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A obra de divulgagao cientifica de Ilya Prigogine é avaliada de forma critica. Com relagdo & sua suposta teo-
ria que encontraria na dinamica cadtica uma explicagdo determinista para a tendéncia irreversivel ao equilibrio,
argumento que suas motivagoes sao infundadas, suas contribuicoes inexistentes e suas conclusoes exageradas. As
areas da fisica para as quais ele busca chamar atencao sao de fato interessantes, mas ele presta um desservigo ao

publico ao mistifici-las.
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Ilya Prigogine’s work on the popularization of science is critically discussed. Concerning his alleged theory
that would find in chaotic dynamics the deterministic mechanism for an irreversible approach to equilibrium, I
argue that his motivation is unsound, his contributions nonexistent and his conclusions exaggerated. The areas
of physics to which he tries to draw attention are quite interesting, but he does a disservice to the public when

he mystifies them.
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1. Introducao

No volume 30(2) desta Revista [1] a Profa. Neusa Mas-
soni apresenta uma introducgao as idéias filoséficas do
quimico Ilya Prigogine [1], ganhador do Nobel de 1976
e autor de diversos livros de divulgagao cientifica. As
idéias de Prigogine sao expostas de maneira clara e fiel,
mas o tom geral do artigo é entusiasmado e talvez de-
masiado laudatoério. Por exemplo: “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 ex-
plicar o universo”; e ainda: “A visao de Prigogine é
radicalmente nova com relagao a fisica ocidental”. Na
conclusao lemos que “uma reformulacao das leis funda-
mentais da fisica como propoe Prigogine (...)".

O préprio Prigogine nao é muito dado a modéstia.
Em O Fim das Certezas [2] ele escreve na Introdugédo
que “A ambigao deste livro é apresentar essa trans-
formacao das leis da fisica e, portanto, de toda a nossa
descrigao da natureza”. Mais para o final do livro, ele
afirma que “em qualquer nivel que seja, a fisica e as ou-
tras ciéncias confirmam nossa experiéncia da tempora-
lidade: vivemos num universo em evolugao. O essencial
deste livro visa a mostrar que a tultima fortaleza que re-
sistia a esta afirmacao acaba de ceder. Estamos, agora,
em condicoes de decifrar a mensagem da evolugao tal
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como ela se enraiza nas leis fundamentais da fisica”.
Aparentemente o que se anuncia é realmente de tirar
o folego. Prigogine parece ter se tornado uma espécie
de guru em diversos meios, nos quais se admite como
evidente que a ciéncia estd passando a um novo “para-
digma” no qual o determinismo teria sido superado. No
livro Do Caos a Inteligéncia Artificial [3], ele é saudado
como fundador de “uma nova visdo de mundo” e, se-
gundo a autora, “sua teoria admite extrapolacoes nos
mais diversos dominios: desde a formagao dos ciclones
até a organizacao das formigas, passando pelo cresci-
mento urbano”.

Prigogine fez excelentes trabalhos na &drea de ter-
modindmica de nao-equilibrio [4-6], além de ter for-
mado dois bons grupos de pesquisa (em Bruxelas e em
Austin). Além disso, ganhou o Prémio Nobel. Mas
esses trabalhos foram feitos nas décadas de 50 e 60,
enquanto que sua atividade de elaboragao de livros de
divulgagado cientifica foi bem posterior. A verdade é
que as idéias filosoficas de Prigogine estao longe de en-
contrar aceitagao unanime ou mesmo geral entre os es-
pecialistas [7-10] (néo é que suas idéias sejam contro-
versas; elas sa@o antes ignoradas e consideradas inofen-
sivas do que propriamente criticadas), e creio que seria
importante a exposicao de consideracoes mais criticas.
Neste breve artigo eu argumento que: 1) A motivagao
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mesma da argumentagdo de Prigogine é deficiente; 2)
A “revolucao” que ele pretende ter introduzido foi feita
por outras pessoas; 3) Suas conclusdes nio se susten-
tam.

