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O mundo surge como uma notavel
combinacdo de “ordem” ¢ “desordem”. Isso ¢
caracteristico da termodindmica e é a
expressao da instabilidade, do caos inerente as
leis basicas da natureza. Sem instabilidade,
teriamos um mundo uniforme, careceriamos
do encantador espetaculo que nos oferece a
extraordinaria variedade da natureza.

Ilya Prigogine



RESUMO

E referéncia para este estudo a obra do fisico-quimico llya Prigogine, nucleada pelas idéias de
complexidade e caos, que apontam para uma profunda transformacdo da ciéncia,
originariamente desencadeada pela termodindmica, seguida de perto pela teoria da
relatividade e pela fisica quéntica. O trabalho tem por meta examinar o alcance da obra
prigogineana na conformacdo da nova episteme que subjaz a tais mudancas, em face da
ruptura paradigmatica que instaura o pensamento contemporaneo. De resto, importara ao
estudo entrever o novo corpo de saber que as mudancas investigadas estdo a modelar, em
concurso com questdes prementes do mundo contemporaneo, como as que dizem respeito a
crise na ciéncia e na filosofia, aos limites do crescimento, ao desenvolvimento sustentavel e a
emergéncia de um novo modelo de racionalidade.

PALAVRAS-CHAVE: complexidade, caos, equilibrio, irreversibilidade, sustentabilidade,
racionalidade.



ABSTRAT

It is reference to this study the work of the physical chemist Ilya Prigonine based on ideas of
complexity and chaos responsible for a deep change in science, originally triggered by
thermodynamics followed by the theory of relativity and quantic physics. The study aims to
examine the influence of the prigogineane work on the formation of the new episteme behind
all these changes, in the face of the paradigmatic rupture of the contemporary thought. The
study will also understand the new knowledge body which these investigated changes are
about to model along with the issues of contemporary world, like those regarding the science
and philosophy, the boundaries of growth, sustainable development and the emergency of a
new model of rationality.

KEY WORDS: complexity, chaos, balance, irreversibility, sustainability, rationality.
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INTRODUCAO

A proposta deste trabalho é uma investigacdo na interface da ciéncia com a filosofia,
particularmente a ciéncia fisica, por um dos seus segmentos, a termodinamica. Por um lado,
faz-se um recorte sobre o plano mais amplo da termodinamica, elegendo-se um tema que
abarca necessariamente dois topicos, pois sdo a tal ponto intercambiantes que se faz inviavel o
estudo de cada um em separado: a estabilidade afastada do equilibrio e a irreversibilidade
temporal. Trata-se de duas instancias teodricas fundamentais na obra que o fisico-quimico llya
Prigogine desenvolveu em parceria com a filésofa da ciéncia belga Isabelle Stengers. Por
outro lado, sdo examinadas as idéias de natureza associadas ao modelo cientifico vigente e a
nocgdo de episteme, esta Ultima chamada a dar suporte ao discurso praticado na interface.

Estabilidade afastada do equilibrio refere-se a novos estados da matéria, passiveis de
emergirem em situacdes distanciadas do equilibrio, fenbmeno associado as estruturas
dissipativas descobertas por Ilya Prigogine e que lhe valeram o Prémio Nobel de Quimica em
1977. A irreversilibidade temporal, por sua vez, corresponde a flecha ou seta do tempo
introduzida por Prigogine na ciéncia, atribuindo ao tempo um papel construtor na dindmica
dos eventos; e ao sistemas, em geral, um sentido, uma teleologia.

Como referéncia tedrica, idéia de natureza e episteme Sd0 conceitos que merecem
prévia atencdo, cabendo desde logo esclarecer do que se estara tratando quando da invocagdo
dos mesmos. Por idéia de natureza entende-se o conjunto das referéncias formadoras de um
saber, 0s elementos de cogni¢do que em cada época permitiram ao homem em contato com o
mundo natural, dele abstrair um conceito para natureza, incorporando-o ao saber vigente ou
até mesmo dele o banindo. Isto significa que a natureza ndo foi sempre a mesma, nem una,
podendo, como um objeto de saber, em algum momento até mesmo desaparecer. S&o
concepcdes que guardam matizes de seu lugar e de sua época, tais como a visao sacralizada da
natureza, do homem primitivo, para quem conhecer a natureza ndo era 0 mesmo que
compreendé-la, mas reverencia-la; ou a concepgao mecanicista que, em oposicao, tendo por
pressuposto a conduta de manipular para conhecer e modificar, dessacraliza-a radicalmente.

A episteme é um conceito particularmente importante para este trabalho e se refere a
“um certo saber que serve de solo sobre o(ou no) qual se movem manifestages culturais
varias” (TERNES, 1998, p. 38). Na trilha de Michel Foucault, José Ternes esclarece que a

episteme constitui uma ordem, ndo um jogo de dados. Nesta ordem incluem-se todas as
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condicdes de possibilidade de todos os saberes de uma época. Episteme, portanto, ndo é
sinbnimo de um saber, mas o conjunto das condi¢des necessarias ao seu estabelecimento.

O que se examina, em primeiro plano, é o papel da termodindmica na ruptura
epistemoldgica do modelo galileano-newtoniano, no qual todos os fenémenos fisicos
reduzem-se a0 movimento de particulas materiais, um universo de corpusculos ou massas em
movimento, imersos no espaco e no tempo absolutos. Busca-se, entdo, compreender a
novidade epistémica subjacente a esta ciséo, investigando o novo saber que ela instaura e o
modo como tal saber se articula no seio da crise de sustentabilidade do mundo
contemporaneo, apontando para um novo status relacional do bindmio homem-natureza

Em largas linhas, é este o panorama do trabalho, cujo corpo dissertativo se apresenta
em quatro capitulos, seguidos de uma reflexdo final. As idéias de natureza associadas a
ciéncia classica constituem o tema do Capitulo 1, sob o titulo a maquina do mundo
newtoniana, em que se parte da imagem de mundo anterior a revolucdo galileana, quando o
mundo era aceito do modo como se nos apresentava aos sentidos, ndo se estabelecendo
diferencas entre o mundo percebido, 0 mundo entendido como real e 0 mundo pensado.

A imagem do cosmos como uma maquina perfeita governada por leis matematicas
exatas teve sua origem nos trabalhos de Galileu e se completou em Newton, cuja sintese das
mecanicas terrestre e celeste foi a realizacdo que coroou a ciéncia do século XVII. Na
mecanica newtoniana, todos os fendmenos fisicos estdo reduzidos ao movimento de particulas
materiais, integrantes de uma sé natureza, que é, em Ultima instancia, uniforme e redutivel a
matéria e ao movimento. No inicio do século XVIII, a mecénica newtoniana, a Optica
geométrica, a astronomia e o célculo diferencial e integral haviam ja consolidado esta idéia de
natureza: um universo de corpusculos ou massas em movimento, imersos no espago € no
tempo absolutos, sujeito a leis deterministas e relagdes causais previsiveis. Esta percepcao de
mundo veio a sofrer a sua primeira grande desestabilizacdo com o surgimento da maquina a
vapor.

O Capitulo 2 cuida do estudo da termodinadmica, com enfoque nas transformacdes por
ela introduzidas no corpo do saber newtoniano, estruturado em conformidade com os
pressupostos do determinismo classico. A termodindmica serd abordada em trés niveis: o do
equilibrio, o do quase-equilibrio ou da linearidade e, por fim, o da ndo-linearidade ou
complexidade, que é o aspecto que efetivamente importa ao estudo, por ser o contexto
cientifico em que llya Prigogine desenvolve sua teoria das estruturas dissipativas e apresenta

sua questdo central, que é a introducgdo da flecha ou seta do tempo, ou o tempo orientado dos
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sistemas entropicos, 0s quais correspondem a sistemas de entropia crescente, entendidos pelo
viés classico como expostos a degradacdo, enquanto para Prigogine sdo sistemas que, por
serem abertos, estdo sujeitos a flutuacdes, bifurcacbes e a emergéncia de novos estados.

