por uma instancia de baixo nivel. Assim, cada
instanciagdo do tipo dor seria totalmente determinada por uma instancia especifica de tipo
material (uma instancia de dor para cérebros humanos, outra instancia de dor para cérebros
caninos, outra para cérebros marcianos e assim por diante). Semelhantemente, cada
instanciacdo de uma transagdo econdmica pode ser definida completamente por um evento
fisico (uma transa¢do com dinheiro ¢ totalmente definida por uma determinado evento fisico,
uma transagdo com cartdo ¢ definida por completo por meio de outro evento de baixo nivel e
assim por diante).

Seguindo esse raciocinio € possivel pensar que relagdes de reducao entre ciéncias de
diferentes niveis ainda se ddo, mas elas devem ser definidas localmente e ndo de maneira

generalizada. Como diz Jaegwon Kim:

Se a mesma teoria psicologica é verdadeira para humanos, répteis ¢ marcianos, espécies
psicologicas postuladas por essa teoria devem ter realizagdes em fisiologias humanas,
reptilianas e marcianas. Isso implica que a teoria € localmente redutivel de trés maneiras, para
humanos, répteis, e marcianos. Se a dependéncia do mental no fisico significa alguma coisa,
deve significar que as regularidades postuladas por essa psicologia comum deve ter diferentes
explicagdes fisicas para as trés espécies. Toda a ideia de realizagdo fisica envolve a
possibilidade de explicar fisicamente propriedades e regularidades psicologicas, e a suposi¢ao
de multiplicar essas realizagdes, chamada multipla realizagao, envolve um compromisso com a
possibilidade de multiplas redugdes explicatdrias da psicologia. (Kim, 1992, p. 20)

Em resumo, o fato de uma unica ciéncia de alto nivel ser aplicével a diferentes casos
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ainda ndo elimina uma concepgao redutiva, pois esses diferentes casos de aplicagdo da ciéncia
de alto nivel podem ser interpretados como diferentes casos de reducdo — ocorre apenas que as
relacdes de reducdo sdo locais e ndo gerais. Nesse sentido, dizer que o nivel dos eventos
fisicos define completamente o nivel dos eventos psicoldgicos ou eventos econdmicos seria
apenas dizer que cada evento de alto nivel pode ser definido inteiramente por algum evento de
baixo nivel e ainda assim seria razoavel afirmar que ha reducao de um nivel maior para um

nivel menor em cada um desses casos.

2.4.2. Tiquismo

A palavra tiquismo se origina de tiché, vocabulo grego para acaso. E um termo
utilizado por Charles Sanders Peirce (1839-1914) para designar uma ideia contraria a no¢ao
de determinismo (Pessoa, 2011, p. 2)®'. Seguindo essa ideia, caso nosso universo seja tiquista
ndo seria possivel haver uma determinacdao temporal exata (ver se¢do 2.3). Desse modo,
mesmo que uma sonda epistemoldgica como o demdnio de Laplace pudesse analisar o
universo fisico em um instante determinado seria impossivel para o demdnio definir com
exatiddo o estado do universo em um instante posterior ao estado atual.

Com o advento da mecanica quantica no século XX e as dificuldades em justificar a
imprevisibilidade de estados quanticos, a tese de que o universo ¢ fundamentalmente
indeterminista comegou a florescer. No entanto, por volta dos anos 50, David Bohm (1917-
1992) propds uma interpretacdo da mecanica quantica deterministica baseada em varidveis
ocultas (Bohm, 1952). Isso significa que nossas dificuldades em prever certos estados fisicos
ndo implicam que o universo seja indeterminista. Por outro lado, ainda ndo estamos
autorizados a afirmar com certeza o carater determinista do universo. Sendo assim, essa
questdo ainda esta aberta. Podemos dizer, no entanto, que se o universo for determinista, entao
o estado do universo em um dado instante ¢ suficiente para fixar o estado do universo em um

instante posterior.

2.4.3. Emergentismo

Um conceito que quase sempre aparece em oposicdo a ideia de reducionismo ¢

61 Poderiamos também utilizar simplesmente o termo “indeterminismo”.
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emergentismo. Grosso modo, emergentismo remete a no¢ao de emergéncia, o surgimento de
entidades ou propriedades de alto nivel que ndo podem ser definidas em termos de niveis
inferiores. O pensamento emergentista comega a ser discutido com mais profundidade a partir
do século XIX com autores britdnicos como John Stuart Mill (1806-1873), Alexander Bain
(1818-1903), George Henry Lewes (1817-1878), Samuel Alexander (1859-1938), Lloyd
Morgan (1852-1936) e Charlie Broad (1887-1971).

Podemos entender a ideia de emergentismo como uma oposicdo a determinacio
escalar discutida na se¢@o 2.3. Se uma sonda epistemologica analisando escalas microscopicas
ndo consegue determinar as escalas macroscopicas, mesmo de posse das leis de escalas (as
regras que direcionam como elementos de nivel superior sdo obtidos a partir do nivel
inferior), entdo aspectos macroscopicos emergem do nivel microscopico e ndo podem ser
determinados apenas pelo conhecimento do nivel microscopico e as leis de escala. Mas essa
ideia de emergentismo ¢ mais radical. Ha outras no¢des emergentistas mais flexiveis.

Jaegwon Kim, ao estudar a nog¢dao de emergéncia, identifica cinco principios que
podem estar envolvidos nessa ideia (cf. Kim, 1999, pp. 20-23): (i) o arranjo de entidades de
niveis inferiores definem novas entidades em niveis superiores; (ii) propriedades em niveis
superiores surgem das propriedades e relagdes definidas em um nivel inferior; (iii)
propriedades emergentes em niveis superiores ndo podem ser previstas a partir da informagao
sobre as propriedades definidas em nivel inferior; (iv) propriedades emergentes em um nivel
inferior ndo poderiam ser explicadas em termos de propriedades de nivel inferior; e (V)
propriedades emergentes teriam poderes causais independentes do nivel de base, ou seja, ndo
seriam meros epifendmenos.

Os dois primeiros principios também sdo compartilhados por concepgdes
reducionistas, afinal, a ideia basica que adotamos para o reducionismo neste texto ¢ que o
nivel inferior defina completamente o nivel superior. Sendo assim, tanto reducionistas quanto
emergentistas concordariam com o fato de entidades e propriedades em nivel superior
dependerem de entidades e propriedades em nivel inferior. No caso do reducionismo, contudo,
o nivel inferior define inteiramente o nivel superior, enquanto no emergentismo o nivel
inferior ndo seria suficiente para obter todos os aspectos de nivel superior.

Enquanto os dois primeiros principios sdo mais ontoldgicos, os principios (iii) e (iv)
envolvem questdes epistémicas: propriedades emergentes ndo podem ser previstas (terceiro

principio) e também ndo podem ser explicadas (quarto principio). Isso pode ser compativel
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com uma visdo reducionista em ambito puramente ontico — a determinagdo do nivel superior
em termos do nivel inferior pode ser uma realidade independente da possibilidade de
conseguirmos prever ou explicar essa determinagao.

O fisico Philip Anderson, por exemplo, ¢ um defensor dessa ideia. Anderson concorda
que existem leis em niveis fundamentais que definem as leis em niveis menos fundamentais,
mas discorda que seja possivel simplesmente partir dessas leis basicas e reconstruir todo o
restante do universo em maior escala — niveis superiores podem depender do que ocorre em
niveis inferiores, mas apresentam propriedades autonomas em relacdo aos niveis mais basicos
(Anderson, 1972, p. 393). Em suma, para Anderson ha um reducionismo em dimensao dntica,
mas nao epistémica. O argumento dado pelo autor envolve quebras espontaneas de simetria.
Um exemplo conhecido de quebra de simetria € a ilustragdo de uma esfera colocada bem no
centro do pequeno topo de uma montanha em formato de chapéu mexicano, mas com
condi¢des tao delicadas de equilibrio estatico que € praticamente certo que a esfera rolard por
um dos lados da montanha em algum momento. Enquanto a esfera ndo iniciar seu movimento
ha uma simetria perfeita em todas as direcdes, mas, a partir do momento que a esfera se
mover e cair montanha abaixo, a simetria serd quebrada. Ha diversos exemplos de simetrias
na natureza (como nas relagdes entre particulas e anti-particulas) e algumas podem ser
quebradas espontaneamente, como a paridade da molécula de sacarose. Segundo Anderson,
ndo ¢ possivel derivar o comportamento coletivo dos atomos de uma molécula de sacarose
partindo apenas de propriedades individuais de atomos de hidrogénio, carbono e oxigénio, ja
que uma quebra espontanea de simetria tornaria impossivel prever se a molécula assumiria
uma posicao dextrogira ou levogira apenas com essa informacao (Anderson, 1972, p. 394).

Lembramos, contudo, que o fato de ndo conseguirmos prever ou explicar algo a partir
dos niveis inferiores ndo significa que seja impossivel prever o que ocorre nas escalas mais
elevadas em principio. Um demonio escalar, como discutido na Se¢do 2.3, poderia derivar as
propriedades superiores conhecendo as propriedades fundamentais e as leis que ligam um
nivel a outro. A imprevisibilidade humana ndo implica uma imprevisibilidade em principio.
Enquanto os niveis inferiores definem completamente os niveis superiores, de modo que essas
determinagdes possam ser conhecidas em principio, ainda ha compatibilidade com uma visao
reducionista mesmo no cenario epistémico — ainda que ndo possamos prever o arranjo da
molécula de sacarose, um demonio escalar poderia fazé-lo em principio.

Conciliar reducionismo e emergentismo parece mais dificil quando consideramos o
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quinto principio apresentado por Kim, a saber, poderes causais atribuidos as propriedades
emergentes. Supondo que a mente seja emergente ao cérebro, entdo aspectos mentais seriam
capazes de exercer uma influéncia causal na base neural. Nesse sentido, minha decisdo de ir a
cozinha comer um pedago de chocolate seria causado totalmente por um elemento mental que
influenciou tal decisdo. Na literatura filos6fica, poderes causais exclusivos dos niveis
superiores sao incluidos em uma nocdo chamada causacao descendente (downward
causation).

Diante desse problema, Bedau (2003) faz uma distingdo entre emergéncia nominal,
emergéncia fraca e emergéncia forte. Emergéncia nominal seria simplesmente a ideia de uma
propriedade macroscéopica que ndo pode ser uma propriedade microscopica - a liquidez da
agua ndo ¢ uma propriedade das moléculas de H,O, por exemplo. Emergéncia fraca seria a
noc¢ao de que propriedades de alto nivel podem ser derivadas a partir de um conhecimento das
interagdes de baixo nivel, mas isso ndo ocorre de modo trivial, de tal modo que
provavelmente apenas um demodnio escalar poderia deriva-las. Ja emergéncia forte considera
que propriedades de alto nivel incluem poderes causais irredutiveis, permitindo assim
causacdo descendente. Uma posi¢do reducionista ¢ compativel com emergéncia nominal (o
nivel superior pode ter propriedades exclusivas, mas elas seriam totalmente definidas em
termos do nivel inferior) e emergéncia fraca (em principio, seria possivel compreender como
determinar as propriedades em maiores escalas conhecendo as propriedades em menores
escalas, ainda que seja uma tarefa complexa), mas ndo seria compativel com emergéncia forte
(se o nivel superior tem poderes causais irredutiveis ao nivel inferior, entdo o nivel inferior
nao pode determinar completamente tais poderes).

Se nosso mundo possui propriedades emergentes em um sentido forte ainda ¢ uma
questdo em aberto. Podemos dizer apenas que se o que ocorre em um nivel inferior determina
totalmente o que ocorre em um nivel superior, sondas epistemoldgicas como o demonio
escalar ou um método de copias seriam capazes de fazer previsoes exatas dos niveis mais

altos, o que ndo pode ocorrer no caso da emergéncia forte.

2.4.4. Holismo e Nao-Separabilidade

A secdo 2.3 tratou da aplicagdo de sondas epistemoldgicas na defini¢do de

propriedades de um sistema inteiro com base na andlise de partes espacialmente separadas.
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Um mundo em que todas as propriedades podem ser reduzidas desse modo apresenta
separabilidade espacial, enquanto um mundo com propriedades em que isso ndo ocorre seria
um mundo espacialmente holista (cf. Pessoa, 2011, p. 5). Grosso modo, holismo seria a visao
de que nem todos os aspectos do todo de um sistema podem ser obtidos a partir de uma
unificagdo de aspectos de suas partes tomados separadamente.

Um argumento a favor do holismo espacial de nosso universo ¢ apresentado com base
no que ¢ dado pela teoria quantica, area responsavel por estudar o comportamento de sistemas
fisicos muito pequenos, como elétrons e fotons. Nao temos condi¢cdes de apresentar todas as
peculiaridades da teoria quantica no presente texto®, mas podemos expor o basico da intuigdo
a partir de um experimento mental simples.

Considere como sistema quantico uma particula capaz de assumir dois valores de
spin® (up e down). De acordo com a teoria quéntica, antes desse valor de spin ser medido, a
particula pode se encontrar em uma sobreposi¢do de estados com respeito ao spin — grosso
modo, hé tanto uma probabilidade nao-nula de a particula ser medida com spin up quanto uma
probabilidade da mesma particula ser medida com spin down.

