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Este trabalho tem o objetivo de trazer para o debate epistemoldgico algumas das principais idéias filoséficas
de Ilya Prigogine enquanto cientista e um pequeno resumo de suas teorias cientificas enquanto filésofo. Queremos
crer que ele préprio, um eminente fisico-quimico ganhador do Prémio Nobel de Quimica em 1977, nao se dizia
filésofo da ciéncia. Mas sua inovadora interpretagao do tempo, do caos e da instabilidade, fontes de desordem e
também de ordem, nos proporciona uma excursdo por uma ciéncia em evolug¢do, nas palavras de Prigogine, e ndo
deixa duvidas de suas profundas contribuigbes para uma renovada visao de inter-relagao entre ciéncia e filosofia.
As idéias aqui sumarizadas, no entanto, ndo devem ser tomadas como generalizagdes indevidas, pois as pesquisas
nessa area ainda estdo em curso, mas tdo somente como uma instigante contribuigdo as visdes epistemoldgicas
contemporaneas.
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The objective of this paper is to bring to the epistemological debate some of the major philosophical ideas of
Ilya Prigogine as a scientist and a short summary of his scientific theories as a philosopher. We believe that he,
a well known physicist-chemist, 1977 Nobel Prize winner in chemistry, did not consider himself a philosopher of
science. However, his new interpretation of time, of chaos and instability, sources of disorder as well as of order,
takes us to an excursion through a science in evolution, according to Prigogine’s words, and it leaves no doubts
about his deep contributions to a renewed view of the interrelationship between science and philosophy. The
ideas summarized in this paper should not be taken as undue generalizations, since studies in this area are still
underway, but just as an stimulating contribution to contemporary epistemological views.
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1. Introducao

Este pretende ser apenas um texto introdutério as
idéias epistemoldgicas de Ilya Prigogine (1917-2003).
Prigogine nasceu em Moscou e faleceu em Bruxelas,
com 86 anos de idade. Estudou fisica e quimica na
Universidade Livre de Bruxelas, Bélgica, para onde
seus pais se mudaram quando ele tinha 4 anos, e
obteve nacionalidade belga. Ganhou o prémio Nobel
de Quimica em 1977 por suas contribuig¢oes a termo-
dinamica de nao-equilibrio e pela teoria das estruturas
dissipativas. Foi diretor dos Institutos Solvay de Fisica
e Quimica, em Bruxelas, e diretor do Centro Ilya Pri-
gogine de Mecanica Estatistica, Termodinamica e Sis-
temas Complexos de Austin, Texas. Suas idéias ino-
vadoras nos levam a repensar o papel do nosso tempo,
a nossa visao sobre o conhecimento e, particularmente,
sobre as leis fundamentais da fisica que buscam expli-
car o universo. Seu enfoque centra-se em que siste-
mas instdveis (de nao-equilibrio) estdo na base da des-
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crigao microscépica do universo e, com isso, as leis da
dinamica precisam ser formuladas em nivel estatistico,
aonde a irreversibilidade e a seta do tempo surgem como
elementos fundamentais e indissocidveis dos sistemas
instaveis.

2. Uma nova visao da fisica

A visao de Prigogine é radicalmente nova com relagao a
fisica ocidental, sem divida um triunfo extraordinario
do pensamento humano dos 1ultimos séculos, mas uma
fisica alicercada em sistemas estdveis e deterministas,
onde sistemas instaveis sao tratados como excegoes. Na
nova visao, inverte-se essa perspectiva, ou seja, sistemas
estdveis passam a ser casos especiais de uma dinamica
estendida, com formulagao estatistica, nao mais ba-
seada em trajetérias individuais (caso cldssico) ou em
fungoes de onda (caso quantico).

Chassott [1], ano da morte de Prigogine, afirma
que “a Ciéncia, que iniciara o século (referindo-se ao
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século XX) arvorada em certezas, no seu ocaso as ha-
via abandonado. Foi, muito provavelmente, Prigogine
quem muito nos ajudou a entender de uma maneira di-
ferente a linguagem usada para descrever o universo.
[...] a abandonar uma ciéncia dogmaética e neutra e té-
la também como um instrumento para contribuir para
a existéncia de uma sociedade mais justa”’. Destaca
parte do pronunciamento de Prigogine em agradeci-
mento ao Prémio Nobel de 1977, em que ele afirmou
que “a ciéncia para o beneficio da humanidade somente
é possivel se uma atitude cientifica for profundamente
arraigada na cultura como um todo. Isso implica certa-
mente na melhor disseminacao da informacao cientifica
para o publico de um lado, mas do outro, em um me-
lhor entendimento dos problemas do nosso tempo pela
comunidade cientifica” [1, p. 214]. Entendemos, de
pleno acordo com Chassott, que essa proposta é opor-
tuna ainda em nossos dias. Talvez se constitua em uma
das maiores licoes que podemos retirar das idéias de
Prigogine.

Para expo-las faz-se necessario entrar em alguma
medida na estrutura formal de sua teoria. Procu-
raremos fazer isso de forma qualitativa tanto quanto
possivel.

Em seu livro As Leis do Caos [2], Prigogine afirma
que a fisica tem formulado as leis da natureza referindo-
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essa nogao para nela incluirmos as nogoes
de probabilidade e de irreversibilidade [2,

p. 8J.

Assim, uma reformulacao das leis fundamentais da
fisica com base evolutiva, como sugere Prigogine, deve
incorporar o indeterminismo,® a “assimetria do tempo”
e a irreversibilidade.

A equacao de Newton na mecéanica classica e a de
Schréodinger na mecanica quantica descrevem processos
dinamicos reversiveis porque sao equagoes invariantes
frente & inversdo do tempo (“+t” e “t” ambos forne-
cem movimentos plausiveis). Essa descrigao fisica apre-
senta, portanto, simetria temporal.