2. Sua motivacao

A preocupacao central de Prigogine é como recon-
ciliar a existéncia de fend6menos naturais irreversiveis
com a reversibilidade das equacoes de movimento da
mecanica classica. O leitor talvez imagine que a
preocupacao é anacronica, ji que o problema foi re-
solvido pela mecanica estatistica ha mais de um século
(Boltzmann): a segunda lei da termodinamica, liga-
da a existéncia de processos irreversiveis, s6 é valida
no limite termodindmico, em que a probabilidade de
ocorréncia de fendmenos contrarios a ela tende a zero.
Em outras palavras, o movimento microscépico é sem-
pre reversivel e deterministico, enquanto que macros-
copicamente pode-se observar tendéncia irreversivel ao
equilibrio. Isso se deve ao fato de que hd uma tremenda
diferenca de escala, e as varidveis em jogo sao com-
pletamente distintas. Posicoes e velocidades de um
ntimero imenso de particulas, no primeiro caso, e vo-
lume, pressao, temperatura, densidade, energia média,
etc. no segundo. Essas varidveis macroscépicas (ditas
fenomenoldgicas) s6 fazem real sentido no limite ter-
modinamico e sao definidas em termos de comporta-
mentos médios das varidveis microscépicas. Nao é o
caso de fazer aqui uma revisao dessa teoria, que se en-
contra em dezenas de livros.

O ponto é que Prigogine nao se contenta com essa
explicagao probabilistica. O fato de que para obser-
var uma flutuacao espontanea de 0.1% na densidade
de um centimetro ciibico de gés em equilibrio tenha-
mos de esperar um tempo maior que a idade do uni-
verso nao ¢ suficiente para ele. Ele quer uma teoria
na qual a evolugao para o equilibrio seja realmente,
mecanicamente, microscopicamente, irreversivel. Para
Prigogine, a interpretacao probabilistica faz da irre-
versibilidade macroscépica uma “ilusdao”. Em O Fim
das Certezas (p. 11) ele escreve “Desde a época de
Boltzmann, a flecha do tempo foi, portanto, relegada
ao dominio da fenomenologia. Nés, humanos, obser-
vadores limitados, seriamos responsaveis pela diferenca
entre passado e futuro. Esta tese, que reduz a flecha
do tempo ao cardter aproximado de nossa descricao da
natureza, ainda é defendida na maior parte dos livros
recentes”. Um pouco mais a frente (p. 28) ele diz “Ora,
essa interpretacao, que implica que nossa ignorancia,
o carater grosseiro das nossas descrigoes, sejam res-
ponséveis pelo segundo principio [da termodindmical
e, portanto, pela flecha do tempo, é insustentdvel. Ela
nos forca a concluir que o mundo pareceria perfeita-
mente simétrico no tempo para um observador bem
informado, como o deménio imaginado por Maxwell,
capaz de observar os microestados”.
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Atualmente, a descricdo dada acima é de fato con-
siderada perfeitamente correta. Descontada a mecéanica
quantica, o mundo é deterministico e simétrico para
um observador bem informado (é claro que na préatica
a mecanica quantica existe e esse tal observador nao
existe, mas estamos falando em principio). Isso nao
significa que o futuro seja “equivalente” ao passado ou
que descrigoes termodinamicas macroscépicas, fenome-
noldgicas, sejam erradas. Elas se aplicam a um deter-
minado regime de observacao e descrevem muito bem
indimeros processos fisicos, inclusive irreversiveis. Se
Prigogine deseja invalidar essa visao, ele precisa revolu-
cionar a mecanica cldssica. B isso que ele diz que faz,
mas sera que faz mesmo? Seu objetivo é introduzir uma
descri¢ao que inclua desde o comeco a nogao de proba-
bilidade, e para isso ele considera sistemas de poucos
graus de liberdade com dinamica cadtica. Entretanto,
veremos que o que ele descreve é equivalente a visao
tradicional.

3. Sua “revolugao”

A fim de derivar “microscopicamente” a irreversibili-
dade, Prigogine descreve um formalismo probabilistico
da mecanica. Essa é naturalmente a teoria dos ensem-
bles, introduzida por Gibbs e Einstein. Imaginamos
um conjunto grande de sistemas mecanicos idénticos,
preparados em diferentes condigoes iniciais. A quanti-
dade central passa a ser a funcao de distribuicao p(x)
que é a densidade de probabilidade de encontrarmos
um sistema que esteja no ponto x do espaco de fase.
De um outro ponto de vista, podemos pensar que hé
apenas um sistema e que temos inicialmente nao ape-
nas uma condicao inicial precisa, mas um conjunto de
condicoes iniciais, cada uma com uma probabilidade as-
sociada. Temos em mente um sistema de poucos graus
de liberdade.