Tome agora um par A e B desse tipo de particula. E possivel preparar esse par de
particulas em um estado emaranhado (entangled), ou seja, um Unico estado que determina a
probabilidade de se obter um resultado referente as duas particulas. No caso das particulas de
nosso exemplo ocorrera o seguinte: se Alice efetuar uma medida do spin da particula A com
um aparelho na condigdo x* e obter up como resultado, entdo Bob, ao efetuar uma medida do
spin da particula B com um aparelho na mesma condic¢do x obtera down como resultado. Caso
Alice efetue uma medida do spin da particula A com um aparelho na condi¢ao x e obter down
como resultado, entdo Bob, ao efetuar uma medida do spin da particula B com um aparelho na
mesma condi¢cdo x, devera obter up como resultado. A mesma situacdo ocorreria se Bob
efetuasse sua medida antes: Alice encontraria sempre um valor de spin oposto ao de Bob se
efetuar uma medida com um aparelho na mesma condi¢do de Bob®.

O conhecido teorema de Bell mostrou que para esse tipo de experimento, quando se

adota uma interpretacdo realista da mecanica quantica, a medida do spin de uma particula

62 Ver Pessoa (2006) para um estudo detalhado dos conceitos fundamentais da teoria quantica.

63 Um momento angular intrinseco a particulas como elétrons, tomado aqui com valor +1/2 (para up) e -1/2
(para down).

64 Por exemplo, um aparelho de Stern-Gerlach orientado em uma determinada dire¢do (Pessoa, 2006, p. 39-40).

65 Essa ¢ uma propriedade conhecida como anti-correlagdo perfeita. Considerando medigdes realizadas em
aparelhos de Stern-Gerlach, tal propriedade ¢ valida para qualquer dire¢@o dos imas dos aparelhos, desde que
sejam as mesmas para as duas particulas (Pessoa, 2006, pp. 215-16).
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afeta o resultado da medida de spin da outra particula — as medigdes ndo sdo independentes.
Essa peculiaridade quantica ¢ chamada de ndo-separabilidade: com pares emaranhados, ¢
impossivel analisar apenas uma das particulas separadamente sem influenciar a outra particula
e, consequentemente, afetar o estado do par como um todo. O estado do par emaranhado,
antes de qualquer medicdo, seria uma sobreposicdo nao-fatoravel de dois estados: (i) a
probabilidade de medir up para A e down para B e (i1) a probabilidade de medir down para A e
up para B. Ao medirmos qualquer uma das particulas individualmente, o estado do par se
torna fatorado, ou A com up ¢ B com down, ou A com down ¢ B com up. Sendo assim, se
tomarmos as partes separadamente, nao obtemos o estado inicial do todo com a sobreposi¢ao
de (1) e (i1), mas sim ou (i) ou (ii)). Em outras palavras, se o estado de cada particula em
separado for considerado, o estado de cada uma serd uma mistura estatistica, e a reunido dessa
informagdo de cada particula ndo recupera todas as informagdes de correlacio do par
emaranhado. Nesse sentido, haveria ndo-separabilidade espacial em nosso universo e,
portanto, o holismo se aplicaria.

Esse argumento ¢ aceitdvel se considerarmos comportamentos quanticos como
principios fundamentais de nossa realidade fisica. Como ja visto no primeiro capitulo, autores
como 't Hooft e Fredkin sugerem uma realidade ainda mais bésica da qual efeitos quanticos
sao derivaveis e as dificuldades encontradas no estudo de pares emaranhados como
apresentado acima seriam apenas ilusdrias. Nesse sentido, uma sonda epistemoldgica capaz de
analisar essa realidade mais bdasica poderia, em principio, inferir a totalidade das escalas
maiores tomando partes separadas no nivel mais fundamental. Mais uma vez, tudo dependera

da metafisica de nosso universo fisico®.

2.5. Consideracoes Gerais sobre Reducionismo

Neste capitulo procuramos tragar uma ideia geral do conceito de reducionismo.
Seguindo um caminho mais realista como proposto por Weinberg, reducionismo pode ser
avaliado de modo significativo, onde leis mais fundamentais determinam completamente leis
menos fundamentais, ou trivial, onde propriedades mais fundamentais determinam
completamente propriedades menos fundamentais. Propriedades em niveis mais bdsicos

podem definir propriedades em niveis menos bésicos por meio de uma relagdo de

66 Uma interpretacdo da mecanica quéntica que mais se aproxima de uma descrigdo separabilista ¢ a
interpretacdo causal de David Bohm (1952), mas nesse caso ha ag@o a distancia (ndo-localidade).
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superveniéncia, mas, uma vez que superveniéncia nao ¢ uma condicao suficiente para garantir
reducdo, também ¢ necessario especificar que niveis superiores explicam niveis inferiores, no
sentido de teorias sobre niveis inferiores permitirem compreender as razdes de teorias em
niveis superiores funcionarem tao bem — compreender o nivel basico necessariamente levaria
a compreender o nivel menos basico. Para ilustrar essa ideia podemos recorrer a modelos
abstratos como sondas epistemoldgicas e copias de universo. A partir de uma ontologia geral
com elementos distribuidos no espaco e no tempo, além de dimensdes de escala adicionais,
seres como o demonio de Laplace e o demdnio escalar podem ser definidos para mostrar que
se o reducionismo ¢ verdadeiro, entdo um conhecimento completo do estado presente do
universo juntamente com suas leis de evolu¢ao temporal seria suficiente para definir um
estado futuro e um conhecimento completo de escalas menores no espaco juntamente com leis
de transicdo de escala seria suficiente para conhecer escalas maiores. Semelhantemente, em
um universo reducionista, uma cdpia exata de nosso universo fisico em um determinado
instante garante que o instante posterior sera como o original € uma céopia exata das menores
escalas de nosso universo garante que as maiores escalas da coOpia serdo como as maiores
escalas do universo original. Objecdes contra o reducionismo incluem a realizagdo multipla e
a possibilidade de vivermos em uma realidade indeterminista, emergentista ou holista. A
realizagao multipla ndo impede que casos de redugdo sejam pensados caso a caso € as outras
objecdes invocam aspectos metafisicos do mundo natural que ainda permanecem em aberto e
sdo tdo questiondveis quanto o reducionismo.

No capitulo a seguir, aplicaremos as nog¢des apresentadas aqui em um universo aos

moldes de Fredkin.
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Capitulo 3: Reducionismo em um Universo Digital

O primeiro capitulo deste trabalho apresentou o modo como Edward Fredkin
compreende os fundamentos da realidade fisica a partir de uma perspectiva computacional e o
segundo capitulo procurou tracar uma ideia geral do conceito de reducionismo. O objetivo
deste ultimo capitulo ¢ conectar esses dois assuntos tratados até agora de modo separado,
procurando mostrar em que sentido a visdo de Fredkin ¢ reducionista. Para tanto, iniciaremos
com a definicdo de uma ontologia geral do universo digital proposto pelo autor. Feito isso,
mostraremos como essa ontologia pode ser dimensionada em diferentes niveis, de modo que
seja possivel examinar como sondas epistemologicas seriam compativeis nesse universo. Por
fim, serd discutido se um mundo baseado em computacido digital aos moldes de Fredkin

também ndo poderia ser investigado em uma linha ndo-reducionista.

3.1. Ontologia Geral Digital

Foi afirmado no capitulo anterior que diante da impossibilidade de definir o dntico,
poderiamos pelo menos definir uma ontologia que fosse coerente com as teorias mais aceitas
pela ciéncia. Para fins de explicacdo conceitual de uma visdo de mundo reducionista,
costumamos adotar uma ontologia com entidades definidas no espago e no tempo sem afirmar
nada a respeito da natureza dessas entidades. Com o mundo digital defendido por Fredkin,
porém, temos uma ontologia mais especifica. Lembramos que Fredkin defende um principio
de Natureza Finita, onde espaco e tempo sdo tomados como discretos. Além disso, cada
unidade de espaco apresentaria um estado bem definido em cada unidade de tempo, de modo
que as transi¢des de um estado para outro podem ser representadas por algum modelo

computacional. Nas palavras de Fredkin:

Ha espago, ha tempo, ha bits, ha um processo digital simples — ¢ ndo ha nada mais na Filosofia
Digital. (Fredkin, 2003, p. 195)

Em suma, o proprio Fredkin ja define uma ontologia geral constituida de espaco,
tempo, bits (ou informa¢do) e um processo digital que direcione as transi¢des de estados
correspondentes as unidades espaciais e temporais. Além desses elementos bdasicos, nao

haveria mais nada na Filosofia Digital. Tudo que hd para se falar em um mundo digital
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fredkiniano seria uma distribui¢ao de informagdo no espago que pode se alterar de acordo com
o processo digital responsavel por realizar as transi¢cdes. Definimos assim a ontologia geral do
mundo de Fredkin como informac¢do contida em unidades discretas de espaco e tempo que
pode ser representada digitalmente e se modifica de acordo com regras de transi¢ao
especificas.

Vale notar, porém, que a natureza definitiva dessa informacao ¢ desconhecida. Fredkin
diz que vivemos em um universo que se comporta como um sistema computacional, mas ele
considera tal universo como parte de um dominio maior chamado apenas de Outro (ver Sec¢ao
1.8.4). Fredkin ndo apresenta aspectos especificos do Outro — esse dominio exterior pode ser
muito diferente com relacao a fisica de nosso universo, apresentando um numero diferente de
dimensdes ou até mesmo uma estrutura espaco-temporal diferenciada (Fredkin, 2003, p. 193).
Nao obstante, o Outro deve ser capaz de apresentar estados que a informag@o necessaria para
a computagdo correspondente aos processos fisicos existentes em nosso universo. E sabido
que muitas coisas podem servir como portadores de informagao. A rotagdo intrinseca de um
elétron (seu spin), por exemplo, pode exprimir um bit de informacao (no caso de um elétron,
dois estados possiveis: spin +1/2 e spin -1/2). Mas a natureza da informa¢do poderia ser
qualquer outra coisa. Para Fredkin, a natureza da informagdo estd relacionada com o modo
como um arranjo de coisas se apresenta, independente do que essas coisas sejam (cf. Fredkin,
2004, p. 35). Como ja vimos (Secdo 1.3), haverd informagdo em um determinado arranjo de
coisas havendo interpretagdo de significado da configuracdo do arranjo em algum processo. A
condi¢do necessaria é que esse processo apresente transicdes de estados correspondentes a
evolucdo que identificamos em nosso mundo natural. Pelo modelo de MD sugerido pelo autor,
a informag¢do de nosso mundo poderia ser dada em termos de momento angular associados a
algum elemento material elementar, mas ndo parece haver impedimentos logicos para
imaginar que qualquer outra coisa poderia servir como portador de informacao, desde que o
processamento dessa informagdo permita derivar as leis de nosso mundo fisico”. Se Fredkin
ndo define especificamente as propriedades do Outro, entdo ndo podemos dizer muito sobre
ele além do fato de ser uma realidade que admite computagao universal, permitindo assim a

realizacdo de alguma computacdo que resulta no que encaramos como nosso universo fisico.

67 Tegmark (2007), por exemplo, sugere que nosso universo ¢ fundamentalmente uma estrutura matematica.
Aproximando essa ideia do pensamento de Fredkin, um modelo de MD poderia partir do principio de que as
unidades basicas de informagdo sdo simplesmente bifs puros e o universo fisico seria simplesmente uma
estrutura computacional. Um realismo estrutural 6ntico que admite apenas a existéncia de estruturas oferece
uma argumentagdo metafisica que pode refor¢ar uma visdo como essa (e.g. Ladyman et. al., 2007).
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Diante disso, nossa ontologia geral sera restrita a0 nosso mundo: vivemos em um universo
com espago, tempo, informagao e regras de transi¢cdo, ainda que nao seja possivel definir
precisamente uma ontologia para o local onde esse universo computador se encontra. Nao
obstante, independente do que exatamente origina a informacao, os bits contidos no espago e
no tempo sao processados de acordo com uma regra especifica.

Como discutido no primeiro capitulo, Fredkin ndo apresenta um modelo definitivo do
programa de nosso universo, mas parte do principio de que se a realidade fisica ¢ resultante de
processos computacionais, entdo deve ser possivel derivar as leis conhecidas da fisica a partir

de tais processos. Nas palavras do autor:

O que precisamos exigir da Filosofia Digital ¢ a eventual habilidade de derivar, partindo de
nossos modelos de processos fundamentais na Filosofia Digital, as mesmas equagdes
matematicas que constituem a base da ciéncia hoje. (Fredkin, 2003, p. 190)

Assim sendo, partindo apenas de uma programacgao basica seria possivel definir as leis
que conhecemos hoje. Se a natureza ¢ completamente definida pela computacdo, isso esta
bem proximo da visdo de mundo reducionista discutida no capitulo anterior. Mas, para refinar
essa ideia, além da ontologia geral definida acima, também seria importante aplicar os
métodos de sondas epistemoldgicas e copias discutidos no capitulo anterior para mostrar em
que sentido o reducionismo se aplica ao universo digital. Para tanto, serd esclarecido como

funcionam as escalas no universo de Fredkin na sec¢ao seguinte.