Na natureza, entretanto, muitos processos possuem
uma direcao privilegiada no tempo, isto é, sao irre-
versiveis. Exemplos destes processos sao: a decom-
posicao radioativa, a friccao, a evolugao cosmoldgica,
a viscosidade que desacelera o movimento nos fluidos,
a difusao térmica, as reagoes quimicas, os fendémenos
de transporte, etc. Na termodinamica a distingao entre
processos reversiveis e irreversiveis é feita através da in-
trodugao de uma fungao de estado (que depende apenas
do estado inicial e final, ou, independe do caminho)
chamada entropia* Associada ao segundo principio da
termodinamica, que estabelece que nao existe processo

cujo unico produto seja transformar calor em trabalho,
a entropia do universo cresce em dire¢ao a um maximo.
Assim, sistemas reversiveis (no equilibrio) apresentam
variagao de entropia nula, mas os sistemas irreversiveis
produzem entropia. Segundo Prigogine, “o crescimento
da entropia designa, pois, a dire¢do do futuro” [6, p.
Ao longo das tltimas décadas, um conceito 25].

novo tem conhecido éxito cada vez maior: a
nogao de instabilidade dindmica associada
ao ‘caos’. Este tltimo sugere desordem, im-
previsibilidade, mas veremos que nao é as-
sim. E possivel (...) incluir o caos nas leis da
natureza, mas contanto que generalizemos

se a um universo fundamentalmente reversivel, isto é,
que nao conhece a diferenca entre o passado e o fu-
turo. Esta formulagao tradicional atemporal se con-
trapde as descricdes fenomenolégicas? que incluem a
seta do tempo.

O paradozo do tempo (o que diferencia o passado
do futuro) tem acompanhado a histéria da humanidade
e remonta & Antiguidade. Entretanto, segundo Prigo-
gine, nenhum saber jamais afirmou a equivaléncia entre
o que se faz e o que se desfaz, entre uma planta que
cresce, floresce e morre e uma planta que renasce, reju-

2Fenomenoldgico: Kerson Huang, na Ref. [3], texto usualmente utilizado em cursos de mecanica estatistica na formagao de fisicos,
afirma na introdugao do cap. 1 que “a termodinamica é uma teoria fenomenolégica da matéria. Como tal, ela estabelece seus conceitos
diretamente da experiéncia” [3, p. 3].

3Indeterminismo tomado ndo como auséncia de previsibilidade, mas em termos de limites da previsibilidade.

4Entropia (S): do ponto de vista termodindmico, como j4 referido, a entropia é uma propriedade que distingue entre processos
reversiveis e irreversiveis (S > 0 para processos espontaneos). Comumente, entropia nos remete a ideia de aumento da desordem ou
aleatoriedade espacial no universo. Murray Gell-Mann na Ref. [4, p. 218-220], afirma: “...h& mais maneiras de as moléculas de um gés
de oxigénio e nitrogénio se misturarem do que de se separarem. Na medida em que se deixam as coisas evoluirem ao acaso, pode-se
prever que um sistema fechado, caracterizado por alguma ordem inicial, evoluird para a desordem, que oferece tantas possibilidades a
mais.”

O conceito de entropia é, no entanto, mais abrangente. Para Prigogine, fenémenos irreversiveis nao se reduzem a um aumento de
“desordem” mas, longe do equilibrio podem produzir certas formas de ordem: as estruturas dissipativas ou “auto-organizadas”. A
literatura na pesquisa em ensino de ciéncias tem mostrado que existem incompreensoes e ambiguidades no ensino-aprendizagem desse
conceito, cujo significado, em geral, é oculto pelas equagdes e expressdes matemadticas. Segundo Lowe [5], a entropia deveria também ser
discutida a partir do reconhecimento das diferentes formas nas quais a energia total dos sistemas pode ser dividida no nivel molecular.
Por exemplo, a expansao de um gas ideal no vacuo faz com que os niveis de energia translacional estejam mais préximos, o que permite
armazenar energia em um maior nimero de formas, aumentando, assim, a entropia do sistema. Neste exemplo, o aumento da entropia
estd associado ao aumento da aleatoriedade posicional devido ao distanciamento das particulas. Levando em conta os tipos de energia
(eletrdnica, translacional, vibracional e rotacional), diferentes moléculas podem apresentar diferencas no nimero de formas com as
quais distribuem energia e assim gerar entropias diferentes. Nessa linha, a entropia é a forca motriz que estd por tras de mudangas
fisicas como: mudanga na temperatura de ebulicdo e de congelamento de uma solugdo quando comparada ao solvente puro, osmose,
solubilidade, etc.; deixa de ser um conceito abstrato (matemético) e pode ser entendida como uma propriedade extensiva fundamental
das substancias, tdo importante quanto o volume, a massa, etc.
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venesce e retorna a semente primitiva.

O problema do tempo exprime, na verdade, uma
forma de dualismo. De um lado, a imagem que a fisica
construiu, de um universo sujeito a leis deterministas e
reversiveis no tempo, onde o passado e o futuro desem-
penham papéis equivalentes; de outro lado, avancos nas
técnicas matematicas (e.g., Mandelbrot [7] apud Prigo-
gine [6]) e descobertas recentes de estruturas de néo-
equilibrio (e.g., Glansdorff e Prigogine [8] apud Prigo-
gine [6]), também chamadas dissipativas, reconhecem
o papel fundamental das flutuacoes e da instabilidade,
abrem um novo mundo, novas interrogagoes, nogoes de
multipla escolha, de liberdade e criatividade, que nao
tém lugar no mundo determinista.