O uso de probabilidades neste contexto se deve uni-
camente a impossibilidade pratica de se determinar a
posicao do sistema com precisao infinita. Nao ha in-
determinismo essencial, como na mecanica quantica.
A evolugao temporal é dada pelo operador de Perron-
Frobenius U(t) cuja acao é simplesmente [U(t)p](z) =
p(x(—t)), ou seja, propagamos os pontos do espago de
fase para tras. Suponhamos um mapa com tempo dis-
creto (que é o exemplo dado por Prigogine), de modo
que U = U(1). Esse operador pode ser diagonalizado
num dado espago funcional. Se admitimos funcoes de
distribuigao singulares, U é um operador unitario e por-
tanto todos os seus autovalores tém modulo igual a 1.
Sabemos que todo sistema cadtico tem um conjunto
de orbitas peridédicas instaveis que é denso no espago
de fase. A cada Orbita dessas corresponde uma auto-
fungao de U que é singular (é uma funcao do tipo Delta
de Dirac sobre a érbita).

Entretanto, podemos restringir o espago funcional
a fungoes suaves. Isso corresponde a levar em conta
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a precisao finita da determinacao da condigao inicial e
descartar trajetérias “puras”. O operador U nesse caso
deixa de ser unitario. Temos assim uma teoria espectral
do caos. Se o autovalor 1 for nao-degenerado o sistema
é dito ergddico. A autofuncado correspondente, pi(z), é
uniforme na superficie de energia constante. Se além
disso o médulo do segundo autovalor for estritamente
menor que 1, ou seja, se existir um gap espectral, o sis-
tema é dito mizing e o tamanho do gap esta ligado ao
tempo de relaxagao, isto é, o tempo de evolugao para
o equilibrio. Alguns dos nomes ligados ao desenvolvi-
mento dessa teoria: Ruelle, Sinai, Bowen, Pollicott. Os
autovalores mencionados sao também conhecidos como
ressonancias de Ruelle-Pollicott.

Vamos detalhar a questao da evolugao para o
equilibrio. Vamos supor um sistema mixing que possui
1 e z como os primeiros autovalores e vamos supor que
z = e /7% Dada uma distribuicdo de probabilidade
inicial (suave) que é uma soma das autofungdes (suaves)
de U, pp = ap1 + bpa + - -, ao longo do tempo temos
po(t) = ap1+betPe=tTpy+- .- e é facil ver que assinto-
ticamente apenas a distribuicao p; ird permanecer, que
podemos chamar de distribuicao de equilibrio. Para
tempos longos a correcao desaparece como e t/7 (1 é
o tempo de relaxagdo). Portanto a evolucdo temporal
de uma condicao inicial arbitrdria (desde que suave) é
irreversivel.

Tudo o que vai acima é matéria de livros-texto de
sistemas caodticos. O leitor pode consultar por exemplo
as Refs. [11-13]. Ampla literatura existe também re-
ferente a questoes andlogas no contexto de cadeias de
Markov (ver por exemplo a Ref. [14]). Nada disso foi
desenvolvido por Prigogine e infelizmente acho que ele é
muito pouco claro nesse aspecto. Em muitas passagens
ele da a entender que a irreversibilidade da evolugao de
fungoes de probabilidade suaves em sistemas cadticos é
uma descoberta sua. Nao é.

4. Suas conclusoes

Prigogine acredita que a teoria exposta na secao ante-
rior revoluciona nao sé a mecanica classica mas toda a
fisica, ao revelar uma irreversibilidade microscépica que
seria fruto da dinamica cadtica. Assim, supostamente
redescobrimos o tempo, as “leis do caos” (titulo de um
de seus livros) e fazemos uma ‘“nova alianga” (titulo
de outro livro; todos eles parecem ser mais ou menos
equivalentes) com a natureza. Fundamental para seu
argumento é a idéia de que a descricao em termos em
ensembles e distribui¢des de probabilidade seria essen-
cialmente diferente, mais rica, do que a descricao em
termos de trajetérias. “A descrigao probabilista é mais
rica que a descri¢ao individual (...) A equivaléncia en-
tre o nivel individual e o nivel estatistico é totalmente
destruida” [2, p. 39]. “As trajetérias sdo eliminadas
da descricdo probabilistica (...) Devemos, portanto,
eliminar a nocao de trajetéria de nossa descrigao mi-
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croscopica” (Ref. [15], apud Ref. [1]).