3.2. Automatos Celulares e Niveis

Fredkin defende que o modelo mais adequado para descrever o processamento de
dados distribuidos em unidades discretas de espago seria um autémato celular. Relembramos
que um automato celular ¢ um modelo computacional constituido de unidades minimas
(células) capazes de assumir, cada uma, um numero finito de estados. Essas células estdo
relacionadas entre si por uma relagdo de vizinhanca, de modo que a regra de transi¢do de um
estado para outro dependa do estado da propria célula e do estado das células vizinhas. Assim,
Fredkin acredita que a computagdo fundamental de nosso mundo se dé conforme as regras de
um autémato celular: cada unidade espacial modificaria seu estado de acordo com as unidades

mais proximas no espaco.
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O nivel mais basico de um automato celular ¢ chamado por Daniel Dennett de nivel
fisico (Dennett, 1991, p. 39). Mais precisamente, seria o nivel constituido pelas células, seus
estados e a regra de transi¢do aplicada. O programa atuard apenas nesse nivel, agindo
simultaneamente em todas as células. Tudo que um programador precisa fazer ¢ definir quais
estados ocorrem e qual serd a regra de transi¢do responsavel por alterar os estados. O Jogo da
Vida, discutido na Secdo 1.4.2, por exemplo, envolve apenas dois estados (Viva e Morta) e a
regras de transicdo para cada célula seria: manter o estado atual caso tenha exatamente duas
vizinhas vivas ou se tornar viva caso tenha exatamente trés vizinhas vivas ou se tornar morta
para qualquer numero de vizinhas diferente de dois ou trés. Com esses dados, um
programador pode desenvolver seu proprio mundo digital apenas indicando como as
transicdes devem ocorrer. H4 também o fator tempo. Podemos dizer que cada transi¢do leva
para um proximo instante ou uma préxima unidade de tempo. No entanto, o intervalo de
tempo da transicdo de uma unidade para outra ndo necessariamente ¢ o tempo minimo.
Fredkin, ao sugerir um modelo de automato celular para o mundo fisico, considerou que cada
transicdo do autdmato também deve levar em conta um tempo separado para o programa
detectar os estados de cada célula e de sua vizinhanga (ver Se¢do 1.7). Assim, cada unidade de
tempo de transicdo seria dividida em outras subunidades necessarias para que a informagao
presente em cada célula seja devidamente processada. Seja como for, ainda seriam unidades
discretas de tempo. Em suma, o nivel fisico teria varidveis relacionadas as coordenadas
espaciais das células, ao tempo (o tempo do programa examinar os estados nas células e
executar a transicao), a regra de transi¢ao e aos estados possiveis para cada uma das células.

Mas além do nivel fisico, onde o programa atua diretamente, o maior charme dos
automatos celulares, como j& vimos, esta no fato de permitirem a formacao de certos padrdes
quando tomados em maiores escalas. A ideia de escala, como discutido no segundo capitulo,
pode ser pensada como dimensdes adicionais em nossa ontologia geral. Assim, se pensarmos
no nivel fisico apenas como aquilo que ocorre em cada célula individualmente, podemos
pensar também em algum nivel que considere o que ocorre em certos aglomerados de células
durante certos intervalos de tempo. Esse nivel pode ser incorporada em uma classe distinta
chamada nivel de design (Dennett, 1991, p. 39). Basicamente, ndo consideramos esse nivel
em termos de células em cada instante de tempo, mas em termos de fatias de espago e tempo
que permitem tomar, de uma tUnica vez, o arranjo de varias células durante varias geracgoes.

Assim, ¢ possivel avaliar o comportamento coletivo das células em uma perspectiva mais
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ampla.

Tomemos mais uma vez o Jogo da Vida como exemplo. Se focarmos nossa atengao
para apenas uma célula, tudo que podemos dizer sobre ela ¢ seu estado individual (Viva ou
Morta) em cada geracdo. Se tomarmos uma escala um pouco maior, digamos, uma fileira de
trés células durante trés geragdes, sera possivel verificar mais padrdes, mas ainda ndo seriam
muitos. Um blink (Figura 10), por exemplo, s6 poderia ser identificado quando consideramos
uma area de trés células por trés células em trés geragdes. J4 quando consideramos uma fatia
maior do tabuleiro constituida, por exemplo, de uma area por volta de sete células horizontais
por sete células verticais e uma fatia de tempo constituida de cinco geragdes, podemos
perceber configuragdes mais interessantes além do blink, como o glider, ja discutido na secao

1.4.2 e repetido na figura 20 abaixo:

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4

Figura 20: Padréo para cinco primeiras geracdes de um glider.

Assim, diferentes escalas podem ser tomadas e, portanto, diferentes niveis de design
podem ser definidos. Em cada um desses niveis de design, podemos identificar mais
comportamentos de grupos de células que podem ser definidos como elementos proprios
daquele nivel.

Explicando melhor com um exemplo, o grupo de cinco células vivas constituindo o
glider parece formar um unico corpo que se locomove rotacionalmente na diagonal quando
observamos seu comportamento de uma perspectiva de maior escala. No entanto, esse tipo de
comportamento ndo ¢ uma regra definida pelo programador no nivel fisico. O movimento do
glider ¢ algo que s6 pode ser contemplado em uma escala maior: s6 podemos incluir uma
ontologia de gliders para areas maiores de células e maiores intervalos de tempo. A propria
ideia de movimento ja aparece como uma novidade: note que as células do Jogo da Vida ndo
se movem em nenhum momento, tudo que ocorre sdo transicdes de estado, mudangas no

contetdo informacional de cada célula. Porém, nessa escala mais ampla, se definimos gliders
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como objetos proprios do nivel de design, entdo também devemos definir propriedades
especificas dos gliders — e movimento com relagdo a outras células e objetos seria uma delas.
Se tomarmos fatias maiores, a quantidade de entidades presentes na ontologia em
niveis de design so tende a aumentar. A Figura 14 no capitulo 1, por exemplo, ¢ um caso de
configuragdo estavel que gera gliders automaticamente apds um certo nimero de geragdes.
Em nenhum momento o programador incluiu uma nova regra, tudo se mantém inalterado no
nivel fisico. Semelhantemente, também ¢é possivel encontrar configuragdes capazes de destruir

gliders. Considere a Figura 21 a seguir:

t=0 t=1 t=2 t=3 t=5

Figura 21: Padréo de um eater “devorando” um glider.

Vemos no canto inferior esquerdo um padrdo conhecido como eater™ (Poundstone,
1985, p. 40) com um glider logo acima. O glider tende a se movimentar diagonalmente para
baixo e para a esquerda, colidindo com o eater na proxima geracdo. O resultado ¢ uma
modificacdo tanto na configura¢do do glider quanto na configuracdo do eafer na geracao
seguinte. Na quarta geragdo, o eater retorna a seu estado inicial acompanhado de uma tunica
célula viva logo acima. Na quinta geragdo, por fim, essa célula viva restante é destruida,
restando apenas o eater. Em resumo, o glider ¢ “devorado” pelo eater: comegamos com um
glider na primeira geragdo e terminamos sem ele na quinta geragdo, enquanto permanecemos
com o eater. Cabe ressaltar que o eater ¢ um devorador de gliders seguindo a configuragdo da
Figura 21 — outros padrdes ndo sdo devorados e podem até destruir o padrio eater. Parece
haver uma clara interagdo entre elementos de alto nivel e parece perfeitamente possivel definir
leis para niveis além da menor escala (no nivel fisico), ainda que apenas esse nivel mais

basico envolva a atua¢do do programa®.

68 Uma traducdo literal seria “devorador”.
69 Mostramos regras de alto nivel que claramente diferem das regras do autdmato atuando em baixo nivel.
Porém, uma questdo interessante envolve a possibilidade de desenvolver um autémato celular de alto nivel
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Nesses poucos exemplos encontrados no Jogo da Vida ja podemos reconhecer
claramente dois niveis de autdmato celular: o nivel fisico, onde consideramos cada célula
individualmente alterando seu estado de acordo com os estados da vizinhanga, e niveis de
design em escalas mais ampla, onde aglomerados de células permitem definir uma ontologia
composta de entidades como gliders e eaters. Além disso, parece possivel reconhecer
regularidades proprias no nivel superior, como o fato de gliders se movimentarem e eaters
conseguirem devorar gliders. Esse tipo de descri¢do s6 pode ocorrer em niveis mais altos e
ndo tem lugar no nivel fisico, definido apenas pelas regras de transicdo. Comparando com a
terminologia utilizada no segundo capitulo, o nivel fisico dos automatos celulares corresponde
a dimensdao Ontica do mundo, enquanto os niveis de design correspondem a dimensao
ontoldgica.

O exemplo do Jogo da Vida estimula uma reflexdo mais profunda sobre a realidade
imaginada por Fredkin. Segundo o autor, nosso mundo fisico se comporta como um autoémato
celular em que regras de transicao atuam em cada unidade basica de espaco. Assim como um
unico programa atuando em nivel fisico parece suficiente para definir objetos complexos
como gliders e eaters no nivel de design do Jogo da Vida, um Unico programa poderia bastar
para definir entidades como elétrons e quarks no nivel superior do mundo real com
propriedades especiais que ndo apareciam explicitamente no nivel mais basico. Dada uma
configurag¢do inicial, o programa rodaria apenas nas células basicas que culminariam em
padrdes estaveis associados a nossas particulas elementares em alguma escala que, por sua
vez, definiriam dtomos, moléculas e as demais entidades macroscopicas com seus respectivos
comportamentos descritos por nossas atuais teorias cientificas.

Uma vez que niveis e escalas podem ser considerados em autdmatos celulares, resta
ainda entender de que maneira esses niveis podem ser tomados em uma visao reducionista, ou
seja, esclarecer se os niveis superiores de design dos automatos celulares sdo completamente
definidos pelo nivel fisico. Podemos utilizar os métodos de sondas epistemoldgicas ou de

copias para esse fim.

com “macrocélulas” utilizando as regras de baixo nivel. Isso deve ser dificil em niveis de design muito
proximos do nivel fisico — 0 movimento de um glider ¢ bem diferente da dindmia de objetos basicos que
apenas mudam seu estado de acordo com a vizinhanga. Mas como nosso mundo permite a execug¢do do Jogo
da Vida, um autdémato celular diferente do que Fredkin propde para o universo, em um certo sentido podemos
dizer que nosso mundo seria um autdmato celular capaz de simular outros automatos celulares — ainda que as
regras referentes a dinamica desses outros automatos so se torne aparente em uma escala muito alta. Isso esta
ligado ao principio de computabilidade universal dos automatos celulares (ver segdo 1.5).
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3.3. Sondando um Mundo Digital

No segundo capitulo foram apresentadas algumas sondas epistemoldgicas, recursos
abstratos que permitem compreender como ocorre determinagdo em um mundo especifico.
Uma delas ¢ o demonio de Laplace, o conceito de um ser fora do espago-tempo, mas capaz de
descrever com precisdo o estado do universo em algum instante partindo dos dados analisados
em um instante anterior por conta de sua onisciéncia de todos os estados do universo em um
dado instante, sua onisciéncia de todas as leis de evolugdo da natureza e seu grande poder de
computacao.

Nao parece muito dificil definir a tarefa do demonio de Laplace em um mundo
fredkiniano. Em um universo desse tipo o espaco ¢ discreto e todas as unidades bésicas de
espaco apresentam um estado bem definido. O poder de onisciéncia do demdnio de Laplace
seria suficiente para abarcar todos os estados distribuidos espacialmente. Feito isso, o
conhecimento das regras de transicdo do programa permitiriam ao demdnio determinar como
seriam todos os estados espaciais no proximo instante de tempo discreto.

Um problema da aplicagdo do demdnio de Laplace no universo de Fredkin diz respeito
ao seu poder computacional. Como apresentado na Secado 1.8.3, Fredkin declara que qualquer
predicdo exata de estados futuros dentro do universo computacional ¢ impossivel. Uma vez
que estamos inseridos no programa, nossos poderes cognitivos também sdo resultantes da
acdo do automato, nosso cérebro faz parte do sistema e, portanto, nossa memdria nunca
poderia abarcar todos os estados espaciais, tornando logicamente impossivel calcular um
estado futuro mais rapidamente do que o proprio autdmato celular levaria para calcular
(Fredkin, 2003, p. 210).

Por outro lado, como o deménio de Laplace, por defini¢do, ¢ externo ao espago-tempo
(na terminologia de Fredkin, o demonio estaria no “Outro”), ainda seria possivel dizer que os
poderes do demonio ndo estdo limitados ao processamento do universo digital, j& que nada
impede que as leis naturais do Outro sejam diferentes das leis definidas no programa — talvez
o processamento do nosso universo seja mais lento do que o processamento no Outro e,
portanto, um demonio de Laplace seja capaz de prever com precisao estados futuros de nosso

universo”. Em suma, o universo de Fredkin é determinista, ainda que seus estados futuros ndo

70 Se o Outro também for um programa rodando em outra realidade, entdo o demoénio de Laplace ndo poderia
prever com exatiddo os estados futuros do Outro — mas, se a realidade em que se encontra o Outro apresentar
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sejam previsiveis para habitantes do universo.