Convém falarmos um pouco de estabilidade e insta-
bilidade. Um péndulo na sua posi¢ao de equilibrio é
um sistema estavel, pois uma pequena perturbagao na
condigao de equilibrio produz pequenas oscilagoes e o
sistema retorna, em seguida, a sua posic¢ao de equilibrio.
Existe, todavia, uma classe de sistemas dindmicos para
0s quais uma pequena perturbagao inicial sofre ampli-
ficacao ao longo do tempo, ou seja, trajetorias que cor-
respondiam a condic¢bes iniciais muito préximas diver-
gem exponencialmente no tempo. Esses sistemas apre-
sentam sensibilidade as condigoes iniciais e sao cha-
mados de sistemas dindmicos instaveis. O caos é um
exemplo extremo de sistemas dinamicos instaveis.

As leis da fisica em sua formulagdo tradi-
cional, descrevem um mundo idealizado, um
mundo estavel e nao o mundo instavel, evo-
lutivo em que vivemos. [6, p. 29]

Em situagoes de equilibrio tudo é simples, estavel
e nao ha variacdo de entropia. Ocorre que processos
irreversiveis, aos quais se aplica o segundo principio
da termodindmica (a entropia do universo cresce na
diregdo de um méximo) constituem a imensa maio-
ria no universo. Longe do equilibrio pode aparecer o
instavel e o complexo, mas surge também a possibili-
dade de formagao de estruturas complexas e delicadas.
As estruturas bioldgicas, a auto-organizagao, a vida sé
é possivel longe do equilibrio. Isso mostra que o “caos”
assume um papel construtivo e é nesse sentido que Pri-
gogine fala em generalizacdo desse conceito (de caos).

Na termodinamica classica (parte da fisica que trata
de sistemas em que o numero N de particulas e o
volume V que elas ocupam tendem ao infinito, en-
quanto a razao N/V permanece constante) o equilibrio
é definido como o estado em que a funcao de distri-
buigdo de probabilidades p (mais adiante definiremos
com maior precisdao o significado desta funcéo) inde-
pende do tempo, ou seja, depende apenas da energia
total do sistema. A energia total expressa em termos
das coordenadas momento p e posicao ¢ é chamada ha-
miltoniano [H(p, q)]. Casos especiais importantes sao
aqueles em que os conjuntos de todas as possibilida-
des de representar um sistema tém a mesma energia.
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Esses conjuntos sao chamados microcanénicos. Eles sa-
tisfazem as leis da termodindmica de equilibrio: p é
constante no espago de fases. O conjunto candnico é
aquele em que todos os sistemas interagem com um re-
servatério de temperatura constante (T'). Neste caso,
a funcado de distribuigdo de probabilidades (p) depende
exponencialmente do hamiltoniano. Mas como a funcao
de distribuicao é dada, todas as propriedades termo-
dindmicas de equilibrio podem ser calculadas (presséo,
calor especifico, etc.). No equilibrio termodindmico a
entropia tende a um méaximo e a energia atinge um
minimo. Em ambos os casos, o extremo da entropia
ou da energia garante que as flutuages que apare-
cem nesses sistemas microscépicos (compostos de mui-
tas particulas em interacdo) possam ser amortecidas e
que ocorra um retorno ao equilibrio. Por outro lado,
em situagoes préximas do equilibrio (o dominio do que
é chamado termodindmica de nao-equilibrio linear) a
producao de entropia é minima e leva o sistema a esta-
dos estaciondrios (estados em que ocorre regressao das
flutuagoes, mas que pode ser de maior complexidade do
que o estado de equilibrio, ou seja, levam a formacao
de uma ordem que nao poderia ocorrer no equilibrio).
Entretanto, nas situagoes longe do equilibrio estudos
recentes tém mostrado resultados surpreendentes: os
sistemas nao levam a extremos das funcoes de estado
(energia livre ou entropia) e néo é certo que as flu-
tuagoes sejam amortecidas. As flutuagoes, as insta-
bilidades passam a desempenhar um papel essencial.
Longe do equilibrio as flutuagoes “escolhem” um dos
possiveis regimes de funcionamento do sistema, colo-
cam em jogo o mecanismo dos processos irreverssiveis,
e a matéria adquire novas propriedades.

Num tom metaférico, pode-se dizer que no
equilibrio a matéria é ‘cega’, ao passo que
longe do equilibrio ela comega a ‘ver’. E
esta nova propriedade, esta sensibilidade da
matéria a si mesma e a seu ambiente, esta
ligada a dissipagao associada aos processos
irreversiveis. [6, p. 71]

FEstruturas dissipativas sao préprias de processos ir-
reversiveis e revelam que ocorre a criagao de ordem
longe do equilibrio termodinamico. Fenémenos cadticos
ou irreversiveis nao se reduzem a um aumento de “de-
sordem”, como se pensa comumente, mas, ao contrario,
tém um importante papel construtivo. Voltaremos a
esse assunto oportunamente.

E o indeterminismo no sentido de Prigogine, por
que ele se faz necessario para uma nova descricao do
universo? O matemdtico Henri Poincaré (1854-1912)
mostrou que é fundamentalmente diferente calcular a
trajetéria de uma pedra que cai, descrita pela lei de
Newton, do que tentarmos calcular o movimento de
trés (ou mais) corpos, por exemplo, o Sol, a Terra e
a Lua. Este ultimo é um sistema instdvel. O estado

,

inicial de um objeto é dado pela posigdo (coordenada
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representada pela letra ¢) e pelo momento (represen-
tado pela letra p). Assim p e ¢, chamadas coordenadas
canonicas, definem um ponto em um espago chamado de
espaco de fases. Quando tratamos de muitas particulas
existem muitas possibilidades diferentes de representar
um sistema, como referido anteriormente. Em outras
palavras, o sistema nao pode mais ser representado por
um Unico ponto, mas sim por um conjunto, uma nuvem
de pontos no espaco de fases. Ai faz sentido se falar em
fungdo de distribuicao de probabilidades [p = p(p,q)]
que representa a distribuicao de probabilidade de en-
contrar os pontos no espago de fases.