A primeira lei da termodinamica, que corresponde ao principio de conservacao de
energia, foi um grande marco do século XIX, desde logo entendido como um possivel
universal, unificador dos diferentes campos experimentais e, de fato, por volta de 1860 este
principio, ja era enunciado como um principio fundamental, aplicavel a todos os fenémenos
conhecidos. Mas, com o desenvolvimento da maquina a vapor, foi preciso ir além do simples
principio de conservacdo de energia e encontrar uma maneira de exprimir a distin¢do entre
fluxos Uteis e fluxos dissipados, perdidos, entre as mudancas de estado de um sistema. E este
0 papel desempenhado pela entropia, que é uma funcdo de estado, do ponto de vista
estritamente classico, associada as perdas e a degradacdo final de um sistema.

Para Prigogine, a producdo de entropia traduz uma evolucdo irreversivel e o seu
crescimento caracteriza uma evolugédo espontanea e ndo o fim dos sistemas. A entropia torna-
se, desta forma, um indicador de evolugdo, ndo mais de degradacdo, incorporando a fisica a
“flecha” ou a “seta do tempo”, que ¢ um dos elementos da ciéncia da complexidade,
responsavel pela introducédo de novas teorias e modelos de auto-organizacéo.

Para a abordagem desses sistemas complexos, com 0s quais a ciéncia ndo havia antes
se ocupado, surgiu um conjunto de conceitos e técnicas, no corpo de uma nova teoria
matematica, designada como teoria dos sistemas dinamicos, de que sdo ramos a teoria do caos
e a teoria dos fractais, que correspondem menos a uma matematica de operac6es do que a uma
inovadora ferramenta articuladora de relagdoes e padroes. Esta “matematica de padrdes”,
juntamente com as demais inovacOes descritivas e conceituais dos sistemas complexos,
apontam para novas leituras e novos pressupostos epistemoldgicos aos discursos produzidos
pelas ciéncias na contemporaneidade.

O recorte da obra de Prigogine, estabilidade afastada do equilibrio e irreversibilidade
temporal, que da titulo a este trabalho dissertativo, é estudado de modo especifico no Capitulo
3, onde se examinam estes dois temas correlatos, centrais na obra do autor, ambos associados
ao advento da complexidade na ciéncia contemporanea e sugestivos de um novo olhar sobre a
natureza. Uma primeira questdo suscitada, a partir do estudo das estruturas dissipativas, as
quais a estabilidade distanciada do equilibrio se associa, € a relacdo diferente que se
estabelece entre a ordem e a desordem, levando ao reconhecimento crescente do papel

construtivo da desordem, a partir do estudo de sistemas ndo-lineares e de fenbmenos de auto-
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organizacdo. Ordem e desordem, tradicionalmente vistas como condi¢bes antagbnicas e
radicalmente opostas dentro de um sistema, sabe-se hoje que na realidade elas se coproduzem,
podendo-se afirmar que ser esta, de fato, a novidade mais significativa que se encontra no
cerne da ciéncia da complexidade e da ideia de caos.

No modelo newtoniano, o futuro de qualquer parte de um sistema, bem como o seu
passado, poderiam ser descritos com absoluta certeza se o seu estado, em qualquer instante
determinado, fosse conhecido em todos os detalhes, ndo havendo, pois, diferenga entre
passado e futuro. Disto se depreende que, na formulacdo newtoniana, os fendmenos sao
completamente independentes da sua historia. Amplamente capaz de modificar a formulacao
que fazemos das leis da natureza, que constituem o arcabougo da ciéncia moderna, cuja
caracteristica mais intrinseca € o determinismo, 0 caos desbanca 0s pressupostos classicos
segundo os quais, uma vez conhecidas as condic¢des iniciais, pode-se localizar, com certeza
infalivel, uma particula em sua trajetoria, qualquer que seja o tempo, passado ou futuro. Esta
profunda mudanca conceitual, defendida por Prigogine, corresponde precisamente a transi¢do
de processos reversiveis e deterministicos para processos indeterminados e irreversiveis e
reconhece o papel criativo da entropia em sistemas abertos.

Enfim, fazendo uma leitura dos grandes marcos da obra de Prigogine, a luz da
contemporaneidade, pretende-se entrever qual idéia de natureza ou imagem de mundo resulta
da ruptura do modelo newtoniano e da instauracdo de um novo paradigma cientifico, a partir
sobretudo das novidades introduzidas pela fisica moderna que conferem a ciéncia novos
fundamentos baseados em uma concepcao sistémica. Na analise final, de cunho reflexivo, as
abordagens cientifica e filoséfica dardo lugar a um enfoque aberto das grandes questbes
trazidas a contemporaneidade pelos descompassos epistemoldgicos da ciéncia moderna,
tornando-se objeto de especulacdo mesmo junto ao senso comum, tais como aquelas questdes
que dizem respeito aos limites do crescimento e ao desenvolvimento sustentavel, as quais
sugerem a emergéncia de um exercicio ou modelo de racionalidade diferente do praticado na

modernidade.



CAPITULO 1

A MAQUINA DO MUNDO NEWTONIANA

Do ponto de vista epistemoldgico, ndo ha uma natureza em si. Existe apenas uma
“natureza pensada”, uma “idéia de natureza” que assume sentidos radicalmente diferentes
conforme os homens se relacionam uns com 0s outros e com 0 mundo ao seu redor, em
diferentes épocas. No caso do modelo de conhecimento vigente, em dado momento uma
pergunta foi feita a natureza, em uma nova linguagem, e como a natureza respondera de
forma magistral a tal pergunta, esta linguagem em breve viria a ser considerada como a Unica
que a natureza seria capaz praticar: a matematica! Teria sido Galileu o primeiro homem a
acreditar de fato que as formas matematicas tivessem um lugar efetivo no mundo. E foi por
esta via que ele compreendeu o papel decisivo da experiéncia na ciéncia. A respeito deste
momento de definitiva cisdo na histéria do conhecimento ocidental, pronuncia-se o

historiador da ciéncia Alexandre Koyré (2006, p. 41):

Assim, fazendo do que é matematico o fundo da realidade fisica, Galileu é
necessariamente levado a abandonar o mundo qualitativo e a relegar a uma esfera
subjetiva, ou relativa ao ser vivo, todas as qualidades sensiveis de que é feito o
mundo aristotélico. A cisdo é, portanto, extremamente profunda.

Antes de Galileu, aceitdvamos o mundo do modo como ele se apresentava aos N0ssos
sentidos e desta forma o tomavamos como real. Com o advento da ciéncia galileana, deu-se
uma ruptura drastica entre 0 mundo percebido pelos sentidos e 0 mundo conhecido, instancias
que no sistema aristotélico se confundiam. Agora, real € o0 mundo pensado da ciéncia: um
mundo onde a matematica e a geometria se realizam e déo suporte a uma nova concepcdo de
COSMOs.