Tomemos mais uma vez o Jogo da Vida como ilustragdo. Suponha uma versao do Jogo
da Vida programada em algum computador de nosso mundo de modo que cada geracdo
demore um minuto inteiro para se alterar. Assim, um glider como mostrado na Figura 20
levaria quatro minutos para executar um ciclo completo. Nesse caso, poderiamos facilmente
cumprir o papel do demoénio de Laplace com respeito ao Jogo da Vida e determinar o estado
da proxima geragdo antes que o computador faga isso, pelo menos para um caso com poucas
células, onde nossa memoria fosse capaz de armazenar todos os estados (um tabuleiro de Jogo
da Vida com uma area de cinco células por cinco células j& seria suficiente para prever o
comportamento de um glider, por exemplo). Uma vez que os estados de todas as células e as
regras de transicdo sejam conhecidos, a tarefa seria factivel, j& que podemos calcular os
estados futuros sem interferir no sistema.

A partir disso, podemos adaptar essa ideia para o universo de Fredkin: a sonda teria um
poder de computacao maior do que o processamento do universo, apresentaria uma memoria
grande o suficiente para capturar todos os estados definidos no espaco, conheceria as leis de
transicdo e ndo afetaria o funcionamento do sistema por tentar prever os proximos estados.
Assim, estados futuros poderiam ser previstos por um demonio de Laplace em um universo
digital como proposto por Fredkin. Como o autor propde um autdomato celular reversivel no
tempo, também podemos dizer que o demdnio de Laplace seria capaz de definir com precisdo
um estado anterior do universo. Conhecendo todos os dados, o demonio poderia adaptar as
regras de transi¢do para verificar com precisdo em que estado o universo se encontrava no
passado’'.

Além do demoénio de Laplace, responsavel por ilustrar a determinagdo temporal do
mundo em andlise, também podemos pensar em como aplicar uma sonda epistemologica
envolvendo determinagdo em escalas, ou seja, algum modo de verificar se € possivel conhecer
em principio o comportamento do universo em escala macroscopica a partir da escala
microscopica. Para tanto, como discutido na se¢do 2.3.2, podemos definir um demdnio escalar
que, a partir dos estados e leis das escalas microscopicas seria capaz de determinar

completamente os estados e leis em escalas superiores.

um processamento maior, poderiamos definir um outro demonio de Laplace e assim por diante. Mas como
desconhecemos a natureza exata do Outro, isso ¢ apenas especulacao.

71 Nesse caso, vale lembrar que a reversibilidade do universo de Fredkin é baseada em um principio de
conservacdo de informagao (cf. Secdo 1.6), de modo que o demonio de Laplace ndo teria davidas quanto ao
estado anterior do universo.
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O universo de Fredkin ¢ fundamentalmente um autdémato celular. Vimos que
automatos celulares podem ser analisados em varios niveis que mudam de acordo com a
escala. No nivel fisico, o nivel mais elementar onde o programa atua, apenas o
comportamento das células individuais € considerado, enquanto nos niveis superiores ¢
possivel definir objetos com comportamentos diferenciados, como gliders e eaters no caso do
Jogo da Vida. Sendo assim, um demonio escalar trabalhando no universo fredkiniano deve ser
capaz de definir o que ocorre em niveis de design a partir do nivel fisico.

Uma maneira de compreender os niveis maiores em termos dos niveis menores ¢
entender como o nivel mais basico explica os niveis menos basicos. No caso de autématos
celulares, devemos lembrar que o algoritmo atua apenas no nivel fisico, alterando o estado de
cada célula individualmente com base em sua vizinhangca — nao ha nenhuma atuacdo do
programa nos niveis de design. Nao obstante, se apenas as regras de transicdo das células
determinam o sistema, entdo parece razoavel imaginar que ha algum modo de vincular o que
ocorre em niveis superiores em termos de niveis inferiores.

Nesse ponto, poderiamos procurar por pontes que ligam diferentes niveis de
organizacdo (ver Secdo 2.2.1). Lembramos do raciocinio de redugdo entre teorias
desenvolvido por Nagel: se teorias de nivel fundamental explicam teorias de nivel menos
fundamental, mas as teorias menos basicas apresentam um vocabulédrio diferenciado em
relacdo as teorias mais basicas, entdo devem existir regras de ponte que permitam tragcar uma
equivaléncia entre as defini¢cdes de alto nivel e as defini¢cdes de baixo nivel. A temperatura de
um corpo, por exemplo, ¢ um conceito de alto nivel que pode ser definido em termos de
conceitos trabalhados em niveis menores, como a média dos valores de energia cinética das
moléculas do corpo. Semelhantemente, ¢ perfeitamente possivel que exista um modo de
definir os comportamentos de alto nivel utilizando apenas as descri¢des validas no nivel
fisico.

Mais uma vez podemos tomar o Jogo da Vida como exemplo. Considere um padrao

simples no Jogo da Vida, como o block (Figura 22):

-101-



Figura 22: Padrdo block para trés geragdes.

Pelas regras definidas no nivel fisico, cada célula com exatamente trés vizinhas deve
assumir o estado viva. Atentando para a Figura 22, vemos que na primeira geragdo temos
quatro cé€lulas vivas e cada uma delas tem exatamente trés vizinhas vivas. No nivel mais
elementar, portanto, podemos dizer que todas essas células permanecerao no estado viva na
proxima geragdo. J& em um nivel mais elevado na hierarquia, considerando uma escala um
pouco maior, podemos definir um block como um objeto formado por quatro células vivas
juntas que ndo se separam no decorrer das geragcdes caso nao aparecam outras células vivas na
vizinhanga. O comportamento do block pode ser explicado em termos das regras fisicas: como
todas as células do block possuem exatamente trés vizinhas vivas, entdo elas nunca sairdo do
estado viva sem a presenca de novas vizinhas. Desse modo, o conceito de block, significativo
apenas em um nivel superior, teria uma descrigao equivalente utilizando apenas o vocabulario
do nivel mais basico e o nivel fisico permitiria compreender as razdes do comportamento do
block.

Considere como segundo exemplo automatos celulares unidimensionais elementares
trabalhados na Se¢do 1.4.1. O nivel fisico desse tipo de autdmato considera, mais uma vez, as
regras de transi¢cao em cada célula com base no estado da célula e os estados de suas vizinhas.
Aspectos de niveis superiores se tornam mais evidentes quando tomamos um intervalo
consideravelmente alto de transi¢des. Vimos na secdo 1.4.1 que a regra 90 (adotando a
classificagdo de Wolfram) gera um padrao fractal em um fator log,3 (cf. Wolfram, 1983, p.
607) a partir de uma determinada condigdo inicial. O surgimento desse padrao pode ser
explicado com base nas regras de transi¢do atuando no nivel fisico.

Supondo um demonio escalar avaliando o Jogo da Vida, ele conseguiria inferir um
block atentando apenas para o nivel fisico. Conhecendo as regras de transi¢do das células e os
estados assumidos pelas células no tabuleiro, o poder de processamento do demdnio
permitiria a ele determinar o padrdo block em escala maior conhecendo apenas os principios
da escala menor e a regra de vinculo entre a escala menor e a escala maior: se ¢ possivel

definir um block em termos do nivel fisico, entdo um demonio escalar poderia definir o block
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em um nivel de design. Semelhantemente para um automato celular unidimensional, o
demonio escalar conseguiria inferir o padrao fractal sabendo apenas que a regra 90 atua em
nivel fisico e sabendo as relagdes de ponte que permitem descrever esse padrao de alto nivel
em termos das regras do automato.

Para um universo fredkiniano, a atividade do demdnio seguiria esse mesmo raciocinio.
Conhecendo a programacgao aplicada aos estados no nivel mais basico e as pontes entre as
descri¢des dos niveis, 0 demonio poderia determinar como seria o comportamento dos niveis
superiores, definindo interagdes entre elementos de escalas maiores (como particulas
elementares, atomos, moléculas, células e assim por diante) a partir das interagcdes entre os
estados assumidos pelas unidades espaciais.

Sondas epistemologicas também podem ser utilizadas na questdo da separabilidade
espacial, ou seja, conhecendo separadamente aspectos de um sistema em diferentes regides
espaciais permitir definir o aspecto do todo quando essas partes separadas forem reunidas. No
caso de autdmatos celulares, se sempre for o caso do conhecimento dos estados de cada célula
em separado permitir definir o estado de um padrao coletivo, entdo ha separabilidade espacial
nos autdomatos. No Jogo da Vida, saber a localizagdo de cada célula viva permitiria definir um
objeto inteiro em nivel superior — verificar separadamente o estado e vizinhanga de cada
célula na figura 22 seria suficiente para definir um block, por exemplo. Semelhantemente, o
conhecimento do estado de cada unidade espacial do autdmato celular de nosso mundo
permitiria o conhecimento do estado de um objeto macroscopico que essas unidades em

conjunto definiriam em uma unidade de tempo especifica’™.

3.4. Copiando um Mundo Digital

Um segundo método para verificar um aspecto reducionista ¢ o chamado método das
copias (ver secao 2.3.2). Enquanto o método por sondas epistemoldgicas apresenta um meio
de mostrar como ¢ possivel conhecer estados de alto nivel em principio, o método de copias
segue uma linha mais ontolégica: ao invés de invocarmos um observador fora do espago-

tempo, consideramos um mundo possivel exatamente como o nosso em seu nivel mais basico.

72 Muitas questdes podem surgir dessa discuss@o: automatos celulares ndo-deterministicos, caracterizados por
mudangcas de estado aleatdrias, ndo poderiam ter o estado futuro determinado pelo demoénio de Laplace, mas
talvez principios de alto nivel pudessem ser definidos por um demdnio escalar. Semelhantemente, talvez
fosse possivel pensar em um autdmato celular onde ndo ocorresse separabilidade espacial, mas as relagdes
entre niveis pudessem se manter. Essas questdes ndo serdo discutidas aqui, mas vale notar que elas podem
aparecer.
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Se esse mundo também se comportar como o nosso mundo em niveis superiores, entao
podemos dizer que as interagdes basicas determinam o que acontece nos patamares menos
fundamentais. Em suma, admitimos superveniéncia do nivel superior com respeito ao nivel
inferior: ndo ha como mudar aspectos superiores sem modificar aspectos inferiores (ver secao
2.2.3).

Isso nao parece muito dificil de realizar em automatos celulares. Modelos
computacionais podem ser executados em diferentes tipos de substratos fisicos, portanto ¢
extremamente simples pensarmos na copia de um automato celular. Considere mais uma vez o
Jogo da Vida como exemplo. Tanto um computador A quanto um computador B podem rodar
um programa que implemente as regras do Jogo da Vida. Suponha que o computador B inicie
o Jogo da Vida exatamente no mesmo estado que um computador A inicie esse programa.
Além disso, as regras de transi¢do funcionardo do mesmo modo para as duas instdncias do
programa, ou seja, a cada geragdo os computadores exibirdo exatamente os mesmos estados.
Mas se os objetos de alto nivel dependem exclusivamente dos objetos de baixo nivel, entdo o
computador B exibird os mesmos comportamentos de nivel superior que aparecem no
computador A. Se encontrarmos gliders em A, também esperamos encontrar gliders em B se
comportando exatamente da mesma maneira. Se o comportamento de alto nivel em B for
diferente do comportamento de alto nivel em A, isso mostraria que A ¢ B se diferenciam de
algum modo no nivel fisico: talvez os estados das células sejam diferentes nos dois programas
ou as regras de transi¢do ndo sejam as mesmas. Porém, se de fato as mesmas regras do Jogo
da Vida sdo aplicaveis nos dois programas com a mesma configuracao de células, o esperado
¢ que os algoritmos sejam executados do mesmo modo.

Fredkin defende que nosso universo ¢ um programa implementado em uma realidade
exterior (Outro). Mais uma vez vale repetir que ndo sabemos nada sobre o Outro, mas se esse
cenario externo admitir varias implementagdes de um mesmo programa, entdo podemos
pensar no método das copias aplicado ao nosso universo de modo semelhante aos programas
rodando em diferentes computadores™. Considere que nosso universo, de fato, seja um
programa executado no Outro. Considere também que uma copia de nosso programa também
possa ser executada nesse mesmo cenario, com as mesmas condigdes iniciais € as mesmas

regras de transi¢do. Sendo assim, novamente podemos esperar que cada unidade espacial do

73 Essa metodologia ¢ utilizada apenas a titulo de ilustragdo. Ndo é de modo algum necessario que existam
copias reais de um dado mundo para aplicar o método das copias. Basta que haja possibilidade de pensar em
uma copia que apresente todos os aspectos microscopicos do mundo em questéo.
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universo original tenha um correspondente no espaco do universo copia em cada instante de
tempo. Se as entidades e propriedades de alto nivel dependerem do que ocorre em niveis mais
basicos, entdo podemos esperar que elas também ocorram na copia. Consequentemente, se
nosso universo for mesmo digital do modo que esté sendo proposto aqui e fizermos uma copia
exata de todos os estados de suas células, desde seu instante inicial até o presente instante,
seguindo exatamente as mesmas regras de transi¢ao, entdo todo o universo copiado seguiria a
mesma evolu¢do do nosso universo e podemos concluir que uma pessoa idéntica a mim estara
escrevendo essas mesmas palavras em um /aptop nesse universo vizinho. Desse modo, valeria
superveniéncia, isto ¢, qualquer diferenga minima nas ocorréncias de alto nivel podera ser
entendida como alguma diferenga de baixo nivel - ou ndo ha uma correspondéncia exata entre
os estados das células espaciais de cada universo em cada instante ou as regras de transi¢ao
para cada universo sdo diferentes. Além disso, essa superveniéncia seria forte, pois
considerando a superveniéncia global discutida na se¢do 2.2.3 e o que foi discutido acima, um
mundo exatamente idéntico ao nosso no nivel fisico, tanto em seus estados individuais e em

suas regras, nio poderia resultar em um mundo diferente em nivel de design™.