3. Ruptura

Até bem recentemente entendia-se que a introdugao das
probabilidades era apenas uma questao técnica, um ins-
trumento de cdlculo quando as condicoes iniciais das
particulas nao eram conhecidas (essa foi a posigao as-
sumida por Gibbs e Einstein). Nesse ponto de vista,
as probabilidades traduziam a ignorancia, ou a falta de
informacao de todas as condigoes iniciais para se obter
as trajetorias individuais de cada particula. As proba-
bilidades (o nivel estatistico) eram interpretadas como
uma aproximagao, pois descrever o sistema através das
trajetérias individuais ou obter a evolucao da funcao de
distribuicdo de probabilidades (p) eram procedimentos
equivalentes. Mas nao é assim. Estudos detalhados de
sistemas instdveis (e.g., Refs. [9-11] apud Prigogine [6])
mostram que a equivaléncia entre o nivel individual e o
estatistico é destruida.

A ruptura da equivaléncia entre a descricao indivi-
dual (trajetérias) e a descrigao estatistica é o ponto cen-
tral da abordagem de Prigogine. Ela evidencia a desco-
berta de novas propriedades da matéria, associadas ao
nao-equilibrio, e levou-o a propor uma dinamica esten-
dida, baseada em sistemas instdveis, para as mecéanicas
classica e quantica.

A nocdo de probabilidade introduzida empirica-
mente pelo fisico austriaco Ludwig Boltzmann (século
XIX) foi incompreendida na sua época, pois a teoria
cinética que ele desenvolveu dizia respeito a processos
irreversiveis e era altamente incompativel com as leis
reversiveis da dinamica classica de entao. Poincaré,
no final do século XIX, mostrou que existem sistemas
chamados integrdveis, mas que a maioria dos sistemas
dindmicos é nao-integrdavel. Um sistema integravel é
aquele em que existem N quantidades conservadas in-
dependentes para N graus de liberdade, de forma que
as solugoes podem ser escritas em termos de funcdes
analiticas? como funcdo do tempo e das condicoes ini-
ciais. A chamada sensibilidade as condicdes iniciais
nada mais é do que a manifestacao da descontinuidade
de fungoes ndo analiticas que, em geral, governam os
sistemas nao integraveis.
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O mundo nao é tao simples assim. Se conjuntos
de muitas particulas microscépicas nao interagissem
de forma persistente (nido apenas de forma transitoria,
como veremos mais adiante) o universo seria isomorfo,
nao haveria lugar para a auto-organizacgao, nem para a
vida, nem para a flecha do tempo.

4. Ressonancias de Poincaré e nivel es-
tatistico

Poincaré identificou a existéncia de ressondancias (aco-
plamentos) entre as freqiiéncias (modos de oscilagao)
que caracterizam cada um dos N graus de liberdade de
um sistema de muitas particulas. Nos pontos de res-
sonancia ocorrem divergéncias (descontinuidades) que
tornam impossivel o cdlculo das trajetorias. Estes sis-
temas foram chamados de ndo-integrdveis. As res-
sonancias de Poincaré, segundo Prigogine, representa-
ram por muito tempo uma dificuldade para integrar
as equagoes da mecéanica, pois apareciam divergéncias
ou descontinuidades. Prigogine, todavia, atribuiu as
divergéncias um sentido fisico construtivo e procurou
mostrar que elas assinalam, de certo modo, a barreira
entre sistemas dindmicos reversiveis e sistemas dissipa-
tivos, com simetria temporal quebrada.

As ressonancias de Poincaré desempenham
um papel fundamental na fisica. A
absorcao e a emissao da luz devem-se a
ressondncias.  (...) O fato de poder su-
perar o obstaculo que elas opoem a des-
crigao dinamica dos sistemas pode, pois,
com razao, ser considerado uma ampliagao
da dinamica, uma extensao que escapa ao
modelo estatico e determinista aplicavel aos
sistemas dindmicos integraveis. [6, p. 43]

As divergéncias nao aparecem no nivel estatistico. A
estatistica, assim, é incluida para resolver a nao analiti-
cidade do problema original. Nos pontos criticos, cada
ponto (p,) do espaco de fases pode ser associado nao
a um ponto (p,) que poderia ser predito com certeza
como sendo o estado do sistema decorrido um tempo 7,
mas a um conjunto de pontos (p1, pa, p3, ...), sendo que
cada um destes pontos tem probabilidade nao nula de
vir a representar o sistema. Sistemas que apresentam
essas propriedades sao precisamente sistemas dinamicos
cadticos. O estudo de varios sistemas cadticos simples
mostrou que a instabilidade e a irreversibilidade sao
partes integrantes da descricao em nivel fundamental.
A instabilidade e a nao-integrabilidade rompem a equi-
valéncia entre a descri¢do individual (em termos de tra-
jetdrias ou fungbes de onda) e a descrigao estatistica.