A ciéncia, tal como a conhecemos, alicerca-se na fisica galileana e se estrutura a partir
da interpretacdo cartesiana; mas é na grande e vasta sintese do século XVII, empreendida por
Newton, que o modelo mecanicista encontra sua imensa forca impositiva. Muito se fala sobre
a imagem da natureza como uma maquina de funcionamento e desempenho perfeitos, imagem
que substituiu, a partir da revolucdo cientifica do seculo XVII, a velha ordem medieval em

que a natureza se apresentava como um todo organico. Mas a ontologia mecanicista remete-
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nos, em primeiro lugar, a reducdo das mdltiplas faces da natureza, que fazem parte do
universo aristotélico, em favor de uma instancia Unica e derradeira: a matéria em movimento.
Conquanto ndo releve tais aspectos a um plano declaradamente secundario, Koyré faz
uma leitura mais interna da transformacdo a que nos referimos, privilegiando a zona de
contato entre a nova ciéncia e seu arcabouco filosofico. Para ele, € inadequado e mesmo
impossivel abordar a revolugdo cientifica do século XVII sem que se leve em conta a dréstica
mudanga na concepcdo de mundo que ela desencadeou: o cosmos de antes, que era finito,

fechado e hierarquicamente ordenado, ruiu, acabou-se:

[...] esses aspectos sdo concomitantes expressdes de um processo mais profundo e
mais fundamental, em resultado do qual o homem, como as vezes se diz, perdeu seu
lugar no mundo, ou, dito talvez mais corretamente, perdeu o préprio mundo em que
vivia e sobre o qual pensava, e teve de transformar e substituir ndo s6 seus conceitos
e atributos fundamentais, mas até mesmo o quadro de referéncia do seu pensamento.
(KOYRE, 2006, p. 32)

A infinitizacdo do universo, a partir da sintese newtoniana € central no estudo que
Koyré faz da ldade Cléssica. Ternes (1998) incorpora este acento koyréano a abordagem
articulada que faz da obra de Michel Foulcaut, para o qual a idade cléssica é a idade da
representacdo. Para Ternes, em tracos mais gerais, a idade classica poderia ser denominada
como idade da representacdo e do infinito. Koyré, com efeito, apresenta-nos as mudancas
advindas da revolucdo do século XVII a partir de duas grandes novidades: por primeiro, a
substituicdo da concepcdo do mundo como um todo finito e bem ordenado, pela concepcao de
um universo infinito e ndo mais estabelecido segundo a subordinacdo hierarquica de seus
componentes. De outro lado, aponta-nos a substituicdo do espaco aristotélico, caracterizado
como um conjunto diferenciado de lugares intra-mundanos, pelo espaco euclidiano, uma
extensdo infinita e homogénea, que passaria, desde entdo, a confundir-se com o espago real do
mundo.

Até o final do século XVI o saber da cultura ocidental fora construido a partir de
similitudes. Este saber se articulara, segundo Michel Foucault (1999), em torno de algumas
nogdes essenciais tais como conveniéncia, emulagdo, analogia e simpatia. A conveniéncia
avizinharia os semelhantes ao nivel do contato, enquanto a emulacdo, ultrapassando esta
conveniéncia espacial, funcionaria mais como um assemelhamento inspirado na relacdo entre
um objeto e sua imagem refletida num espelho, entre um objeto e seu reflexo. Quanto a
analogia, conceito ja estabelecido entre os gregos e familiar ao pensamento medieval, é levada

neste periodo a extremos, para a execucdo das similitudes mais improvaveis e sutis, seguida
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de perto pelas simpatias, segundo as quais as coisas tornavam-se idénticas umas as outras por
meio da superposicao de suas qualidades.

Para Koyré, a grande obra da Renascenga, apesar de todo o apogeu do seu espirito
artistico, foi a destruicdo da sintese aristotélica, pois sua concepc¢do de universo ainda era
animica até o advento da obra de Kepler. Com este é que surge, pela primeira vez, a idéia
radicalmente nova de um universo que, em todas as suas partes, € regido por leis estritamente
matematicas. Mas ndo foi a Kepler que coube rasgar o véu do novo ordenamento do mundo:
ndo o fez justamente por ndo ser capaz de admitir a idéia de um universo infinito. S6 em
Galileu é gue essa transicdo efetivamente acontece e, entdo, afastamo-nos definitivamente da
Renascenca, deixando para trds uma época em que ndo havia cabia, ainda, a distingdo entre
representante e representado, que viria a caracterizar a idade classica.

Podemos dizer que, na idade classica, todo o conhecimento se reduz a esfera das leis
naturais, ou, antes, de um ordenamento natural, uma lei central e Unica, cuja persecucdo

constitui a motivagdo maxima para parte da comunidade cientifica, mesmo em nossos dias.

Os cléssicos dos séculos XVII e XVIII ndo somente desclassificaram a idéias de
multiplas naturezas, bem como, o que, para n6s modernos dos séculos XIX e XX
pode parecer estranho, fundiram, numa mesma realidade, os seres naturais e as obras
do homem. Todas as coisas do universo obedecem, agora, @ mesma norma: a lei
natural. (TERNES, 1998, p. 57)

E evidente, alerta-nos Ternes, que o saber classico ndo se exaure no mecanicismo: ha
0s naturalistas, os gramaticos, os que fazem a releitura das riquezas; mas, sem davida, a
grande metafora das engrenagens constitui um dos seus tracos mais marcantes, tal que ndo sé
0s Vivos sdo maquinas, mas o proprio saber que os constitui se da mecanicamente. O universo
assim descrito, a imagem de uma imensa e infalivel maquina, ndo é mais o universo fisico de

Aristoteles: € agora um mundo geométrico, matematizado e infinito.

1.1 O MODELO MECANICISTA: UMA IMAGEM DE MUNDO

Surgido na Italia, durante o século X1V, o movimento que ficaria conhecido como
Renascimento consistiu na retomada dos valores da Antigiidade Classica, que, sob o culto da

razdo, daria lugar ao espirito cientifico da modernidade. Porém, o que se denomina “ciéncia”
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no Renascimento, embora prepare efetivamente os fundamentos para a arrancada cientifica do
século XVII, guarda sinais do pensamento medieval, ao qual se somam elementos do
misticismo oriental e judaico. Permanecem emparelhadas e assim caminham, neste periodo de
transicdo, a astronomia e a astrologia, a quimica e a alquimia, a investigacdo da natureza e a

magia.

A originalidade do Renascimento estd em construir uma nova imagem do mundo a
partir da permanéncia de elementos do passado. E em nome do humanismo que o
homem, mesmo temeroso, comeca a separar-se da grande ordem do universo, para
ser o seu espectador privilegiado. Mais do que isso, ele é o organizador dessa ordem.
(SIQUEIRA, 2002, p. 127)

Uma mudanca radical na imagem de mundo medieval, em que imperavam a filosofia
aristotélica e a teologia cristd, foi realizada pelas novas descobertas em fisica, astronomia e
matematica, que deram origem a revolucdo cientifica associada ao nome de Nicolau
Copérnico, Galileu, Descartes, Bacon e Newton. Esta nova imagem de mundo e o sistema de
valores que lhe subjaz estdo na base de toda a cultura ocidental. Entre os anos 1500 e 1700
houve uma mudanga radical no modo de se perceber e descrever o mundo, ndo s6 na esfera do
pensamento erudito, mas também do senso comum. As noc¢des de cosmos dai advindas deram
origem ao modelo de saber que dominou nossa cultura nos Gltimos trezentos anos e esta agora
em fase de transformacao.

A revolucdo cientifica comegou com Nicolau Copérnico, que se opOs a concepgao
geocéntrica de Ptolomeu, que havia sido aceita como dogma por mais de mil anos. A
Copérnico, seguiu-se Johannes Kepler, cientista e mistico, que se empenhava em descobrir a
harmonia das esferas e terminou por formular, através de um trabalho laborioso com tabelas
astronbmicas, suas célebres leis empiricas do movimento planetario, as quais vieram
corroborar o sistema de Copérnico. Mas a mudanca realmente decisiva é creditada a Galileu
Galilei, cujo papel na revolucéo cientifica supera suas realizacbes no campo da astronomia, 0
qual, por haver sido o primeiro a combinar a experimentacdo cientifica com o uso da
linguagem matematica na formulagdo das leis da natureza, é considerado o pai da ciéncia
moderna.

Enquanto Galileu realizava seus experimentos na Italia, Francis Bacon, na Inglaterra,
descrevia explicitamente 0 método empirico da ciéncia. Foi o primeiro cientista a formular
uma teoria clara do procedimento indutivo, que consiste em realizar experimentos e extrair

deles conclusdes gerais a serem, por sua vez, testadas em novos experimentos. Em seus
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escritos, a Terra ja ndo aparece como a mée nutriente, e este conceito desaparece por completo
quando a revolucdo cientifica substitui de vez a concepcao organica de natureza pela metafora
do mundo como méaquina. Essa mudanga, que viria a ser de suprema importancia para o
desenvolvimento subsequente da civilizacdo ocidental, articulada por duas figuras gigantescas
do século XVII, Descartes e Newton, introduz o método analitico, que consiste em quebrar
fendmenos complexos em pedacos, para que se compreenda o comportamento do todo a partir
das propriedades de suas partes.