3.5. Automatos Celulares e Anti-Reducionismo

As duas se¢des anteriores mostraram em que sentido autdmatos celulares podem ser
encarados sob uma perspectiva reducionista. Basicamente, se ¢ possivel explicar
completamente comportamentos de alto nivel (como eaters devorando gliders no Jogo da
Vida) apenas em termos das regras de transi¢dao atuando no nivel fisico, entdo parece razoavel
aplicar reducionismo a um mundo fisico computacional baseado em autdomatos celulares,
como ¢ o caso da hipdtese de Fredkin. Porém, também ¢ esperado que argumentos anti-
reducionistas aparegam nessa discussdo. Diante disso, serdo comentadas nesta se¢do algumas

obje¢des ao reducionismo em autdmatos celulares (e consequentemente em universos

74 Talvez seja interessante mencionar que existe uma noc¢do de superveniéncia chamada superveniéncia
humeana, definida por David Lewis (1986, p. x) que segue a negagdo de David Hume com respeito a
necessidade das leis naturais. De acordo com a superveniéncia humeana, nosso mundo macroscdpico seria
superveniente a um nivel microscopico e toda mudanga em nivel macroscopico deveria ser acompanhada de
uma mudanca em nivel microscopico. Porém, as mudangas em nivel microscopico ndo estariam submetidas a
nenhuma regularidade necessaria — ndo haveria conexao causal entre a configuragdo de estados no espago em
um instante inicial e as configuragdes espaciais de estado um instante posterior. A perspectiva de Fredkin,
portanto, seria incompativel com uma superveniéncia humeana, pois as mudangas microscopicas — no nivel
fisico — obedecem principios mais basicos definidos pela regra do autdmato. Partindo do principio de que a
realidade microscopica apresenta uma regularidade mais fundamental do que a distribui¢do espago-temporal
de estados, a superveniéncia no mundo de Fredkin ndo pode ser humeana.
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baseados nesses modelos).

3.5.1: Mundos Digitais Multiplamente Realizaveis

Um dos argumentos contra o reducionismo mencionado no capitulo anterior ¢ o
argumento da multipla realizagdo. Em linhas gerais, o fato de aspectos de alto nivel admitirem
varios modos de realizacdo contraria a ideia de que elementos de um determinado tipo sejam
reduzidos a um tUnico tipo (Secdo 2.4.1).

Embora a realizacdo multipla possa ser problematica para uma redugdo de tipos, nao ¢
uma preocupacdo quando consideramos uma reducdo de instancias. Tome mais uma vez o
exemplo da mente: mesmo que um tipo de estado mental como a sensagdo de dor ndo possa se
reduzir a um Unico tipo de cérebro, ainda é possivel argumentar que ocorre reducdo para cada
instancia de dor: a dor humana pode se reduzir ao cérebro humano, a dor canina pode se
reduzir ao cérebro de um cachorro, a dor marciana pode se reduzir ao cérebro de um marciano
e assim por diante.

No caso da perspectiva digital de Fredkin, a realizagdo multipla também nao ¢
problematica. Considere a questdo da informacdo, por exemplo. Fredkin pressupde que
informacao nao depende do tipo de material que a carrega, ou seja, os bits processados pelo
programa da natureza podem se originar de qualquer elemento capaz de fornecer estados com
significado passivel de interpretacdo por um processo (Secao 1.3). De fato, a informagdo no
mundo de Fredkin ¢ multiplamente realizavel e ndo se reduz a um unico tipo de portador,
porém, esse universo em especial se reduz a algum elemento em especial capaz de manifestar
informacao.

Também ¢ interessante notar que a propria evolugdo do universo ¢ multiplamente
realizavel por diferentes regras de automato celular, ou seja, duas ou mais regras podem gerar
os mesmos estados no decorrer do tempo quando partem de uma mesma condigdo inicial.
Considere, por exemplo, a regra 4 do automato celular unidimensional elementar tratado na
secdo 1.4.1. Essa regra faz com que uma célula assuma estado 1 (preenchido) apenas se ambas
as suas vizinhas estiverem no estado 0 (vazio). Para um estado inicial com apenas uma célula

no estado 1 teremos um padrao de acordo com a figura 23:
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Figura 23: Padrao de evolucao do automato regido pela Regra 4 de Wolfram com uma célula inicial
preenchida.

Ocorre que exatamente esse mesmo padrao pode ser obtido pela regra 12. A regra 12,
assim como a regra 4, torna uma célula preenchida se uma célula preenchida apresentar as
duas vizinhas vazias, mas também faz isso para o caso da célula preenchida apresentar a
vizinha da esquerda vazia e a vizinha da direita preenchida. Iniciando o autdmato com apenas
uma célula preenchida, o padrao no decorrer das transi¢des se torna idéntico ao mostrado na
figura 23. Aplicando isso a um universo fisico definido por automatos celulares, seria possivel
argumentar que o desenvolvimento de nosso universo no decorrer do tempo € consistente com
mais de uma regra, j4 que uma outra regra poderia resultar na mesma evolucdo partindo de

uma mesma condi¢do inicial”

. Diante disso, universos digitais baseados em automatos
celulares sdo multiplamente realizaveis por diferentes regras subdeterminadas pela evolugao
do universo.

Mais uma vez, a realizagdo multipla ndo ¢ um problema na perspectiva reducionista
quando consideramos um reducionismo de instincias. Ainda que diferentes regras possam
determinar dois universos indiscerniveis no espaco € no tempo, nao se segue que nao
possamos reduzir cada um dos universos como instdncias a sua respectiva ontologia de
espaco, tempo, informacdo e regra. No exemplo do autdomato celular unidimensional
elementar, a instdncia do padrdo de evolugdo baseado na regra 4 ¢ completamente definido
por um programa que segue a regra 4 e a instancia do padrao de evolucdo baseado na regra 12
¢ completamente definido por um programa que segue a regra 12. Ainda que os padrdes sejam
indiscerniveis, cada instancia foi feita em uma regra diferente. Note que se os automatos
iniciassem em uma outra condi¢do inicial, a evolu¢do de cada um deles poderia ocorrer de
modo diferente. Suponha que ao invés de uma tnica célula preenchida, ambos iniciassem com

duas celulas adjacentes preenchidas. Para o autdmato que segue a regra 4, onde apenas casos

75 Vale mencionar que esse problema ¢ mais preocupante para interessados em conhecer a regra dentro do
universo. Um demonio de Laplace conhece as regras de transi¢do por defini¢do e diferenciaria os dois
universos de mesma evolugdo, mas com regras diferentes desde o inicio. Para quem estd “dentro da
maquina”, porém, resta essa subdeterminacdo de regras.
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em que uma célula preenchida nao tenha vizinhas preenchidas garante que o proximo estado
seja preenchido, o padrdo resultante sera totalmente vazio, sem nenhuma célula preenchida. Ja
para o autdmato que segue a regra 12, o padrdo resultante serd algo semelhante ao que
encontramos na figura 23 (com a diferenga de que ha uma célula preenchida adicional na
primeira linha). Se a semelhanga entre as regras ndo resiste a condig¢des iniciais contrafactuais,

entdo nao podemos dizer que esses dois casos de autdmatos sdo a mesma coisa.

3.5.2. Mundos Digitais Nao-Deterministas

Uma outra objecdo ao reducionismo seria insinuar que se autOmatos celulares nao
forem deterministas, entdo o presente ndo pode determinar completamente o futuro. Essa
objecdo ataca o determinismo, mas isso afetaria apenas um reducionismo do futuro em relagao
ao passado — ainda que estados futuros ndo possam ser conhecidos por um demoénio de
Laplace, isso nao afetaria um reducionismo de escalas, onde um demonio escalar pudesse
prever comportamento macroscopico partindo do comportamento microscopico e de leis de
conexao entre escalas. De modo andlogo, também ¢ possivel discutir a questio da
reversibilidade em autdmatos celulares — se nao ha reversibilidade, entdo o passado nao pode
ser totalmente definido a partir do presente. Como ja comentado na se¢do 1.6, o Jogo da Vida
¢ um exemplo de autdmato celular ndo-reversivel de modo que nem sempre ¢ possivel
determinar o estado de uma geracdo anterior a partir de um estado da gerag@o atual. No caso
do universo digital aqui tratado, Fredkin toma o cuidado de exigir um automato celular
deterministico e reversivel para o seu mundo por meio da conservagao de informagao. Desse
modo, ainda seria possivel determinar completamente tanto estados futuros quanto passados a

partir do estado atual, pelo menos em principio (Fredkin, 2003, p. 210).

3.5.3. Computa¢io Emergente

Uma visdo mais desafiadora ao reducionismo ¢ o emergentismo, a aceitacdo da
possibilidade de emergéncia (Se¢do 2.4.3). Na presente discussao envolvendo autdmatos
celulares, isso significaria que ha aspectos no nivel de design que nao poderiam ser definidos
em termos do que ocorre em nivel fisico. Um desses aspectos emergentes seria computagao.

A computacdo no nivel fisico de autdmatos celulares depende de interagdes locais —
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uma célula altera seu estado em funcdo de sua vizinhanca. Diante disso, uma questdo que
surge ¢ se autOmatos celulares seriam capazes de determinar sua configuragao global. Esse ¢ o
principio do chamado problema da classificagdo de densidade.

Em linhas gerais, esse problema de classificacdo consiste no seguinte: ¢ possivel
construir um autdomato celular unidimensional finito, com dois estados para cada célula, capaz
de determinar se hd mais células em um estado do que em outro na geragdo inicial? Mais
precisamente, dado um automato celular unidimensional finito com células que podem estar
preenchidas ou vazias, queremos que esse autdmato pare’® com todas as células preenchidas
caso existam mais células preenchidas do que vazias no instante inicial ou que pare com todas
as cé¢lulas vazias caso ndo existam mais células vazias do que preenchidas no instante inicial,
isto ¢, o nimero de células vazias ¢ maior ou igual ao de preenchidas. Solucionar esse
problema envolve uma perspectiva global, j4 que a densidade de células preenchidas (ou
vazias) em relagdo ao total de células do autdmato ¢ um aspecto do todo e ndo das partes
separadas’’. Trata-se, portanto, de uma tarefa ndo-trivial para automatos celulares, sistemas
que lidam com interacdes locais — para apresentar a solucdo desejada, o autdmato deve
encontrar um modo de unir informacgdes de todas as suas partes.

E provado que ndo existe um autdmato celular capaz de solucionar esse problema
precisamente (cf. Land & Belew, 1995). Nao obstante, ao aplicar técnicas de algoritmo
genético’® com autdmatos celulares unidimensionais definidos para raios de vizinhanga
maiores do que 1 (r > 1) ¢ possivel encontrar algumas evolugdes de automato associadas a
determinadas regras e determinadas condigdes iniciais em que a solu¢do desejada aparece.
Um exemplo de evolugdo obtida por esse método seria a regra @053 descoberta por James
Crutchfield e Melanie Mitchell (1995) que permite gerar um padrdo como mostrado na Figura

24 a seguir.

76 “Parar” aqui significa ndo realizar mais transi¢des de estado.

77 Isso também torna o problema da classificagdo de densidade um caso interessante para avaliar a questdo do
holismo em automatos celulares.

78 Muito grosso modo, um algoritmo genético seria a versdo computacional da evolugdo genética. O
computador analisa varios candidatos a solu¢do de um determinado problema computacional, mantendo
aqueles que mais se aproximam da solugdo e combinando aspectos desses candidatos para gerar variagdes
com potencial de alcangar a solug¢ao do problema. Ver Mitchell (1996) para uma introdug@o sobre o assunto.
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Figura 24: Padrao de evolucdo da regra @753 para um estado inicial com mais células vazias do que preenchidas.
O eixo horizontal representa a distribuicdo espacial e o eixo vertical a distribuicdo temporal. Na geracao 250
(n3o mostrada na imagem), o autdmato terd todas as suas células vazias, correspondendo a solucdo desejada para
o problema de classifica¢do de densidade (cf. Crutchfield & Mitchell, 1995, p. 10744).

Uma descrigdo de alto nivel dessa distribui¢do espago-temporal poderia ser feita em
termos de regides pretas (apenas com células preenchidas), brancas (apenas com células
vazias) e cinzas (tanto com células vazias como preenchidas) que se “expandem”, se
“contraem” e se “movimentam”. Crutchfield e Mitchell associaram esses comportamentos
com trocas de informagdo no decorrer da distribuicdo espago-temporal que poderiam
representar algum tipo de computacdo de alto nivel. Os autores identificaram cinco padrdes de
evolucdo dessas regides que parecem seguir uma logica especifica e, por meio da aplicagao da
teoria da computagdo em autdmatos celulares, filtraram o diagrama da figura 24 para
apresentar um novo diagrama (figura 25) em que as regides sdo substituidas por dominios

equivalentes mais compactos chamados de “particulas™”.