...a nao-integrabilidade se deve as resso-
nancias. Ora, as ressonancias exprimem

5 Fun¢ées analiticas sdo aquelas representdveis por séries de poténcias, portanto, sdo continuas bem como suas derivadas de qualquer
ordem (se f é uma funcao analitica num conjunto aberto 2, entdof é indefinidamente diferencidvel em ).
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condigoes que devem ser satisfeitas pelas
freqiiéncias: nao sdo eventos locais que
ocorrem num ponto dado do espaco e num
instante dado. Elas introduzem, portanto,
um elemento estranho a nogao de trajetoéria,
que corresponde a uma descricao local de
espago-tempo. Tenho consciéncia de que
o abandono da nocao de trajetéria cor-
responde a uma ruptura radical com o
passado. (...) Veremos situacgoes em que
as trajetérias se desmoronam (...). Esse co-
lapso significa que as trajetérias nao sao
mais objetos submetidos a leis determinis-
tas como a de Newton. Elas se tornam obje-
tos probabilistas, estocasticos, como no mo-
vimento browniano. [6, p. 114/115]

Um exemplo simples de sistema dinamico instavel,
explicitado por Prigogine, é o “deslocamento de Ber-
noulli” /9 Neste tipo de aplicacdo trajetérias calculadas
a partir de pontos iniciais vizinhos divergem ao longo
do tempo e a divergéncia torna-se proporcional a ex-
ponencial [ezp(At)], aonde A é chamado de expoente
de Lyapounov (um sistema caético tem pelo menos um
expoente de Lyapounov). Se ao invés de considerarmos
pontos individuais associados a trajetérias no espago
de fases considerarmos um conjunto de pontos descri-
tos pela distribuicao de probabilidade p, teremos que
a evolucao do sistema corresponde a atuacao de um
operador de evolucao temporal (U), chamado opera-
dor de Perron-Frobenius, sobre a funcao de distribuicao
(p). Essa atuagdo gera um contraste: enquanto as tra-
jetérias permanecem instdveis (erréticas), a funcao p
tende rapidamente para um valor constante. Em outras
palavras, “a equivaléncia entre o ponto de vista indivi-
dual e o ponto de vista estatistico é rompida”[6, p. 90].

Esse tipo de estudo estd em curso e em expansao.
Faz uso de operadores, como aqueles utilizados na
mecanica quantica. Um operador é uma prescricao ma-
temdtica que transforma uma funcao em outra diferente
(multiplicada, diferenciada, etc.). Cada operador pos-
sui funcoes que se mantém invariantes quando ele atua
sobre elas, a menos de um fator multiplicativo. Estas
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sao chamadas autofunc¢des e os nimeros que as multi-
plicam sd@o os autovalores. O conjunto de autofuncoes e
autovalores de um operador define um espago funcional,
a exemplo do espago de Hilbert da mecéanica quéntica.

5. Para além do espaco de Hilbert

A novidade no estudo de sistemas cadticos é que se
faz necessario ir além do espaco de Hilbert, fala-se em
espago de Hilbert generalizado ou “estriado” (rigged
Hilbert space). O operador de Perron-Frobenius (U),
anteriormente referido, exprime-se em termos de uma
familia de polinémios chamados polinomios de Ber-
noulli (que sao fungdes normais) e por um segundo con-
junto de fungoes chamadas fungoes singulares, das quais
as fungoes delta §(z — x,) sdo um exemplo (delta é uma
fungao diferente de zero apenas para o ponto x, e nula
em todos os outros pontos).

Especificamente, um operador de evolugdo U
contém uma integral que envolve uma funcao delta
[0(z — x,)] e esta s6 tem sentido se associada a uma
fungao de distribuicao continua. Ora, funcdes de dis-
tribuicdao continuas sob integragao nao podem ser apli-
cadas a trajetorias. O que significa “...que as trajetdrias
s@o eliminadas da descricao probabilistica. (...) A seta
do tempo aparece no plano das fungoes de distribuicao
continuas. Serd que isso representa uma limitacao do
nosso método? Julgo que é antes o contrario que é
verdade. A existéncia da seta, tao evidente em nivel
macroscopico, mostra que a descricdo microscopica e
essa seta devem estar em harmonia. Devemos, portan-
to, eliminar a nocao de trajetéria da nossa descricao
microscépica. Alids, esta corresponde a uma descrigao
realista: nenhuma medida, nenhum célculo leva estri-
tamente a um ponto, a consideragao de uma trajetéria
“tinica”; estaremos sempre diante de “conjuntos” de
trajetdrias” [2, p. 50-51].

Como vimos, a descricao em termos estatisticos
leva a melhor, é mais rica do que a descricao de tra-
jetérias individuais, pois trata da evolugao de con-
junto. Os fenémenos de ruptura de simetria’ sdo sem-
pre fenomenos coletivos em que estao em jogo bilhoes
de moléculas. O indeterminismo, entretanto, nao signi-

6 Deslocamento de Bernoulli trata-se de uma iteracdo em que se escolhe um nimero = qualquer entre 0 e 1, multiplica-se por 2 a
intervalos regulares, por exemplo a cada segundo, e subtrai-se a parte que ultrapassa a unidade. Obtém-se a equagao de movimento
Tnt1 = 2z, (médulo 1). Médulo 1 significa que somente sdo considerados os nimeros compreendidos entre 0 e 1. Obtém-se uma
sucessdo de nimeros que crescem até superar a unidade e depois voltam a fazer parte do intervalo (0-1). Esta é uma aplicagdo que leva
a um comportamento periédico. Se conhecemos x,, entao o nimero x,4+1 é determinado, por este motivo trata-se de um exemplo de
caos determinista. Simulagées numéricas mostram que trajetérias calculadas a partir de pontos iniciais vizinhos divergem ao longo do
tempo. Como a cada passo a coordenada é duplicada, a divergéncia é proporcional a 2n depois de n passos. Se ao invés de descrevermos
o movimento através de trajetdrias utilizarmos a descrigao estatistica, em termos de aplicagdo do operador de Perron-Frobenius (U)
sobre a fungdo de distribui¢do (p), obteremos um contraste impressionante: enquanto a trajetéria permanece errdtica a fungao pn ()
tende rapidamente a um valor constante. Nas palavras de Prigogine, “...deve existir uma diferenca fundamental entre a descricdo em
termos de trajetérias, por um lado, e em termos de conjunto, por outro” [6, p. 89].