O arcabouco conceitual criado por Galileu e Descartes — 0 mundo como uma maquina
perfeita governada por leis matematicas exatas — foi completado de maneira triunfal por Isaac
Newton, cuja grande sintese, em mecénica, foi a realizacdo que coroou a ciéncia do século
XVII. Na mecénica newtoniana, todos os fendmenos fisicos estdo reduzidos ao movimento de
particulas materiais, o que de algum modo incorpora o fato de a ontologia mecanicista haver
promovido a eliminacdo das diferencas de natureza mutuamente irredutiveis do cosmo
aristotélico. Para o mecanicismo, s6 h4 uma natureza, que é, em Ultima instancia, uniforme e
redutivel a matéria e a0 movimento. No inicio do século XVIII, a mecénica newtoniana, a
Optica geométrica, a astronomia e o calculo diferencial e integral haviam fixado as linhas
essenciais da imagem da natureza: um universo de corpusculos ou massas em movimento,
descrevendo trajetdrias matematicas, imersos no espaco e no tempo absolutos; e a fisica
tornara-se a base para todas as demais ciéncias.

Durante o século XIX, os cientistas continuaram a aprimorar 0 modelo mecanicista,
estendendo sua aplicabilidade as demais ciéncias, incluindo a quimica, a biologia, a psicologia
e mesmo as ciéncias sociais. Mas, ao final deste século, a mecéanica newtoniana ja ndo podia
ser considerada uma teoria fundamental e final de todos os fendmenos naturais. Os conceitos
de eletrodinamica de Maxwell e a teoria da evolucdo, de Darwin, superavam largamente o
modelo newtoniano e indicavam que 0 universo se apresentava muito mais complexo do que
haviam acreditado Descartes e Newton. Novos dominios surgiram ao fim do seculo XIX,
dentro da propria fisica, os quais ndo corroboravam nocdes arraigadas como a de espaco e
tempo absolutos, a existéncia de particulas solidas elementares, substancia material
fundamental, natureza estritamente causal dos fendmenos fisicos e descricdo objetiva da
natureza, marcando o comeco de uma nova revolucdo que, desencadeada pela termodindmica,
a relatividade e a fisica quantica, encontra-se em pleno curso nos dias atuais.

Ensina-nos Alexandre Koyré que o dialogo experimental é o cerne da pratica original

a gue convencionamos designar por ciéncia. Esse didlogo remete-nos a duas dimensdes
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constitutivas das relagdes homem-natureza, que sd@o compreender e modificar, as quais
representam por exceléncia o espirito da ciéncia moderna, que se consolida em torno de

alguns pressupostos e dos seus respectivos desdobramentos, tais como:

a) A conviccdo de que o método cientifico seria a Unica abordagem valida para a producao
do conhecimento;

b) A concepgdo do universo como um sistema mecanico composto de unidades materiais
elementares;

c) A concepcdo da vida em sociedade como uma luta competitiva pela existéncia;

d) A crenca em um progresso material ilimitado, a ser alcancado através de crescimento

econdmico e tecnoldgico constantes.

Antes do século XVII, os objetivos da ciéncia eram a sabedoria e a compreensdo do
ordenamento natural do mundo, um mundo que incluia a vida e o préprio homem; mas a
partir dai o conhecimento, passando a ser concebido como instrumento para dominacgdo e
controle da natureza, comeca a instaurar uma crise que acaba por alcancar o préprio sujeito do

conhecimento. Assim se pronuncia Alexandre Koyre (1991, p. 245):

O sonho cartesiano da uma humanidade liberada pela maquina de sua sujeigdo as
forgas da natureza, de uma humanidade vitoriosa dos males que a oprimiam, animou
a Europa durante mais de dois séculos. [...] Ao invés de libertar o homem e fazer
dele “o senhor e possuidor da natureza”, a maquina transformou o homem num
escravo de sua propria criacgéo.

Conquanto encare de frente tal realidade, o estudo que Koyré faz do maquinismo, suas
origens e as atitudes filosoficas que lhe dizem respeito, alcanca a profundidade que reconhece

na crise um caminho condizente com o processo historico e com as raizes da cultura humana.

1.2 ADERROCADA DO MODELO NEWTONIANO-CARTESIANO

Dentre as trés grandes frentes que abalaram a estrutura epistémica da ciéncia galilaico-
newtoniana, provindas da fisica, apenas duas foram agentes de mudanga efetivamente

drastica: a termodinamica e a mecanica quantica. Quanto a relatividade, embora rompendo
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com a antiga concepc¢éo de objetividade fisica, manteve ainda intacta uma das caracteristicas
basilares da fisica classica, que diz respeito & persecucdo de uma descrigdo exaustiva da
natureza. Neste sentido, pode-se dizer que a relatividade se situa ainda no prolongamento da
fisica classica.

A mecéanica quantica, porém, nega radicalmente o solo epistémico do universo
classico. Desde Newton, os fisicos acreditaram que todos os fendmenos fisicos pudessem ser
reduzidos as propriedades de particulas materiais rigidas e solidas. No entanto, na década de
20, do século passado, a teoria quantica forcou-os a aceitar o fato de que os objetos materiais
solidos da fisica classica se dissolvem, no nivel subatdmico, em padrdes de probabilidades
semelhantes a ondas. Além disso, esses padrfes ndo representam probabilidades de coisas,
mas sim probabilidades de interconexdes. Na origem da mecénica quéantica, hd& um conjunto
de dados novos que a mecanica classica ndo conseguiu interpretar, tal como ndo havia sido
capaz de, um seculo antes, enunciar as leis do funcionamento das novas maquinas que
punham em agéo ndo as forgas da gravidade, mas o poder motriz do fogo.

No final do século XIX sabia-se que cada elemento quimico emite uma luz que Ihe é
especifica, uma luz que, contrariamente a luz branca, ndo possui 0 conjunto continuo das
frequiéncias, mas apenas um espectro descontinuo. Por que um atomo excitado emite numa
série de frequéncias descontinuas? Que estrutura atbmica poderia explicar que cada elemento
quimico tenha um espectro particular? Estas foram algumas das questbes cujas respostas
introduziram na linguagem tedrica um conceito até entdo desconhecido na fisica classica: o
guantum. Este termo, incorporado apds a descoberta do efeito fotoelétrico, corresponde a
menor medida de energia, que se apresenta “em pacotes”’, como um fendomeno discreto, nao-
continuo, fato aparentemente irreconcilidvel com a teoria ondulatéria, & ocasido ja
amplamente demonstrada.

Para fazer frente as novidades conceituais da mecanica quantica, foram introduzidos
os operadores. A toda grandeza fisica da mecanica classica corresponde um operador em
mecanica quantica e os valores numéricos que essa grandeza fisica pode tomar sdo 0s préprios
valores desse operador. Enfim, o aprimoramento e as verificagOes experimentais ratificadoras
da audaciosa construgdo tedrica em torno da fisica atbmica e molecular, acabaram por
amalgamar uma estrutura originalissima para a mecanica quantica, através da qual restou
revelado que o mundo microscépico é regido por leis radicalmente novas, inviabilizadoras de

uma descricdo unificada do Universo, passivel de ater-se a um Unico esquema conceitual.
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Citando F.S. Northrop® (apud HEISENBERG, 1998, p. 10), em introducdo & obra de

Heisenberg, Fisica e Filosofia:

H& uma consciéncia generalizada de que a fisica contemporanea deu lugar a uma
revisdo importante da concepcdo que o homem tem do universo e de seu
relacionamento com ele. Ja se disse que essa revisdo atinge o que hd de mais
fundamental no destino e liberdade humanas, afetando mesmo a concepg¢éo que tem
0 homem acerca de sua capacidade de controlar seu prdprio destino.