79 As peculiaridades técnicas ndo serdo tratadas aqui, mas sera suficiente aceitar que ¢ possivel definir
“particulas” equivalentes ao comportamento das regides consideradas na figura 24. Ver Hanson &
Crutchfield (1992) para mais detalhes.
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Figura 25: Analise do comportamento da regra @053 apresentada acima. O diagrama ¢ o mesmo da figura 24,
mas filtrado por meio da aplicacdo de ferramentas tedricas computacionais especiais, permitindo que
comportamentos encontrados nas regides da figura anterior sejam representados por trajetorias na distribui¢do
espago-temporal encaradas como “particulas” que interagem entre si por meio de uma logica propria que pode
ser associada a processos computacionais de alto nivel. Na figura, os padrdes de particulas sdo identificados
pelas letras gregas. Os dois circulos ampliam dois casos de interagdes entre particulas.

Site

Assim, essas “particulas” constituirdo elementos portadores de informacao que se
deslocam pela distribuicdo espago-temporal do sistema e interagdes entre elas serdo
associadas a operagdes logicas envolvidas em uma computacdo (Crutchfield & Mitchell,
1995, p. 10744).

A computagdo resultante das interagdes entre essas “particulas” ocorre apenas em um
nivel de design e ndo no nivel bésico das células, o chamado nivel fisico do autdomato. Nao
obstante, essa computacdo de alto nivel parece influenciar o baixo nivel, pois leva a cada
célula individualmente a terminar vazia no nivel mais basico. Nessas condi¢des, aspectos de
alto nivel afetariam causalmente aspectos de baixo nivel, possibilitando uma emergéncia forte
no sentido de Bedau (2003) comentado na segdo 2.4.3.

O mundo de Fredkin certamente ndo ¢ emergente no sentido forte, uma vez que, no
universo digital definido pelo autor, o alto nivel nunca modifica o baixo nivel, antes ¢
completamente definido por ele. Por outro lado, Fredkin usa o termo “emergente” em seus

textos. Nas palavras do autor:

O campo da Mecanica Digital ¢ totalmente definido por seis constantes fundamentais. Todas

as outras constantes numéricas do modelo, todas as leis, todas as equagdes diferenciais e

o conjunto de particulas e suas caracteristicas sdo todos propriedades emergentes desse campo.
(Fredkin, 2003, p. 209)
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Se isso ndo pode ser encarado como emergéncia forte (afinal, o “totalmente definido”
parece garantir que os aspectos fundamentais regulam tudo), podemos questionar se envolve
uma emergéncia fraca. Mais uma vez, segundo Bedau (2003), propriedades emergem de modo
fraco se as propriedades de baixo nivel permitem derivar as propriedades de alto nivel de
modo ndo-trivial. Mais precisamente, isso significa que nao hd modo mais simples de definir
os aspectos superiores além de uma simulagao computacional dos aspectos inferiores (Bedau,
2003, p. 15). Ocorre que isso ¢ justamente a proposta de Fredkin: todas as leis e propriedades
de nivel superior sdo definidas a partir de uma computagdo basica, de tal modo que nao seria
possivel expressar totalmente o que acontece nas escalas macroscopicas sem um
conhecimento completo das interagdes no nivel do programa elementar, algo que so6 seres fora
do programa (como um demonio de Laplace ou um demdnio escalar) conseguiriam. Nesse
sentido, o pensamento de Fredkin parece admitir pelo menos uma nogao fraca de emergéncia.

E verdade que Crutchfield e Mitchell conseguiram identificar padrdes de alto nivel
(assim como conseguimos identificar gliders no Jogo da Vida) e associar operacdes
computacionais a tais padrdes que culminam em todas as células esvaziarem individualmente.
Nao obstante, se essas “particulas” de alto nivel podem ser completamente definidas pelo
comportamento de baixo nivel e ndo hd uma evidéncia clara de que elas ndo sejam meros
epifenomenos resultantes da evolugdo das células, entdo poderiamos dizer que, ao fim e ao
cabo, tudo que ocorre ¢ simplesmente a aplicagdo da regra de nivel inferior, ainda que os
autores tenham percebido padrdes peculiares em uma perspectiva mais ampla. Poderiamos
dizer que o resultado final com todas as células vazias foi alcangcado simplesmente pela
aplicacdo da regra @753 no nivel fisico e nada mais do que isso — simplesmente havia mais
células vazias do que preenchidas no inicio, o autdmato alcanca um estado global estavel com
todas as células vazias quando essa regra ¢ aplicada e esse resultado final pode ser
perfeitamente justificado pela acdo da regra (um demdnio de Laplace poderia prever esser
resultado apenas analisando o nivel fisico). Ainda que seja possivel apresentar uma descri¢ao
de alto nivel que defina um algoritmo mais elaborado para solucionar o problema da

classificagdo, tal descri¢do ndo implica a existéncia de aspectos emergentes no sentido forte.

3.5.4. Limite de Informacio

Um outro argumento ligado a problemas de reducionismo em um mundo digital seria a
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limitacdo de informag¢dao em nosso mundo. De acordo com uma estimativa feita por Lloyd
(2002), levando em conta todas as leis conhecidas da fisica, nosso universo suportaria cerca
de 10" operagdes elementares de computagdo quantica em cerca de 10%° bits registrados em
campos quanticos (ou 10 bizs, se graus de liberdade gravitacionais forem levados em conta).
Se considerarmos escalas ainda menores do que as conhecidas atualmente, talvez esse numero
aumente, mas ainda haveria uma quantidade de informacao finita no nivel fisico. Mas, se o
mundo ndo obedecer um reducionismo escalar, além da informac¢do do nivel fisico, também
seria preciso especificar a informagao dos objetos macroscopicos em niveis superiores.

Considere, por exemplo, a eficacia enzimatica de uma proteina. H4 20 variedades de
aminoacidos, portanto uma cadeia peptidica de n aminoacidos pode ser arranjada em 20"
formas diferentes, de modo que cada sequéncia poderia assumir uma grande quantidade de
conformagdes. Supondo que cada aminoédcido possa assumir, digamos, 5 orientagdes
diferentes, entdo o nimero total de conformagdes sera de 5". Combinando 20" com 5" teremos
cerca de 10™ estruturas moleculares diferentes. Se n for da ordem de 100 para uma dada
proteina, teriamos cerca de 10°” estruturas moleculares. Se a computagido de cada estrutura
exigir pelo menos um bit de informacao, entdo tratar computacionalmente todos os aspectos
dessa proteina exigiria uma quantidade informacional maior do que os 10'%° bits disponiveis
em nivel fisico. Se o programa de nosso universo exigir informagdes adicionais para tratar de
objetos macroscopicos, entdo apenas a informacdo de nivel mais basico ndo seria suficiente
para descrever toda a realidade natural®.

Essa questdo ¢ tratada em Pexton (2015). O autor apresenta a ilustragdo de um grande
arquiteto de software que pretende desenvolver uma copia exata de nosso universo (Pexton,
2015, p. 310). Contudo, ele possui uma disponibilidade limitada de informagdo para
desenvolver essa simulagdo, mais precisamente, a mesma quantidade de informagdo presente
em nosso mundo natural. Se a informagao do nivel fundamental ndo for suficiente para definir
a informacdo de entidades macroscopicas, entdo utilizar todos os bits disponiveis apenas no
nivel basico ndo garantird que o programa contemple essas entidades de nivel superior. Nas

palavras do autor:

80 Recentemente, Ringel e Kovrizhin (2017) descobriram que nem mesmo computacdo quantica seria capaz de
tratar adequadamente todos os efeitos quénticos conhecidos com a quantidade de informacdo que temos
disponivel em nosso universo. Esse estudo confronta os adeptos da visdo computacional de natureza, mas,
como ¢ comentado na proxima nota, o modelo de Fredkin pressupde uma realidade externa que ndo
necessariamente apresenta os mesmos limites de informacdo do nosso mundo fisico.
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Qualquer processo suficientemente complexo, como a vida, ndo aparecera na simulagdo, uma
vez que ndo héa informagdo suficiente no computador para calcular os resultados corretos para
esses sistemas dadas as restrigdes informacionais na simulagdo. Mas, se o Arquiteto permitir
ao computador utilizar os termos gerais e dependéncias estruturais de entidades de alto nivel
como unidades basicas para computacdo, entdo a simulagdo pode recriar fendmenos como a
vida. O Arquiteto poderia conseguir isso ndo apenas programando as regras microfisicas, mas
também regras para sistemas agregados em niveis mais altos. Ou o Arquiteto poderia

programar a simulagdo com a habilidade heuristica de reconhecer termos dos tipos de nivel
mais alto quanto novos sistemas agregados sdo formados (a simulagdo poderia entdo descobrir
e aplicar novas regras probabilisticas, novos padrdes contrafactuais, que se aplicassem a esses
termos de tipos). De qualquer modo, se o Arquiteto quer simular processos complicados como
a vida usando apenas a quantidade de informagdo que nosso universo possui, entdo ele deve

permitir que o programa use entidades de alto nivel como termos bésicos nos calculos para

comprimir os algoritmos da simula¢do. O Arquiteto ndo pode evitar ter esses termos @ mao, ou
coloca-los em um conjunto de regras nas quais o programa possa reconhecer quando deve

mudar para o uso desses termos. Apenas se a quantidade de informacdo microfisica fosse

infinita o Arquiteto poderia evitar usar esses termos de alto-nivel. (Pexton, 2015, p. 310)

Em suma, para um arquiteto interessado em simular processos de alto nivel utilizando
a informagao disponivel em nosso universo, algoritmos baseados nas entidades de nivel
superior teriam que ser implementados.

Pexton apresentou essa ilustragdo para um cendrio que admite entidades emergentes,
no sentido de que sao ontologicamente dependentes das entidades de nivel basico (isto €, nao
podem existir se as entidades de nivel inferior ndo existirem), mas apresentam algum aspecto
irredutivel que ndo pode ser definido nem mesmo em principio em termos do que ocorre no
nivel inferior (Pexton, 2015, p. 309). Isso significa que se todo o nivel microscopico de um
mundo for copiado, ndo sera suficiente para garantir a existéncia de entidades em nivel
macroscopico ou, considerando uma analise por sonda epistemoldgica, mesmo um demdnio
escalar ndo conseguiria definir como seriam as entidades macroscopicas partindo do nivel
microscopico e das leis de ponte entre niveis. Assim sendo, um programa que processa apenas
a informa¢ao do nivel basico ndo conseguiria obter todas as informacdes necessarias para
processar o que ocorre em niveis menos basicos.

Note, porém, que essa situagdo nao cabe no mundo fredkiniano. No universo definido
pela MD, apenas o autdmato celular basico ¢ suficiente para gerar toda a diversidade da
natureza. A emergéncia na MD, como ja mencionado na se¢do anterior, ¢ do tipo mais fraco.
Embora padroes e comportamentos novos possam ser definidos em alto nivel em principio,
eles sdo completamente redutiveis a dinamica do nivel das células. Um computador rodando o
Jogo da Vida ndo precisa de memoria adicional para que um glider seja formado — nesse caso,

c¢lulas vivas na configuragdo correspondente e as regras de transi¢do bastam para que toda a
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dindmica de nivel superior apareca e nio haja necessidade de informagao adicional®'.

3.5.5. O Problema da Consciéncia

Um ultimo desafio ao reducionismo no mundo digital de Fredkin que vale a pena
mencionar seria a dificuldade em explicar certos aspectos relacionados a mente. Embora o
autor ndo chegue a tratar de detalhes sobre o assunto na maior parte de sua obra, hd um artigo
em especifico (Fredkin, 1982) onde esse tema ¢ trabalhado como tdpico central. Nesse
trabalho, Fredkin examina o conceito de “alma” (o que podemos entender como mente) ¢ a
define como um elemento informacional, associado a um arranjo de elementos materiais
(Fredkin, 1982, p. 5). Se lembrarmos que o conceito de informagdo para Fredkin ¢ definido
como um estado que tenha significado para algum processo, entdo mente seria uma
determinada configuragdo de um corpo que pode ser reconhecida por um processo. Em outras
palavras, mente poderia ser encarada como um conjunto de dados passivel de identificagdo

por um programa. Segundo o autor:

A alma ¢ uma entidade informacional, que € construida a partir de estados e arranjo de coisas
materiais. (Fredkin, 1982, p. 5)

O autor diferencia entre a nog¢do de “alma estatica” e “alma dinadmica”. A primeira
seria simplesmente informagdo digital associada a programas e¢ dados armazenados na
memoria de um computador, enquanto a segunda deve ser entendida como a consequéncia da
informacdo digital sendo processada por algum programa em funcionamento — a alma
dinamica estaria no controle do corpo assim como um computador estd no controle de um
robd (Fredkin, 1982, pp. 5-6). Esse modo de pensar possibilita uma ideia de “sobrevivéncia da
alma” — se os dados de sua mente forem salvos em um sistema de armazenamento, eles
poderiam ser reproduzidos em qualquer computador capaz de rodar um programa que
reconheca aqueles dados. Também permitiria a ideia de que uma alma existe antes do

nascimento — se os dados existiam gravados em um pendrive antes de serem iniciados pelo

81 Vale lembrar que a defini¢do de informacdo de Fredkin envolve algo que possua significado no contexto de
algum processo. No caso do processo que regula as transicdes da natureza, apenas o nivel fisico possui
significado e, por isso, apenas o que ocorre nas células contard como informacdo para o programa. Isso nio
implica que elementos definidos em alto nivel ndo possam ter significado para algum outro processo — talvez
para as operagdes de um demonio escalar localizado no Outro. Como as propriedades do Outro ndo sio
completamente definidas, seria possivel que a quantidade de bits exigida para tratar da computacdo dessas
entidades de alto nivel esteja disponivel sem limitagdes no Outro.
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programa que roda o seu nascimento, entdo sua alma tem alguma existéncia antes disso
(Fredkin, 1982, pp. 19-21).