“Um mecanismo que exemplifica a ruptura de simetria: as moléculas de clorato de sédio (NaClO3), ao contrario dos cristais de
NaClOs3, sdo opticamente inativas, isso é, ndao fazem girar o plano de polarizagdo da luz. Existem duas formas: a levégira e a dextrégira.
Ao se resfriar uma solu¢ao de NaClO3 forma-se o mesmo ntmero de cristais levégiros e dextrégiros. Se durante o processo de resfria-
mento, no entanto, for colocado um instrumento que ao agitar torne a misturar completamente a solugdo, constata-se que as moléculas
levam a cristais todos levégiros ou todos dextrégiros. A escolha entre um cristal levégiro ou dextrégiro é dada por um processo
probabilistico, ocorre a partir de uma “bifurcacao”. A agitacio, neste caso, rompe a simetria do sistema.
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fica auséncia de previsibilidade, trata sim de limites da
previsibilidade.

A ruptura da equivaléncia entre a descricao esta-
tistica e o nivel individual (em termos de trajetérias)
conduz, segundo Prigogine, para além da mecanica de
Newton. A equagdo fundamental de Newton (F = ma)
liga a aceleragao (dv/dt) de uma massa pontual a forca
a ela aplicada. A forga determina a mudanga da tra-
jetéria através de uma derivada segunda em relagao ao
tempo e por isso é invariante & inversao do tempo (t/
-t). Para o caso de N massas pontuais as coordenadas
de posigdo (¢) e de momento (p) sdo varidveis inde-
pendentes. O hamiltoniano (H), como jé referido, é a
energia do sistema expressa em termos dessas variaveis.
No caso de uma particula livre o hamiltoniano sé de-
pende da energia cinética, mas para conjuntos de N
particulas, H é a soma da energia cinética (depen-
dente de p) e da energia potencial de interagao (de-
pendente de ¢). Assim, H passa a ser uma funcao do
tipo H = H,(p) + AV (q), em que H,(p) é o hamilto-
niano associado a energia cinética de particulas livres
(integravel) e AV (q) é o termo de energia potencial de-
vido as interagoes. O fator A mede a importancia das
interagbes entre as particulas. A questdo é que sdo co-
nhecidas poucas solugoes das equagoes de movimento,
somente os casos integraveis. Em geral, recorre-se a
métodos de perturbacao e ai surgem as ressonancias
entre os diferentes graus de liberdade do sistema e, por
conseqiiéncia, as dificuldade de integracao. Uma classe
de sistemas nao integraveis de interesse sao os chama-
dos grandes sistema de Poincaré (GSP). Nestes siste-
mas a freqliéncia varia de forma continua com relacao
ao comprimento de onda. A descrigao do sistema é
obtida introduzindo-se, como nos casos anteriores, uma
funcao de distribuigao de probabilidades p(p, g, t) sobre
a qual atua um operador, agora nao mais o operador de
Perron-Frobenius como no deslocamento de Bernoulli,
mas sim um operador ji conhecido na mecénica classica
chamado operador de Liouville (L). A solugéo formal
da equacdo de Liouville é dada por p = e(=*), Quando
atua no espago de Hilbert o operador de Liouville é
do tipo “hermitiano”, ou seja, tem como autovalores
(In) apenas numeros reais. Mas o fato é que o espago
de Hilbert precisa ser abandonado para descrever siste-
mas irreversiveis, e dai os autovalores de L precisam ser
complexos (do tipo l,, = @, + i7v,). Isso leva a que as
contribuicoes exponenciais de evolugao temporal para
a distribuigdo de probabilidades (p) desaparecam pro-
gressivamente para o futuro (¢ > 0) enquanto se ampli-
ficam para o passado (¢t < 0). Como conseqiiéncia, a
simetria do tempo é quebrada.

Mas por que é necessario abandonar o espago de
Hilbert? A resposta exige a distingdo entre as fungoes
“normais” e as “singulares”. O espaco de Hilbert lida
apenas com funcgoes “normais”’, continuas. Qualita-
tivamente falando, é porque o mundo, especialmente
os sistemas microscépicos, apresenta interagoes persis-
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tentes e nao apenas transitérias. Por exemplo, “(...)
as moléculas na atmosfera estdo continuamente em
colisao. Ora, nao podemos entender esse processo
continuo de colisoes a partir de uma idealizacao que
consiste em s6 considerar algumas moléculas no véacuo.
Uma tal idealizacao corresponderia as interagoes tran-
sitérias” [6, p. 120]. Em geral, a mecanica newto-
niana considera movimentos em que as interagoes sao
transitérias ao passo que a irreversibilidade sé tem
sentido se considerarmos as particulas mergulhadas em
um meio aonde as interagbes nao param nunca, Sao
persistentes. As interacOes transitérias sao descritas
por distribuicoes de probabilidade localizadas e as in-
teracoes persistentes estao associadas a distribuigoes de
probabilidade nao-localizadas. A distribui¢ao de proba-
bilidade nao-localizada conduz a fungoes “singulares”
(mais uma vez, o espago de Hilbert deve ser abando-
nado) e levam em conta as ressonancias de Poincaré.
Isso implica que no nivel estatistico a solucao do pro-
blema dinamico pressupoe uma representacao espectral
irredutivel e complexa do operador de evolugao de Liou-
ville. “Complexo” significa que essa representagao que-
bra a simetria temporal; e “irredutivel”, que ela nao se
aplica a trajetérias (as quais correspondem a interagoes
transitérias).