As declaragoes sao evidentemente exageradas. Em
nenhum momento se faz necessirio repensar as leis
fundamentais da fisica. De maneira alguma elimi-
namos a noc¢ao de trajetéria da nossa descrigao mi-
croscopica. Simplesmente optamos por uma descrigao
estatistica como consequéncia da nossa ignorancia so-
bre as condigoes iniciais. Por mais que Prigogine diga
que a representacao estatistica é irredutivel, ela nao é.
Como vimos na secao anterior, o operador de Perron
Frobenius é definido a partir das trajetérias. Portanto
nao hé hipétese de qualquer resultado obtido a partir
dele ser mais rico do que a descricao em termos de tra-
jetorias.

A idéia de que a descricao probabilistica é a mais
fundamental simplesmente nao faz sentido. Suponha-
mos uma bola de sinuca sobre uma mesa sem atrito, na
qual a dinamica é cadtica. No instante inicial a bola
se encontra numa determinada posicao com uma de-
terminada velocidade. Como nao podemos medir essas
quantidades com precisao infinita, representamos a bola
no espaco de fase por uma distribuigao de probabilidade
fortemente concentrada mas com suporte finito. Depois
de um tempo longo, a distribuigao de probabilidade tera
convergido para o equilibrio, tornando-se uniforme so-
bre a superficie de energia. Mas o que isso significa
realmente? Por acaso a bola de sinuca esta espalhada
pela mesa? Por acaso temos igual probabilidade de en-
contré-la em qualquer ponto? Ora, é claro que nao! A
bola continua tendo posi¢ao e velocidade bem definidas,
e seguindo uma trajetoria perfeitamente deterministica.
A distribuicao de probabilidade constante reflete ape-
nas nossa ignorancia, ditada pelas limitagoes de me-
dida. Isto é algo absolutamente elementar, mas que se
perde na retérica hiperbdlica (ergdédica?) de Prigogine.

5. Conclusao

Ilya Prigogine deu importantes contribuigoes a ter-
modinamica de nao-equilibrio. Seus livros mais anti-
gos [4-6] sdo considerados muito bons. Foi agraciado
com o Prémio Nobel e deram seu nome ao Centro de Sis-
temas Complexos da Universidade do Texas em Austin.
Estimulou toda uma geragao de fisicos a se dedicarem
aos problemas da auto-organizagao, dos fendmenos fora
do equilibrio e das estruturas dissipativas.

Suas elucubracoes filosoficas acerca do tempo e das
leis da natureza, em particular a relagao entre caos,
irreversibilidade e a “flecha do tempo”, tém uma im-
portancia muito menor do que sua aceitagao ampla e
acritica em certos circulos leva a crer. Mais do que isso,
seus textos de divulgagao cientifica buscam sempre en-
fatizar aspectos “revoluciondarios” de teorias que em ver-
dade sao plenamente tradicionais. Atraem a atencao de
leigos interessados das dreas de ciéncias sociais, filosofia,
biologia, etc. mas ao custo de passar-lhes uma imagem
equivocada do que seja o determinismo e de como os
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fisicos encaram o tempo. Sobre a “flecha do tempo” o
leitor pode consultar por exemplo [16-18].

Em [3] Prigogine diz que “existe ainda hoje um
paradoxo do tempo, pois o tempo que vivemos é essen-
cialmente irreversivel, enquanto que nos objetos fisicos
simples nao se vé essa flecha do tempo. (...) o
mundo cientifico aceitou que ’o tempo é uma ilusao’
(...) quando se compreender que a dindmica nao é de-
terminista, que a nocao de trajetéria se perde com o
tempo, e que essa perda de informagao conduz neces-
sariamente a uma forma de irreversibilidade, deve-se
concluir que a solugao do paradoxo do tempo esté liga-
da a uma melhor compreensao dos sistemas dinamicos
instaveis”. Como ja deixei claro, nao acho que se deva
dar qualquer importancia a declaragoes como essas. Por
outro lado, acho que Prigogine é um bom escritor, que
discute temas interessantes e que enfatiza uma série de
tépicos que sao dignos de muita atengao, como sistemas
complexos, cadticos, fora do equilibrio, fendmenos irre-
versiveis, auto-organizados, etc. Enfim, o tipo de coisa
que se estuda no Instituto Santa Fé [19], digamos. Mas
o fato é que quem se interesse seriamente por essas areas
pode encontrar melhores fontes e melhores guias.
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