Em suma, se o universo ¢ um automato celular que evolui de modo a gerar padrdes
que podem ser definidos em alto nivel, entdo muitos desses padrdes poderiam ser
identificados por algum processo externo (talvez um software do Outro) como entidades
dotadas de alma (ou, em nossos termos, mente) por exibirem comportamentos que podem ser
identificados com atividades como pensar, sentir, aprender, etc. Assim, uma pessoa
expressando alguma emogdo ao ouvir uma musica seria um ser mental no contexto de um
processo que identifique essa situagdo de alto nivel como uma expressdo de atividade mental,
ainda que tudo isso seja apenas resultado de uma configuracdao especifica dos estados das
células em baixo nivel.

Utilizando a terminologia da filosofia da mente, a nocdo fredkiniana de mente parece
se aproximar de uma visdo conhecida como funcionalismo. Grosso modo, o funcionalismo
considera que sistemas possuem mente com base na fungdo que seus componentes
desempenham e ndo com base no que esses componentes sdo feitos. Sendo assim,
computadores poderiam apresentar atividade mental por exercerem algumas funcdes
relacionadas a atividades cognitivas — como jogar xadrez ou realizar operagdes matematicas.
De acordo com Fredkin, a mente ¢ associada a informacao digital que pode ser processada por
um programa, portanto, estados mentais dependeriam apenas do modo como a estrutura dos
componentes ¢ examinada por um processo em especial, independentemente do tipo de
elemento arranjado. Diante disso, Fredkin parece adotar um tipo de funcionalismo.

O problema ¢ que a visdo funcionalista pode encontrar obstaculos quando se tenta
explicar consciéncia. Mais precisamente, explicar o “problema dificil” da consciéncia, isto &,
buscar um entendimento de certos aspectos qualitativos e subjetivos da experiéncia
consciente. Embora métodos das ciéncias naturais atuais consigam oferecer explicagdes
envolvendo a dindmica e a estrutura da experiéncia consciente, ndo ¢ uma tarefa tdo simples
revelar o que exatamente seria o conteudo da consciéncia — com os recursos da ciéncia
contemporanea nao ¢ muito dificil mostrar quais regides do cérebro estdo ativas quando nossa
retina € atingida por ondas eletromagnéticas com frequéncia correspondente a cor vermelha,
mas isso ¢ bem diferente de entender o que exatamente seria a sensacao de observar um objeto

vermelho. Segundo o filésofo da mente David Chalmers:
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O que torna o problema dificil dificil e quase tinico é que ele vai além de problemas sobre o
desempenho de fungdes. Para ver isso, note que mesmo quando explicamos o desempenho de
todas as fungdes cognitivas e comportamentais na vizinhanga da experiéncia — discriminagao
perceptual, categorizacdo, acesso interno, relato verbal — ainda pode haver uma outra questdo
sem resposta: Por que o desempenho dessas fungdes é acompanhado de experiéncia?
(Chalmers, 1995, p. 202. Grifo no original)

Compreender o papel das experiéncias conscientes na atividade mental ¢ um problema
enfrentado por muitos trabalhos em filosofia da mente. Nao temos condi¢des de explorar
todos os desdobramentos dessa discussao no presente texto, mas devemos observar que se a
consciéncia envolver um aspecto novo, algo que ndo pode ser redutivel a explicagdes fisicas,
entdo uma visao completamente reducionista encontrara problemas.

Vimos que Fredkin entende a mente em termos de informacdo digital — alguém
apresenta estados mentais com base no arranjo de componentes basicos. Mas isso ndo parece
responder o desafio do problema dificil da consciéncia. Nao fica muito claro como a sensacao
de “vermelhidao” que temos ao olhar um tomate pode ser totalmente definida a partir de
dados digitais. Por outro lado, isso ndo significa que necessariamente elementos relativos a
consciéncia (incluindo propriedades qualitativas como cores e sabores) sejam irredutiveis a
propriedades mais basicas — afinal, se padrdes no nivel de design apresentam aspectos que nao
estdo contemplados na programacao basica, talvez aspectos de consciéncia possam ser
explicados pelo nivel mais basico de alguma maneira que ainda ndo conhecemos®. Sendo o
caso, um demodnio escalar poderia utilizar as leis de ponte que ligam esses niveis para
visualizar como a consciéncia surge. Nao obstante, também ndo podemos descartar
completamente a possibilidade de a consciéncia, de fato, ser algo especial e irredutivel a um
nivel fisico. Nessa segunda opg¢do, o reducionismo falharia e seria necessario entender o

mundo digital sob outra perspectiva. Por enquanto, a questdo permanece em aberto.

82 Talvez consciéncia seja um aspecto elementar presente nos elementos do Outro que definem o programa de
nossa realidade, uma visdo conhecida como panpsiquismo, ou, no minimo, os elementos basicos de nossa
realidade computacional apresentariam propriedades especiais precursoras de consciéncia quando tomadas
em conjunto, visdo conhecida como pamprotopsiquismo (Chalmers, 2013).
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Consideracoes Finais

Este trabalho examinou a perspectiva de natureza tomada por Edward Fredkin sob o
ponto de vista do reducionismo, isto ¢, a admissdo da possibilidade da diversidade do mundo
natural ser totalmente definida em termos de uma ontologia minima constituida de espago
discreto, tempo discreto, estados diferenciaveis que exprimem informacao digital em cada
unidade de espaco e uma regra de transi¢do que define como esses estados se modificam no
decorrer do tempo de acordo com os estados presentes na vizinhanga espacial. Basicamente, o
universo se comportaria como algum tipo de automato celular deterministico que admite
computacao universal, conservacao de informacao e reversibilidade.

Em linhas gerais, a visdo reducionista considerada neste texto, apoiada na visdo de
Weinberg, alega que as disciplinas cientificas trabalham com elementos que sao
completamente determinados por principios mais basicos. A biologia, por exemplo, investiga
seres vivos que sdo totalmente determinados por principios quimicos que, por sua vez, sao
totalmente definidos por principios fisicos. Uma visdo reducionista mais trivial alega que
certas propriedades sdo completamente definidas por propriedades mais basicas: a dureza do
diamante seria uma propriedade inteiramente determinada pelo arranjo dos atomos de
carbono, por exemplo. Seja como for, o reducionista concordara com a afirmacao de que um
elemento X ¢ totalmente definido por algum outro elemento Y.

Seguindo essa linha de raciocinio, a visdo reducionista de natureza mais radical
considerard que toda a diversidade do mundo natural se resumird a uma dinamica subjacente
em algum nivel fundamental. Podemos assim definir uma ontologia geral para representar
essa estrutura basica. No caso da visdo defendida por Fredkin, essa ontologa geral, como
mencionado acima, seria constituida de um automato celular basico. Assim como ocorre em
automatos celulares que conhecemos, como o Jogo da Vida e o automato celular
unidimensional elementar, padrdes com comportamentos interessantes podem ser definidos
quando consideramos uma escala maior. Tomando o exemplo do Jogo da Vida, entidades
como gliders podem ser definidas como objetos que se deslocam pelo tabuleiro do autdomato,
ainda que a programagdo bdsica atuando nas células ndo envolva movimento — apenas
alteracdo de cada célula individualmente. Semelhantemente, os padrdes que identificamos
como o comportamento de objetos macroscopicos seria resultado da acdo coletiva de todas as

células do autdmato celular basico. Ainda que se possa argumentar uma emergéncia de
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entidades novas, se conseguirmos tragar uma correspondéncia entre 0 comportamento basico
com esse comportamento de alto nivel, o reducionismo se manterd — se gliders nao sao nada
além de um comportamento coletivo de células e pode ser totalmente explicado em termos das
células, entdo uma visdo reducionista ainda pode ser mantida, ja que a redu¢do pode ser
justificada pelo menos em principio. Podemos, porém, argumentar que ndo temos capacidade
cognitiva o suficiente para prever todos os padroes que se formardo em alto nivel e apenas
uma sonda epistemologica (como um demonio escalar) que atua no universo inteiro seria
capaz de definir o comportamento de alto nivel em termos do nivel basico de modo
satisfatorio. Mas se essa definicido pode ser feita pelo menos em principio, entdo o
reducionismo pode ser mantido em dimensao ontoldgica, embora seja compativel com uma
emergéncia em sentido fraco.

Ha, contudo, pelo menos dois pontos que merecem destaque como pontos
problematicos no pensamento de Fredkin.

3

O primeiro deles envolve a localizacdo de nosso “universo computador”. Fredkin
assume que, devido a contingéncia das regras do autdmato que define nossa realidade, o
computador em que vivemos pode estar localizado em uma realidade mais ampla chamada
apenas de “Outro”, um local que pode conter leis fisicas muito diferentes das nossas. A
invocacdo dessa realidade ¢ bastante conveniente, especialmente por sugerir a ideia de que
nosso universo pode ter um proposito (talvez a natureza tenha sido programada para alcancar
um determinado resultado) e também por permitir espago, tempo e informag¢do como
elementos ja dados em nosso nivel mais basico (a origem ultima desses elementos teria que
ser investigada no “Outro”, uma realidade fora de nosso alcance). Ocorre que essa realidade
externa parece cair muito mais em um dominio metafisico do que em um dominio da
experiéncia, carecendo de maiores evidéncias empiricas. Isso torna dificil estudar o Outro em
termos mais proximos das praticas cientificas, embora seja uma ideia bastante rica
filosoficamente.

Um segundo ponto seria entender como o mundo fredkiniano pode contornar o
problema dificil da consciéncia, ja que acaba caindo em um funcionalismo. Talvez aspectos
qualitativos como a sensa¢ao de ver a cor vermelha possam ser reduzidos a principios basicos
com desenvolvimentos cientificos futuros, mas se ndo for o caso, sera mais dificil sustentar
que a sensa¢do de “vermelhiddo” que se tem ao ver um tomate seja simplesmente o resultado

de um programa rodando em nivel basico. Talvez uma saida para essa ultima situagdo seja
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admitir que um dos estados basicos do autdomato seja justamente algo relacionado a
consciéncia — temos consciéncia pelo fato das células do programa elementar apresentarem
um aspecto consciente, nos for¢ando a admitir que consciéncia ¢ um dos principios basicos da
realidade. Teriamos assim espaco, tempo, informagdo, regra de transi¢do e consciéncia. Mas
isso € apenas uma especulacdo que exigiria uma formulacdo bem mais complexa do que nosso
espaco permite.

Lembramos que a ideia de Fredkin ¢ apenas uma entre vérias correntes recentes que
encaram a realidade natural em termos de computacio. Fredkin, em especial, ¢ um dos autores
que levam essa hipdtese as ultimas consequéncias — nosso mundo niao apenas se comporta
como uma maquina computacional, mas ¢ literalmente um computador funcionando em uma
realidade mais ampla. Filosoficamente, ndo se pode negar que ¢ uma ideia interessante, mas
suas implicagdes cientificas também devem ser levadas em conta — sendo verdadeira, a
perspectiva de Fredkin implicard que vivemos em uma realidade fisica finita e deterministica
com espago e tempo discretos incluida em um ambiente maior que, em tese, admite uma
pluralidade de leis fisicas. Talvez muito da visdo sugerida ndo seja tdo objetiva, ja que reflete
muito da personalidade do autor que tende a valorizar descri¢gdes computacionais como mais
precisas e, portanto, estratégias de atividade cientifica que encaram o mundo como
computador seriam preferiveis a outras. Entretanto, também ¢ inegavel que muitos fendmenos
naturais sdo computdveis e podem ser simulados, mostrando que a natureza, de fato, possui
alguma relagdo com computagdo. A tendéncia das pesquisas futuras sera um desenvolvimento
cada vez maior de computadores e, consequentemente, simulagdes de sistemas naturais serao
cada vez mais frequentes. Diante disso, perspectivas como a defendida por Fredkin também
aparecerdo com mais frequéncia e reflexdes filosoficas de ideias desse tipo serdo cada vez

mais exigidas. Esperamos que este modesto trabalho possa contribuir nesse sentido.

-120-



Referéncias

Anderson, P. (1972). More is Different. Science, 177: 393-396.

Aristoteles (1991). Physics (W. D. Ross, Trad.). In J. Barnes (ed.), The Complete Works of
Aristotle — Volume I. Princeton: Princeton University Press.

Banks, E. (1971). Information Processing and Transmission in Cellular Automata (Tese de
doutorado). MIT Project MAC. http://hdl.handle.net/1721.1/6891.

Bedau, M. (2003). Downward Causation and Autonomy in Weak Emergence. Principia Revista
Internacional de Epistemologica, 6: 5-50.

Bell, J. S. (1966). On the Problem of Hidden Variables in Quantum Mechanics. Reviews of
Modern Physics, 38: 447-475.

Bennett, C. H. (1973). Logical reversibility of computation. IBM Journal of Research and
Development, 17 (6), 525-532.

Beraldo-de-Aratjo, A. & Baravalle, L. (2016). The Ontology of Digital Physics. Erkenntnis: 1-21.
DOI 10.1007/s10670-016-9866-y.