A descricao dindmica de nao-equilibrio proposta por
Prigogine permite assim, construir func¢oes no nivel
microscépico que sao andlogos dinamicos da entropia.
Em outras palavras, realiza a unificagao da dinamica
e da termodindmica. “A validade das equagbes uti-
lizadas na mecénica classica revela-se extremamente
limitada. A maioria dos sistemas dinamicos corres-
pondentes aos fendémenos que nos rodeiam sdo nao-
integraveis no sentido de Poincaré e sao GSP, isto é,
apresentam interagoes persistentes. KEsses fenémenos
admitem uma descricao termodinamica incompativel
com uma descricdo em termos de trajetorias. As in-
teracoes dinamicas transitérias, como o espalhamento,
nao sao representativas das situacgoes que encontramos
na natureza. (...) na natureza, as interagdes sdo per-
sistentes e os processos de colisao que correspondem as
ressonancias de Poincaré sao a regra” [6, p. 124-133].
Em outras palavras, no nivel microscépico o indeter-
minismo é a regra enquanto os sistemas estaveis sao
excegao.

Situacao idéntica ocorre com os sistemas cadticos
quanticos, ou seja, nao é possivel exprimir a evolugao
desses sistemas em termos de fungoes de onda, que obe-
decem a equagao de Schrodinger.

6. O surgimento da incerteza

O advento da mecanica quéntica estd ligado ao pos-
tulado da quantizagao, isto é, os niveis de energia de
um oscilador, por exemplo, sdo quantizados: formam
um conjunto discreto de valores. Portanto, a idéia de
fundo foi associar os diversos niveis observados aos au-
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tovalores de um operador. Na mecanica quantica um
estado é descrito por uma funcédo de onda (7)), sobre a
qual atua o operador hamiltoniano que determina sua
evolugao no tempo. Como no caso classico, parte-se de
sistemas onde o hamiltoniano é a soma de um hamil-
toniano livre (Ho) e um termo determinado pelas in-
teragoes AV. A busca das autofungoes e autovalores de
H leva a perturbagoes e estas levam a divergéncias que
mostram o “colapso” das fungoes de onda. Também na
mecénica quantica as ressonancias de Poincaré® intro-
duzem eventos dinamicos novos que acoplam a criagao e
a destruicao de correlagoes e descrevem processos difusi-
vos. Portanto, faz-se necessario o advento de uma nova
formulacao da teoria quantica, nao mais em termos de
fungoes de onda, mas sim diretamente em termos de
probabilidade irredutivel. “Como na mecénica classica,
as funcoes de distribuicao quanticas p que correspon-
dem a interacgoes persistentes sao nao-localizadas. Isto
leva a fungdes singulares (...) e nos forga a sair do
espago de Hilbert” [6, p. 152].

A nova visdo, segundo Prigogine, toca em um dos
pontos fracos da chamada “interpretagao de Cope-
nhague” da mecanica quantica: como descrever um
aparelho de medida em termos cldssicos num mundo
regido por leis quanticas? A nova abordagem introduz
um tempo comum entre o aparelho que realiza as medi-
das, quer seja ele nosso dispositivo sensorial ou um apa-
relho fisico, ambos devem obedecer a leis que incluem
uma quebra de simetria temporal, ou seja, a direcao do
tempo é comum ao aparelho de medida e ao observador
(a medigao é um modo de comunicagao).

Nas palavras de Prigogine:

Quanto ao ideal classico da ciéncia, o de
um mundo sem tempo, sem memoria e sem
historia, ele evoca os pesadelos descritos nos
romances de Huxley, de Orwell e de Kun-
dera. [6, p. 158].

Um aspecto fundamental da nova visao que Pri-
gogine nos propoe, portanto, é o surgimento do ele-
mento “incerteza”. Uma vez que os sistemas aonde
surgem fenomenos instaveis ndo sao explicaveis através
de particulas e trajetorias individuais ou fungoes
de onda, mas sim através da evolugao de conjunto
(N particulas), torna-se necessdria uma descri¢ao
estatistica, fundamentalmente probabilistica. A pro-
babilidade esta ligada a incerteza. Exprime o que é
“possivel” e nao o que é “certo”. Ao abandonarmos
as trajetérias deixamos de lado as trangiiilas certezas
da dindmica tradicional. A probabilidade, ligada ao
elemento “incerteza”, ou, se quisermos, ao “indetermi-
nismo”, ganha um significado intrinseco.

Vivemos em um universo em evolugao. FExistem
sistemas complexos que nos rodeiam e que impoem
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uma ruptura da equivaléncia entre a descricao indi-
vidual (trajetérias ou funcoes de onda) e a descri¢ao
estatistica. E no nivel estatistico que podemos incor-
porar a instabilidade as leis fundamentais e elas, entao,
passam a adquirir um significado novo: nao mais se
tratam de certezas mas sim de possibilidades.

7. Conclusao

De qualquer forma, uma visao evolutiva das ciéncias
nao é novidade no campo da epistemologia. Toulmin
[12] j& referiu-se & construcao da ciéncia como um pro-
cesso evolutivo, darwiniano, no sentido de que a base do
pensamento humano sao os conceitos, e estes se desen-
volvem e se transformam com o tempo, de geragao em
geracao, tornando-se mais abrangentes a cada avango
cientifico. E mais, entende que fatores sécio-historico-
culturais influenciam no processo de mudanga concei-
tual. A vis@ao toulminiana inverte o ponto de prova.
Antes o problema era o fenomeno que devia ser expli-
cado, num cendrio de estabilidade e imutabilidade in-
telectual; agora o fluxo intelectual é esperado e tudo
o que é continuo, estavel ou universal se converte no
fenébmeno que exige explicagao. Para Toulmin a regra
¢ a variabilidade conceitual.