Diz o préprio Heisenberg, na obra citada, que a mudanca no conceito de realidade, que
se manifesta na teoria quéantica, ndo é uma simples continuacdo do passado, mas uma
mudanca de tal ordem, que estaria a representar um novo caminho, no que diz respeito a

estrutura da ciéncia moderna. E, em outro trecho, afirma:

Uma das caracteristicas mais importantes do desenvolvimento e analise da fisica
moderna é a experiéncia a demonstrar que os conceitos da linguagem cotidiana,
mesmo imprecisamente definidos como eles sdo, parecem exibir uma estabilidade
maior na expansdo do conhecimento que o0s termos precisos que a linguagem
cientifica ostenta, decorréncia de uma idealizacdo a partir somente de grupos
limitados de fendmenos. (HEISENBERG, 1998, p. 277)

Heisenberg antevé, deste modo, o cerne conceitual das questbes que conduziriam a
incorporacdo da complexidade pela ciéncia, no final do século XX, cabendo a termodinamica
um papel decisivo na introducédo desta novidade. No modelo newtoniano, o futuro de qualquer
parte de um sistema, bem como o seu passado, poderia ser calculado com absoluta certeza se
0 seu estado, em qualquer instante determinado, fosse conhecido em todos os detalhes, ndo
havendo, pois, diferenca entre passado e futuro, do que se depreende que os fendmenos, na
formulacdo newtoniana, sdo completamente independentes da sua historia.

A mudanca conceitual na ciéncia, defendida por Prigogine, corresponde a uma
transicdo de processos reversiveis e deterministicos para processos indeterminados e
irreversiveis. Com efeito, a segunda lei da termodindmica assegura a tendéncia, inerente aos
fendmenos fisicos, de transitarem da ordem para a desordem, no sentido de uma entropia
sempre crescente. A entropia ¢ o elemento fundamental introduzido na ciéncia pela

termodinamica e diz respeito, de maneira muito especifica, aos processos irreversiveis:

Todos sabem o que é um processo irreversivel. Podemos pensar na decomposicdo
radioativa, ou na fricgdo, ou na viscosidade que desacelera o movimento de um
fluido. Todos estes processos tém uma direcdo privilegiada no tempo, em contraste

2 professor de Direito e Filosofia da Faculdade de Direito da Universidade de Yale, EUA.
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com 0S processos reversiveis, como 0 movimento de um péndulo sem friccdo. Uma
substancia radioativa, preparada no passado, desaparece no futuro e a viscosidade
torna mais lento o movimento do fluido no futuro. Inversamente, no movimento do
péndulo ideal, ndo podemos distinguir o futuro do passado. [...] Enquanto os
processos reversiveis sdo descritos por equacfes de evolucdo invariantes em relacdo
a inversdo dos tempos (+ t ou - t), como a equacdo de Newton na dindmica classica e
a de Schrodinger na mecanica quantica, 0s processos irreversiveis implicam uma
quebra da simetria temporal. (PRIGOGINE, 1996, p. 25)

Segundo Prigogine, a regra, na natureza, S&0 0S Processos irreversiveis, pois 0s
processos reversiveis correspondem sempre a idealizacOes, ou seja, aproximacdes decorrentes
do isolamento dos sistemas, condi¢do necessaria a abordagem exaustiva dos mesmos, que se
adeque a exigéncia de uma descricdo matematica completa, prépria do modelo cientifico
vigente. Por um lado, o estudo da termodindmica do ndo equilibrio abre-se como uma
excelente interface entre a fisica e as ciéncias da vida, visto que as demais leis fisicas, como
tradicionalmente formuladas, descrevem um mundo idealizado e estavel, sem pressupostos
formais a evolucdo e a vida, a qual s6 é possivel de ser concebida longe do equilibrio estético.
De outra face, presta-se a alicercar um reexame profundo do binbmio homem x natureza.

Vivenciamos hoje um tempo de reconciliagdo do homem com a natureza e da ciéncia
com a filosofia. Imerso na incerteza, o futuro esta em aberto. O universo esta em construcéo.
A histéria humana, na condigdo de evento particular na historia do universo, obedece a esta
mesma dinamica de inacabamentos, incertezas, flutuacdes, desvios e bifurcacGes, remetendo-
nos a Henri Bérgson, para quem “a realidade ¢ apenas um caso particular do possivel”. O
possivel esta sempre em suspenso, em estado de poténcia, sujeito a flutuacbes. Esta descri¢do
da mais importancia as relacbes do que as entidades isoladas e leva em conta o carater
dindmico das mesmas, caracteristica tipica dos padrdes organicos, que sdo capazes de unificar
0s opostos através das oscilacdes.

Os sistemas organicos sdo dotados de uma flexibilidade interna que, efetivamente,
exclui a metéfora da maquina cartesiana. Esta funciona mediante leis lineares que associam
cada causa a um efeito, enquanto aqueles séo regidos por modelos ciclicos de realimentacéo.
Um organismo vivo € um sistema auto-organizador, cuja ordem interna nao é funcdo imposta
pelo ambiente, mas estabelecida por si mesmo, através de suas interacBes com o entorno e
seus lacos cataliticos internos. E dotado de criatividade e constréi sua histdria: a concepgao
mecanicista do universo como um sistema de mindsculas bolas de bilhar em movimento
randémico, em contrapartida, é simplista e ndo tem alcance para explicar a vida e sua
evolugéo.

Trata-se aqui de analisarmos as fundagdes do conhecimento cientifico, seus
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pressupostos basilares, pois é no fato de tais fundamentos se encontrarem sabidamente
abalados que reside evidéncia da crise paradigmatica. No paradigma mecanicista classico
acreditava-se que as propriedades das partes seriam suficientes para explicar a dindmica do
todo, ndo importando qudo complexo fossem os sistemas, e que seria sempre possivel avancgar
no sentido de uma estrutura ou entidade fundamental que Ihes servisse de alicerce. Supunha-
se que existissem estruturas fundamentais que se encaixavam e interagiam como nos sistemas
mecéanicos; mas esta imagem do universo como uma maquina tem sido substituida, a partir
das grandes mudancas conceituais introduzidas pela fisica moderna, pela idéia de um todo
dindmico interconectado, composto por sistemas em interacdo, que nao carecem de uma
fundac&o basilar, pois sdo sustentados por suas proprias relagdes de retroalimentacao.

Entre as novidades trazidas pela fisica, que afrontam o modelo vigente e apontam para
uma drastica mudanca de perspectiva, o capitulo que se segue ocupa-se da termodinamica,
primeira das desconstrucdes que viriam a abalar severamente o até entdo considerado pronto,

acabado e irretocavel arcabougo newtoniano.



CAPITULO 2

UMA INCURSAO A TERMODINAMICA

Apos breve levantamento histérico, a termodindmica sera apresentada em trés niveis: o
do equilibrio, o do quase-equilibrio ou da linearidade e, por fim, o nivel da ndo-linearidade ou
da complexidade, que € aquele que efetivamente importa ao trabalho. Um capitulo proprio
sera reservado ao estudo da estabilidade afastada do equilibrio e da irreversibilidade
temporal, tematica dupla que se prestara a discusséo filoséfica a que se propde o estudo .
Feitas estas primeiras consideracBes, vamos ao encontro da termodindmica, cuja via
introdutdria, outra ndo poderia ser, sendo o fogo.

“Ignis mutat res”*: assim os antigos sintetizavam o seu conhecimento a respeito do
fogo, vindo de tempos imemoriais, transmitido de geracdo em geracdo, diretamente dos
mestres aos seus aprendizes; mas, somente no séc. XVIII essa arte-oficio de transformar as
coisas pela acdo do fogo adquiriu o status de ciéncia experimental. No século XIX, tdo logo se
descobriu que a combustdo libertava calor e que este provocava uma variagao de volume nos
gases - podendo, portanto, produzir um efeito mecanico - comecaram a aparecer as primeiras
maquinas térmicas, abrindo espaco para o surgimento da sociedade industrial. Até entdo, as
unicas fontes de energia concebiveis tinham sido aquelas provenientes dos ventos, da agua,
dos animais e das maquinas simples que estes elementos podiam fazer funcionar. As maquinas
térmicas inglesas foram, portanto, uma novidade técnica sem igual e logo se difundiram.