Berkelamp, E.; Conway, J. & Guy, R. (2004). Winning Ways for Your Mathematical Plays:
Volume 4. Wellesley: A K Peters. (Obra original publicada em 1982).

Berto, F. & Tagliabue, J. (2014). The World is Either Digital or Analogue. Synthese, 191 (3), 481—
497.

Bickle, J. (1998). Psychoneural Reduction: The New Wave. Cambridge, MA: MIT Press.

Bohm, D. (1952). A Suggested Interpretation of the Quantum Theory in Terms of 'Hidden'
Variables, I and II. Physical Review, 85 (2), 166-193.

Bostrom, N. (2003). Are We Living In a Computer Simulation?. Philosophical Quaterly, 53 (211):
243-255.

Carnap, R. (1934). The Unity of Science. London: Kegan Paul, Trench, Trubner, and Co.

Chalmers, D. (1995). Facing up to the Problem of Consciousness. Journal of Consciousness
Studies, 2: 200-219.

(2013). Panpsychism and Panprotopsychism. The Amherst Lecture in Philosophy, 8: 1-
35.

Churchland, P. (1986). Neurophilosophy. Cambridge, MA: MIT Press.

Crutchfield, J. & Mitchell, M. The Evolution of Emergent Computation. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 92 (23): 10742-10746.

Dennett, D. (1991). Real Patterns. The Journal of Philosophy, 88 (1): 27-51.

-121-


http://hdl.handle.net/1721.1/6891

Deutsch, D. (1985). Quantum Theory, the Church-Turing Principle and the Universal = Quantum
Computer. Proceedings of the Royal Society of London A, 400: 97-117.

Einstein, A.; Podolsky, B & Rosen, N. (1935), Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Reality Be Considered Complete?. Physical Review, 47: 777-780.

Esfeld, M. & Sachse, C. (2011). Conservative Reductionism. New York: Taylor & Francis
Group.

Feynman, R. (1965). The Character of Physical Law. Massachusetts: MIT Press.

(1982), Simulating Physics with Computers. International Journal of Theoretical
Physics, 21 (6/7), 467-488.

Feyerabend, P. (1962). Explanation, Reduction and Empiricism. In: Minnesota Studies in the
Philosophy of Science III, H. Feigl & G. Maxwell (eds.). Minneapolis: University of
Minnesota Press, pp. 28-97.

Floridi, L. (2009). Against Digital Ontology. Synthese, 168 (1), 151-178.

Fodor, J. (1974). Special Sciences (or The Desunity of Science as a Working Hypothesis).
Synthese, 28: 97-115.

Fredkin, E. (1982). On the Soul. Esbogo do autor: 1-31.
https://www.cs.auckland.ac.nz/~jaru003/vitae/on_the soul.pdf

(1990). Digital Mechanics: An Information Process Based on Reversible Universal
Cellular Automata. Physica D, 45: 254-270.

(1993). A New Cosmogony. In D. J. Matzcke (coord.), PhysComp '92: Proceedings
of the Workshop on Physics and Computation, Los Alamitos: IEEE Computer Society Press,
pp- 116-121.

(2003). An Introduction to Digital Philosophy. International Journal of Theoretical
Physics, 42 (2), 189-247.

(2004). Five Big Questions with Pretty Simple Answers. IBM Journal of Research and
Development, 48 (1), 31-45.

(2013). Discrete Theoretical Processes. In H. Zenil (ed.), A Computable Universe:
Understanding and Exploring Nature as Computation. Singapore: World Scientific
Publishing Co., pp. 365-380.

Fredkin, E. & Toffoli, T. (1982). Conservative Logic. [International Journal of Theoretical
Physics, 21 (3), 219-253.

Hacking, 1. (1983). Representing and Intervening: Introductory Topics in the Philosophy of
Natural Science. Cambridge: Cambridge University Press.

Hagar, A. (2014). Discrete or Continuous? The Quest for Fundamental Length in Modern
Physics. Cambridge: Cambridge University Press.

-122-


https://www.cs.auckland.ac.nz/~jaru003/vitae/on_the_soul.pdf

(2016). Ed Fredkin and the Physics of Information — An Inside Story of an Outsider
Scientist. Information and Culture, 52 (3), 419-443.

Hanson, J. & Crutchfield, J. (1992). The Attractor-Basin Portrait of a Cellular Automaton.
Journal of Statistical Physics, 66 (5-6): 1415-1462.

Hare, R. M. (1952). The Language of Morals. London: Oxford Claredon Press.
Heidegger, M. (1971) [1929]. Sobre a Esséncia do Fundamento. In: Sobre a Esséncia do
Fundamento, A Determinagdo do Ser do Ente segundo Leibniz, Hegel e os Gregos. E. Stein

(trad.). J.G.N. Moutinho (rev.). Sdo Paulo: Livraria Duas Cidades, pp. 27-80.

Hogan, C. (2012). Interferometers as Probes of Planckian Quantum Geometry. Physical Review D, 85
(6), 064007.

Hooker, C. (1981). Towards a general theory of reduction. Part I: Historical and scientific
setting. Part II: Identity in reduction. Part III: Cross-categorial reduction. Dialogue, 20:
38-59, 201-236, 496-529.

Hossenfelder, S. (2011). Testing Super-deterministic Hidden Variable Theories. Foundations of
Physics, 41 (9), 1521-1531.

Illachinski, A. (2001). Cellular Automata: A Discrete Universe. Singapore: World Scientific
Publishing.

Jones, R. (2000). Reductionism: Analysis and Fullness of Reality. London: Buckwell University Press.

Kim, J. (1984). Concepts of Supervenience. Philosophy and Phenomenological Research, 45 (2):
153-176.

(1990). Supervenience as a Philosophical Concept. Metaphilosophy, 21 (1-2): 1-27.

(1992). Multiple Realization and The Metaphysics of Reduction. Philosophy and
Phenomenological Research, 52 (1): 1-26.

(1999). Making Sense of Emergence. Philosophical Studies, 95: 3-36.
(2008). Reduction and Reductive Explanation: Is One Possible without the Other?. In J.
Hohwy & J. Kallestrup (eds.), Being Reduced: New Essays on Reduction, Explanation, and
Causation. New York: Oxford University Press, pp. 93-114.
Kleene, S. (1967). Mathematical Logic. New York: Wiley.
Kuhn, T. (2011) [1962]. 4 Estrutura das Revolucdes Cientificas. Sdo Paulo: Perspectiva.

Ladyman, J.; Ross, D.; Spurrett, D. & Collier, J. (2007). Every Thing Must Go. Oxford: Oxford
University Press.

Land, M. & Belew, R. (1995). No Perfect Two-State Cellular Automata for Density Classification
Exists. Physical Review Letters, 74 (25): 1548-1550.

Landauer, R. (1961). Irreversibility and Heat Generation in the Computing Process. [BM
Journal of Research and Development, 5: 183-191.

-123-



Lewis, D. (1986). Philosophical Papers, vol. II. Oxford: Oxford University Press.

Longo, G. O. & Vaccaro, A. (2013). Bit Bang: La Nascita della Filosofia Digitale. Santarcangelo
di Romagna: Maggioli.

Lloyd, S. (2002). Computational Capacity of the Universe. Physical Review Letters, 88 (23):
237901 1-4.

(2006). Programming the Universe: A Quantum Computer Scientist Takes on the
Cosmos. New York: Knopf.

Margolus, N. (1984). Physics-like Models of Computation. Physica D, 10: 81-95.

McLaughlin, B. & Bennett, K. (2014). Supervenience. In: Edward N. Zalta (ed.), The Stanford
Encyclopedia of Philosophy. http://plato.stanford.edu/archives/spr2014/entries/supervenience/.

Miller, D. B. & Fredkin, E. (2005). Two State, Reversible, Universal Cellular Automata in Three
Dimensions. http://arxiv.org/abs/nlin/0501022.

(2012). Circular Motion of Strings in Cellular Automata, and Other Surprises.
http://arxiv.org/abs/1206.2060.

Mitchell, M. (1996). An Introduction to Genetic Algorithms. Cambridge: MIT Press.

Nagel, E. (2006) [1961]. La Estructura de la Ciencia: Problemas de la Logica de la Investigacion
Cientifica. Néstor Miguez (Trad.). Barcelona: Paidos.

Noether, E. (1918). Invariante Variationsprobleme. Nachr d. Komig. Gesellsch. d. Wiss. zu
Gottingen, Math-phys. Klasse, 235-257.

Pessoa Jr., O. (2005). Fisicalismo Redutivo e Sondas Epistemoloégicas. In: Anais do 1l
encontro da rede paranaense de pesquisa em historia e filosofia da ciéncia.
E.S.O.; Calazans, A.; Calazans, V.F.B. (orgs.). Curitiba: SCHLA/UFPR, pp. 179-190.

(2006). Conceitos de Fisica Quantica: Volumes I & II. Sao Paulo: Livraria da Fisica.
(2011). Definicdo de Propriedades “Superempiricas” Como Relagoes Entre
Fatias do Universo. Recuperado de: http://www.fflch.usp.br/df/opessoa/Pessoa- AFHIC-4.pdf.

Pexton, M. (2015). Emergence and Fundamentality in a Pancomputationalist Universe. Minds and
Machines, 25(4): 301-320.

Piccinini, G. & Scarantino, A. (2011). Information Processing, Computation, and Cognition. Journal
of Biological Physics, 37 (1), 1-38.

Putnam, H. (1967). Psychological Predicates. In: W.H. Capitan and D.D. Merrill (eds.), Art, Mind, and
Religion. Pittsburgh: University of Pittsburgh Press, 37—48.

Poundstone, W. (1985). The Recursive Universe: Cosmic Complexity and the Limits of Scientific
Knowledge. Oxford: Oxford University Press.

_124-


http://plato.stanford.edu/archives/spr2014/entries/supervenience/
http://www.fflch.usp.br/df/opessoa/Pessoa-
http://arxiv.org/abs/1206.2060
http://arxiv.org/abs/nlin/0501022

Rendell, P. (2016). Turing Machine Universality of the Game of Life. Cham: Springer.

Ringel, Z. & Kovrizhin, D. (2017). Quantized gravitational responses, the sign problem, and quantum
complexity. Science Advances, 3 (9): e1701758.

Ruse, M. (2005). Reductionism. In: T. Honderich (Ed.), The Oxford Companion to Philosophy
(p. 793). New York: Oxford University Press.

Salmon, W. (1989) Four Decades of Scientific Explanation. Pittsburgh: University of  Pittsburgh
Press.

Schaffer, J. (2003). Is There a Fundamental Level?. Noiis, 37 (3): 498-517.
Schaffner, K. (1967). Approaches to Reduction. Philosophy of Science, 34: 137-147.

Schmidhuber, J. (1997). A Computer Scientist's View of Life, Universe, and Everything. In C.
Freska (ed.), Foundations of Computer Science: Potential — Theory — Cognition,
Lecture Notes in Computer Science. Springer, pp. 201-208.

Searle, J. (1992). The Rediscovery of Mind. Cambridge: The MIT Press.

Shannon, C. (1948). A Mathematical Theory of Communication. Bell System Technical Journal, 27:
379-423, 623-656.

Silberstein, M. (2002). Reduction, Emergence and Explanation. In P. Machamer & M. Silberstein
(orgs.), The Blackwell Guide of the Philosophy of Science. Oxford: Blackwell Publishers,
pp. 80-107.

Sipser, M. (2013). Introduction to the Theory of Computation. Third Edition. Boston: ~ Cengage
Learning.

Sklar, L. (1967). Types of Inter-theoretic Reduction. The British Journal of the Philosophy of
Science, 18: 109-124.

Smolin, L. (2001). Three Roads to Quantum Gravity. New York: Basic Books.

Tegmark, M. (2007). The Mathematical Universe. Foundations of Physics, 38: 101-150.

't Hooft, G. (2001). How Does God Play Dice? (Pre-)Determinism at the Planck Scale. In R.A.
Bertlmann & A. Zeilinger (eds.), Quantum [Un]speakables, From Bell to Quantum
Information. Berlin: Springer-Verlag, pp.307-316.

(2015). The Cellular Automaton Interpretation of Quantum Mechanics: A View on the

Quantum Nature of our Universe, Compulsory or Impossible?.
https://arxiv.org/abs/1405.1548v3.

Turing, A. M. (1936). On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem. Proceedings of the London Mathematical Society, Series 2, 42: 230-
265.

van Riel (2014). The Concept of Reduction. Dordrecht: Springer.

-125-


https://arxiv.org/abs/1405.1548v3

Weinberg, S. (1996) [1992]. Sonhos de uma Teoria Final: A Busca das Leis Fundamentais da
Natureza. Rio de Janeiro: Rocco.

(2001). Facing Up: Science and its Cultural Adversaries. Cambridge: Harvard
University Press.

Wolfram, S. (1983). Statistical Mechanics of Cellular Automata. Reviews of Modern Physics, 55:
601-644.

(1984). Universality and Complexity in Cellular Automata. Physica 10D: 1-35.
(2002). A New Kind of Science. Champaign: Wolfram Media.

Wright, R. (1988). Did the Universe Just Happen?. The Atlantic, 261 (4).
http://www.theatlantic.com/past/docs/issues/88apr/wright.htm.

Zuse, K. (1970) [1969]. Calculating Space. Cambridge: MIT Press.

-126-


http://www.theatlantic.com/past/docs/issues/88apr/wright.htm