Para Prigogine, as escolhas, as possibilidades, a in-
certeza, sao a0 mesmo tempo uma propriedade do uni-
verso e proprias da existéncia humana. Elas abrem no-
vas perspectivas para a ciéncia e uma nova racionali-
dade, aonde verdade cientifica ndo mais é sinénimo de
certo ou determinado e aonde o incerto e o indetermi-
nado nao estao baseados na ignorancia, no desconheci-
mento. Assinala que a marca do nosso tempo é uma
ciéncia em que o ser e a estabilidade deram passagem
para a evolugao e a mudanca.

O bidlogo Ernest Mayr [13] provavelmente atribui-
ria ao enfoque de Prigogine o carater de uma reducao
“fisicalista” (no sentido de Mayr), pois trata princi-
palmente das teorias fundamentais da fisica, questio-
nando o determinismo subjacente e propondo uma re-
formulacao de suas bases em termos probabilisticos e
de certa forma reforcando a visdo de que a fisica é o
paradigma da ciéncia. Ainda assim, entendemos que
a contribuicao de Prigogine, muito mais do que uma
auténtica epistemologia, tem o mérito de mostrar que
mesmo em nossos tempos, que a muitos parece trans-
correr um periodo de ciéncia normal nos moldes kuh-
nianos, existe espaco para o novo. Uma reformulacao
das leis fundamentais da fisica como propoe Prigogine é
uma transformacao, sem duvida, arrojada e inovadora.
Ela coloca em evidéncia o “carater imprevisivel do de-
senvolvimento da ciéncia” [2, p. 31] e nos mostra como
o avanco da ciéncia estd intimamente relacionado com
um permanente questionamento, uma desilusao, com o

8Com base nos GSPs e das interacoes persistentes é que Prigogine procura descrever a auto-organizacao fisica e biolégica da natureza.
As ressonancias de Poincaré e GSPs quanticos requerem, segundo Prigogine, uma formulagao estatistica da mecanica quantica fora do
espaco de Hilbert, que inclui a quebra da simetria temporal e é irredutivel & descricdo em termos de funcao de onda.
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conhecimento anterior, como asseverava Bachelard [14].

Mais do que isso, através da recuperagao da im-
portancia do tempo e dos processos irreversiveis Prigo-
gine pretendeu nos mostrar que € possivel reconstruir
uma alianca entre o homem (sua cultura, sua socie-
dade e seus saberes) e a aventura de exploracdo da
natureza (o saber cientifico). Tendo iniciado estudos
de sistemas fisicos longe do equilibrio, Prigogine le-
vou vinte anos para chegar ao conceito de estrutura
dissipativa e perceber que, longe do equilibrio termo-
dindmico, a matéria adquire novas propriedades. Sen-
sibilidade e, portanto, movimentos coerentes de grande
alcance, possibilidade de estados multiplos e em con-
sequéncia, uma histéria das “escolhas” feitas pelo sis-
tema sao tipicamente propriedades estudadas pela fisica
matematica nao-linear. Prigogine nao cessou, ao longo
de sua carreira, de aprofundar as tematicas envolvidas
com o conceito de estruturas dissipativas estendendo os
estudos para outros campos, como biologia e meteoro-
logia. O resultado foi uma nova imagem da ciéncia que
ele, incessantemente, procurou disseminar. O “novo
estado da matéria” (longe do equilibrio, e descrito por
equagoOes nao lineares) permite compreender melhor o
mundo que nos rodeia. “O respeito a vida tem um
grande significado. A vida néo é somente quimica |...]
a vida expressa melhor do que qualquer outro fenémeno
fisico algumas leis essenciais da natureza. A vida é o
reino do nao linear, da autonomia do tempo, é o reino
da multiplicidade das estruturas. E isso nao se pode
ver facilmente no universo nao vivente” [15, p. 33-35].

Agradecimento

Agradecimento especial aos Professores Doutores
Marco Antonio Moreira e Felipe Rizzato, do Instituto
de Fisica da UFRGS, pela colaboragao e revisao deste

Massoni

trabalho.

Referéncias

[1] Attico Chassott, Episteme 17, 213 (2003).

[2] Ilya Prigogine, As Leis do Caos (Editora UNESP, Sao
Paulo, 2002).

[3] Kerson Huang, Statistical Mechanics (John Wiley &
Sons, Massachusetts, 1987) 2% ed., 512 p.

[4] M. Gell-Mann, The Quark and the Jaguar (Little
Brown and Co., London, 1994).

[5] J.P. Lowe, Journal of Chemical Education 65, 403
(1988).

[6] Ilya Prigogine, O Fim das Certezas - Tempo, Caos e
Leis da Natureza (Editora UNESP, Sdo Paulo, 1996).

[7] B. Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature (J.
Wiley, San Francisco, 1982).

[8] P. Glansdorff e I. Prigogine, Structure, Stabilité et Fluc-
tuations (Masson, Paris, 1971).
[9] D. Ruelle, Phys. Rev. Lett. 56, 405 (1986) ¢ Commun.
Math. Phys. 125, 239 (1989).
[10] H. Hasegawa and W.C. Saphir, Phys. Rev. A 46, 7401
(1993).
[11] P. Gaspard, J. of Physics A, 25, L483 (1992).

[12] Stephen Toulmin, La Comprension Humana (Alianza
Editorial, Madrid, 1977).

[13] Ernst Mayr, O Desenvolvimento do Pensamento
Bioldgico: Diversidade, Evolugdo e Heranca (Editora
da UnB, Brasilia, 1998).

[14] Gaston Bachelard, A Filosofia do Nao (Editorial Pre-
senca, Lisboa, 1988).

[15] Ilya Prigogine, El Nacimiento del Tiempo (Tusquets
Editores, Buenos Aires, 2006).