E certo, pois, que o verdadeiro quadro de interesses a condicionar o desenvolvimento
da termodinamica ndo dizia respeito a natureza do calor propriamente dito, ou da sua acao
sobre os corpos, mas da utilizacdo desta acdo, tratando-se de investigar, empiricamente, em
que condigdes o calor produziria “energia mecanica” para fazer girar um motor. Contudo,
embora se considere como marco do nascimento da termodindmica o ano de 1824, com o
trabalho de Sadi Carnot sobre a forca motriz do fogo, como adiante se verd, ja em 1811 o
bardo Jean Joseph Fourier, administrador civil do departamento de Isére, obtivera um prémio
da Academia Francesa de Ciéncias pelo seu estudo técnico da propagacdo do calor nos

solidos. Fourier proclamara, desde entdo, que “a propagacdo do calor entre dois corpos de

* O fogo transforma as coisas.
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temperaturas diferentes ¢ um fendémeno “sui generis”, ndo passivel de reduzir-se as simples
interages mecanicas de vizinhanca. E importante evocar esse trabalho, que precedeu em mais
de dez anos ao de Carnot, porque ele se apoiara em investigagdo cientifica pura e veio a
exercer enorme influéncia no pensamento cientifico da época, disseminando os primeiros
incbmodos que, em breve, fariam tremer o solo sobre o qual até entdo haviam reinado,
absolutamente intocaveis, Laplace e seu deménio.

Laplace foi um grande matematico e fisico francés, que escreveu uma obra relevante
contendo em sintese as idéias da fisica do século XVIII. Para ele, o mundo era constituido de
um espaco euclideano, onde particulas puntiformes se moviam conforme as leis de Newton. A
conhecida expressao “demonio de Laplace” reporta-nos a uma inteligéncia capaz de conhecer,
num dado instante, todas as forcas da Natureza, uma figura onisciente por ele mesmo assim

descrita:

Devemos, portanto, considerar o estado presente do universo como o efeito de seu
estado anterior e como a causa daquele que se seguira. Uma inteligéncia que, hum
instante dado, conhecesse todas as forcas de que a Natureza estd animada e a
situagdo respectiva dos seres que a compdem, se por outro lado ela fosse
suficientemente vasta para submeter todos esses dados a andlise, englobaria na
mesma férmula os movimentos dos maiores corpos do universo e aqueles do mais
leve atomo: nada seria incerto para tal inteligéncia, e o futuro, tanto quanto o
passado, estaria presente a seus olhos. (LAPLACE apud MERLEAU-PONTY, 2000,
p. 142)

Natural, portanto, que Laplace e seus discipulos se insurgissem veementemente contra
a termodinamica, pois “no momento de sua gloria mais retumbante, o sonho laplaciano foi
atingido mortalmente com o surgimento de uma teoria fisica matematicamente tdo rigorosa
quanto as leis mecanicas do movimento e absolutamente estranha a0 mundo newtoniano, e,
desde entdo, a fisica matemdtica e a ciéncia newtoniana deixaram de ser sindnimas”
(PRIGOGINE, 1991, p. 59). A formulacdo das leis de difusdo do calor ensejou, portanto,
principalmente a partir do trabalho de Fourier, as primeiras indagacdes acerca das fragilidades
do modelo newtoniano.

2.1 ATERMODINAMICA DO EQUILIBRIO

Para estudar a fisica do calor, define-se um sistema, ndo como na dinamica, pela
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posicao e velocidade dos seus constituintes (ha cerca de 102 moléculas num volume de gés ou
fragmento de solido da ordem do cm?3 ), mas por um conjunto de pard@metros macroscopicos.
Esses parametros determinam a composi¢do do sistema e também suas relagdes com o resto
do mundo, que constitui o “meio”, onde certas condigdes se fixam (condi¢des aos limites).
Pressdo, volume, temperatura, composi¢do quimica e quantidade de calor constituem os
parametros fisico-quimicos classicos em termos dos quais as propriedades mais gerais dos
sistemas materiais podem ser definidas.

A termodinamica é a ciéncia das variagdes correlatas dessas propriedades e é
fundamental observar que o seu objeto requer necessariamente um ponto de vista inovado em
relacdo ao objeto dindmico, pois j& ndo se trata de observar uma evolucdo, calculando o efeito
previsto, com base em formulacGes ideais das interagdes entre os elementos do sistema. Trata-
se, diferentemente, de agir sobre o sistema prevendo reacfes atreladas a uma modificacdo
imposta. A descricdo incide, entdo, sobre as mudancas sofridas pelo estado macroscopico e
sobre a variagdo de cada parametro e 0 modo como, variando, cada um influi sobre o valor
dos demais.

Enquanto o motor mecanico tdo somente restitui, sob a forma de trabalho, a energia
potencial que uma interacdo anterior com o meio lhe tenha conferido, num motor térmico, as
trocas de calor com o exterior provocam uma mudanca de estado, associada a alteragdes das
propriedades mecanicas do sistema, tais como dilatagdo ou contracédo, as quais ndo se devem a
um trabalho mecéanico, mas a uma transformacao intrinseca do sistema. Trata-se, portanto, ndo
apenas de transmitir, repassar, mas de produzir movimento.

Visto que o motor térmico produz movimento, surge dai um novo problema: depois de
uma mudanca de estado produtora, é necessario prever um segundo processo que reconduza o
sistema ao seu estado inicial, para que sua capacidade de produzir movimento seja restaurada.
Uma segunda mudanca de estado deve compensar a primeira, através de um processo
simultaneamente equivalente e inverso ao processo produtor. Num motor térmico, este
segundo processo corresponde ao resfriamento, que permite ao sistema recuperar sua
temperatura, pressao e volume iniciais.

A questdo do rendimento dos motores termicos, envolvendo a relagdo entre o trabalho
produzido e o calor que é preciso dar ao sistema para 0s dois processos que se compensam, é
0 ponto onde a nogao de processo irreversivel se introduziu em fisica. Contudo, este enfoque
foi em principio ignorado, principalmente quando a efervescéncia experimental do comego do

século XI1X trouxe a baila um outro universal: a energia.
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2.1.1 O principio de conservacao de energia

Que o calor pode ser convertido em trabalho estava ja largamente demonstrado em
fins do séc. XVIII, a partir da maquina a vapor desenvolvida por James Watt. Mas somente
no século XIX a relacdo entre calor e energia veio a se esclarecer, cabendo ao médico aleméo

Julius Robert Mayer as primeiras considerac0es, datadas de 1842, acerca desta conex&o:

As energias sdo entidade conversiveis, mas indestrutiveis [...] Em inimeros casos
vVemos que um movimento cessa sem ter produzido quer outro movimento, quer o
levantamento de um peso, mas a energia, uma vez que existe, ndo pode ser
aniquilada; pode somente mudar de forma, e dai surge a questdo: que outras formas
pode ela assumir? Somente a experiéncia pode levar-nos a uma conclusdo. (MAYER
apud NUSSENZVEIG, 2002, p. 168)

O problema do equivalente mecéanico da caloria foi também levantado por Mayer, que
questionava: “qudo grande ¢ a quantidade de calor que corresponde a uma dada quantidade de
energia cinética ou potencial?” Mas foi o cientista amador James Prescott Joule quem
apresentou as primeiras respostas a esta questdo. Seus primeiros resultados datam de 1843,
mas, buscando melhoré-los em confiabilidade, somente em 1847, numa reunido cientifica em
Oxford, veio a apresenta-los. No mesmo ano, numa reunido da Sociedade de Fisica de Berlim,
o fisico-matematico e fisiologista Hermann von Helmholtz apresentou uma primeira
formulacdo realmente generalizante, mostrando que o principio da conservacdo da energia
aplicava-se ndo s6 aos fendmenos mecénicos e térmicos, mas aos fendmenos elétricos,
magnéticos, a fisico-quimica, a astronomia, a biologia e ao metabolismo dos seres vivos em

geral:

[...] Chegamos & conclusdo de que a natureza como um todo possui um estoque de
energia que ndo pode de forma alguma ser aumentado ou reduzido; e que, por
conseguinte, a quantidade de energia da natureza é tdo eterna e inalterdvel como a

quantidade de matéria. Expressa desta forma, chamei esta lei geral de “Principio de
Conservagdo de Energia”.(HELMHOLTZ apud PRIGOGINE, 1991, p. 88)

Os fisicos do seculo XIX atribuiram extrema importancia ao principio de conservagao
de energia, vendo nele ndo apenas a unificacdo dos diferentes campos experimentais, através
das relagbes de conversdo, mas o protdtipo de um conceito unificador para a natureza em
todos 0s seus campos. Por volta de 1860, este principio, que corresponde na verdade a
primeira lei da termodindmica, ja havia sido reconhecido como um principio fundamental,

aplicavel a todos os fenémenos conhecidos. Prigogine chama atencéo para a importancia que
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0 principio da conservacao de energia assume ndo sé perante a ciéncia, mas do ponto de vista
da cultura em geral, fomentando uma nova concep¢do de homem e da propria natureza , visto
que esta ultima, com o advento da energia como um universal, ja ndo cabe na metafora fria do

artefato mecanico. Mas, ele faz restri¢des ao abuso da nocéao de equivaléncia:

A Ciéncia, que descreve as transformagfes de energia sob o signo da equivaléncia,
deve, contudo, admitir que s6 a diferenca pode ser produtora de efeitos, que sejam
por sua vez diferencas. A conversdo da energia ndo é mais que a destruicdo de uma
diferenca, a criacdo de uma outra diferenca. (PRIGOGINE, 1991, p. 90)

N&o sb os processos de conversdo envolvendo fendmenos mecénicos e térmicos, mas
também elétricos, magnéticos e Opticos, levaram os cientistas, entre os anos de 1820 e 1850, a
formulacdo do principio da conservacgdo da energia. Mas o que é energia? Que entidade € esta,
que passou ao senso comum como algo “etéreo” e universalizante, capaz de circular entre os
corpos, saindo livremente de um lugar, aportando em outro, sendo armazenada aqui ou acola?
A verdade é que o conceito de energia é algo essencialmente tedrico. Energia ndo se pode
medir, pois ndo é um observavel. S6 podemos calculd-la indiretamente, a partir de
guantidades observaveis a ela correlatas. Em mecanica, energia € uma quantidade associada a
um movimento, seja atual ou potencial. No primeiro caso, temos a energia cinética; no
segundo, a energia potencial.

A conservagao se exprime como uma condicdo de constancia necessaria para a soma
destas duas modalidades de energia mecanica. No caso da energia térmica, o principio de
conservacao trata da mesma relacdo entre energia cinética e energia potencial, s6 que, neste
caso, envolvendo a totalidade das moléculas do sistema. A fecundidade do principio de
conservacao de energia € enorme para uma abordagem epistemoldgica. De inicio, duas
grandes questBes se apresentam ao estudioso do assunto: a inconsisténcia do principio da
conservacdo de energia para sistemas abertos e sua associacdo direta a uma simetria de
translacdo temporal, de onde se depreende sua adequacao perfeita ao modelo cléassico, onde s
os sistemas fechados s&o abordaveis e o0 tempo ndo afeta as leis fisicas em qualquer medida.

2.1.2 Das maquinas térmicas as leis da termodinamica

Apesar da obviedade de que maquina térmica alguma poderd jamais devolver ao

mundo o carvdo que tenha consumido, a ciéncia da energia comega por descrever a natureza
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como um conjunto de dispositivos de conversdo, regidos por balangos reversiveis. Isto
equivale a dizer que a termodindmica, apesar do seu potencial desestruturante perante a
ciéncia cléssica, surgiu classicamente. Nascida, como ja se mencionou, em 1824, com 0
trabalho de Sadi Carnot sobre a forca motriz do fogo, a termodinamica surge, ainda sob a
égide do caldrico — um fluido com o qual Carnot e a grande maioria dos cientistas do seu
tempo identificavam o calor — e como um problema de rendimento: qual méaquina dara maior
rendimento? Sera possivel um rendimento ideal? Quais as razdes de perda? Quais 0s
processos subjacentes ao fato de o calor fluir sem producéo de trabalho?

Estas as questdes propostas por Carnot, que se articulavam em torno do seguinte
problema: dadas duas fontes, uma cederia fluido calérico ao sistema motor, ao passo que a
outra, de temperatura diferente, absorveria o calérico cedido pela primeira, enquanto o
movimento do calorico através do motor, entre as duas fontes de temperaturas diferentes, o
faria girar, tal como a &gua que cai entre dois niveis diferentes pode mover um moinho.
Enfim, dadas uma fonte quente e uma fonte fria, qual seria 0 maximo rendimento que se
poderia obter de um motor térmico operando entre elas? Para que se obtenha o maximo
rendimento é preciso que o processo seja reversivel. Como seria, entdo, uma maquina térmica
operando reversivelmente, visto que a conducdo de calor € irreversivel? Seria necessario um
sistema que sO pudesse trocar calor com as fontes quando a mesma temperatura que elas.

Carnot imaginou, entdo, um ciclo — o famoso “ciclo ideal de Carnot” — capaz de
realizar o paradoxo de um transporte global de calor entre duas fontes de temperaturas
diferentes, sem fluxo algum direto de calor e sem o estabelecimento de contato entre corpos
de temperaturas diferentes. A maquina de Carnot é composta por um elemento agente — no
caso um gas, contido num recipiente de paredes adiabéticas, exceto pela sua base, que é
diatérmica — de um pistdo e de uma base adiabatica sobre a qual o sistema é colocado e as

duas fontes, quente e fria. conforme figura 1:

Pistao

l | | Fonte quente

el | S1SIEMA
o [T | Fonte fria
Base ' ~— Base adiabatica

diatérmica

Figura 01 - Componentes de uma méquir{a de Carnot.
Fonte: Nussenzveig (2002, p. 212).
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O ciclo contém quatro fases, ilustradas na figura 2. No decurso de cada uma das fases
isotérmicas, o sistema esta em contato com uma das duas fontes térmicas e é mantido a
temperatura dessa fonte. Em contato com a fonte quente, as fases isotérmicas sao conectadas
entre si por duas outras fases onde o sistema € isolado das fontes: o calor ndo entra nem sai
mais do sistema, mas este varia de temperatura em seguida a uma compressao e a uma

dilatacéo, respectivamente.

@y __—— e B O
d -ll‘ | P a—=5b
compressao 2 ' |

2 Bl : ; - '
adiabatica 1 4 g expansao
' f S 1Isotermica —
a .
\

-—cl ‘ ! ‘
u\lnplL\\ IUU b -c
isotérmica cxpansao
L adiabatica
| |

Figura 02 - O Ciclorde Carnot.
Fonte: Nussenzveig (2002, p. 212).

(1) Partindo do ponto “a”, faz-se uma expanséo isotérmica reversivel a temperatura
Ty, até o ponto b. O géas reallza trabalho e absorve uma quantidade de calor Q; da
fonte quente.

(2) A partir de “b”, o sistema, colocado sobre a base isolante, sofre uma expansio
adiabética reversivel: o gas realiza trabalho e sua energia interna diminui, com
conseqliente queda de temperatura de T, para T, (pto c).

(3) Partindo de “c”, o recipiente é colocado em contato térmico com a fonte fria e é
submetido a uma compresséo isotérmica reversivel a temperatura T, da fonte fria. O
gas recebe trabalho e fornece uma quantidade de calor Q, a fonte fria, até chegar ao
ponto “d” da figura, situado sobre a adiabata que passa por “a”

(4) Finalmente, a partir de “d”, o sistema ¢é recolocado sobre a base isolante e
submetido a uma compressdo adiabatica reversivel, aquecendo o gas até que ele
retorne a temperatura T, da fonte quente, o que permite que volte ao contato com
esta fonte, fechando o ciclo em (1). (NUSSENZVEIG, 2002, p. 212)

A Primeira lei da Termodinamica esta associada, como ja foi dito, ao principio geral de
conservacao de energia e a ele incorpora o reconhecimento de que o calor é uma forma de
energia. Afirmando que o calor recebido por um sistema € igual a soma da variacdo de sua
energia interna com o trabalho por ele efetuado, a primeira lei da termodinadmica pressupde a
reversibilidade de todos os processos térmicos. Ou seja, se um dado processo ocorre num

certo sentido ou sequéncia temporal, conservando a energia em cada instante, nada se prevé
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que possa impedir a sua inversao.

Se todos 0s processos até entdo sdo tidos por reversiveis, isto significando que nada
existe capaz de distinguir uma sucessao de eventos num sentido (temporal) de sua ocorréncia
no sentido inverso, entdo qual seria a origem fisica da distin¢cdo entre passado e futuro?
Historicamente, esta questdo, que € ainda hoje fonte de uma das mais profundas indagacdes
da ciéncia, esta diretamente associada ao problema do rendimento das maquinas térmicas e
ela introduz na fisica uma orientag¢do temporal, a chamada flecha ou “seta do tempo”.

Existem enunciados distintos para a segunda lei, que se equivalem no sentido de
afirmarem que ndo existe 0 moto continuo de segunda ordem (da primeira lei depreende-se a
ndo-existéncia do moto continuo de primeira ordem). Apds o trabalho de Sadi Carnot, que lhe
abriu caminho, a segunda lei da termodindmica foi formulada por Clausius em 1850 e por
Thomson (Lord Kelvin) em 1851.

E impossivel realizar um processo cujo Unico efeito seja remover calor de um
reservatorio térmico e produzir uma quantidade equivalente de trabalho.

(Segunda lei da termodinamica: enunciado de Kelvin)

E impossivel realizar um processo cujo Unico efeito seja transferir calor de um
corpo mais frio para um corpo mais quente.

(Segunda lei da termodinamica: enunciado de Clausius)

Descrevendo o ciclo de Carnot no novo contexto da conservagdo da energia, em 1850,
Clausius descobriu que a necessidade das duas fontes e a formula do rendimento ideal
enunciada por Carnot traduzem o problema especifico dos motores térmicos: a obrigacdo de
um processo compensador que restitua 0 motor aos seus estados mecanico e térmico iniciais.
As relacbes de balancos exprimindo a conversdo da energia juntam-se, desde entfo, novas
relagOes de equivaléncia entre os dois processos, fluxo de calor entre as fontes e converséo de
calor em trabalho, cujos efeitos se compensam do ponto de vista do estado fisico-quimico do
sistema.

A interpretacdo de Clausius tem um significado profundo e repercute na prépria idéia
de natureza, a qual é agora um reservatorio inesgotavel de energia, que s se deixa acessar
mediante condi¢Oes especificas. Como Carnot, Clausius ndo estava ainda, em 1850,
diretamente interessado nas perdas que impdem a um motor real um rendimento inferior ao
ideal previsto pela teoria, porque, até entdo, embora todos os balancos reais fossem
deficitarios, s6 o ideal era objeto da ciéncia pois 0 mundo de entdo era laplaciano,
conservativo e eterno, a imagem da maquina simples ideal. Mas, 0 novo mundo, descrito por

Clausius era uma maquina para a qual a converséo do calor em movimento ndo poderia se dar
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sendo a custa de um desperdicio irreversivel, da dissipacdo indtil de certa quantidade de calor.

As diferengas produtoras dos efeitos ndo cessam de diminuir no seio da natureza; o
mundo, de conversdo em conversdo, esgota suas diferencas e se dirige para o estado
final definido por Fourier, o estado de equilibrio térmico onde ndo subsiste mais
diferenga alguma que possa produzir um efeito. (PRIGOGINE, 1991, p. 93)

Foi entdo preciso ir além do simples principio de conservagdo de energia e encontrar
uma maneira de exprimir a distin¢do entre os fluxos Uteis e os fluxos dissipados, perdidos,
entre mudancas de estado sucessivas, de um sistema. E este o papel desempenhado pela
entropia. Esta constitui-se no que, em termodinamica, designa-se por funcéo de estado e
normalmente, no modelo classico, esta associada com a tendéncia natural que os sistemas tém
para a desordem. Isto € verdade se os sistemas sdo fechados. Mas, para sistemas abertos, a
producdo de entropia traduz uma evolucdo espontanea e irreversivel, conforme a seta do

tempo. Assim, para todo sistema isolado, o futuro € o sentido na qual a entropia aumenta.

2.1.3 O principio de ordem de Boltzmann

No final do século XIX persistiam separadas e sem qualquer vislumbre de uma
formulagdo que as pudesse aproximar, a velha e estabelecida dindmica, aplicavel ao mundo
das massas em movimento, e a termodinamica, base da nova ciéncia do complexo. Prevalecia
a reducdo da complexidade dos fendmenos naturais a simplicidade de comportamentos
elementares, embora ja se houvesse revelado como um modelo equivocado. Foi Boltzmann
quem primeiro enfrentou o desafio de buscar conceitos novos, capazes de ampliar a fisica das
trajetdrias até o alcance das situacdes descritas pela termodinamica, abordando-as do ponto de
vista probabilistico.A interpretacdo probabilistica de Boltzmann, e o principio dela decorrente,
conhecido como o principio da ordem de Boltzmann, permitem prever a formacdo de
estruturas fisicas ordenadas e descrever a coexisténcia de fases num sistema em equilibrio.

A termodinamica do equilibrio oferece uma resposta satisfatéria quanto a um namero
enorme de fenémenos fisico-quimicos. Porém, como ela resulta da compensacdo estatistica da
atividade de uma multiddo de constituintes elementares, desprovidos de atividade
macroscopica, é insuficiente para descrever sistemas abertos, 0s quais ndo se sujeitam ao
formalismo dos sistemas fechados por alimentarem-se do fluxo de matéria e de energia que

lhes vem do mundo externo. Pode-se isolar um cristal, mas uma célula ndo sobreviveria
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separada do seu meio. E ndo apenas a natureza viva é radicalmente estranha aos modelos da
termodindmica do equilibrio. A hidrodindmica, a ciéncia dos fluxos e das turbuléncias, e a
meteorologia sdo exemplos de fendmenos que descrevem a natureza inanimada como sede de

fluxos incessantes que a constituem como ativa e organizada.

2.1.4 A termodinamica linear

A producdo de entropia permite distinguir trés grandes dominios da termodinamica,
cujo estudo corresponde a trés etapas sucessivas do seu desenvolvimento. Assim como a
producdo de entropia, os fluxos e as forcas sdo simultaneamente nulos no equilibrio, o que
corresponde ao primeiro dominio. Préximo do equilibrio, temos o segundo, onde as forcas
termodinamicas sdo fracas e o fluxo é uma funcéo linear da forca. Por fim, o terceiro é aquele
que extrapola as condicdes de aproximacdo que favorecem a linearidade: é o dominio da
termodindmica n&o-linear.

A termodinamica do equilibrio foi obra do século XIX, enquanto a do ndo-equilibrio
sO veio a se desenvolver no século XX, em principio nos limites da termodinamica linear, a
qual surge das chamadas “relacdes de Onsager”, que representam o ponto crucial na
transferéncia de interesse do equilibrio para o ndo-equilibrio. Trabalhando com a dindmica
préxima do equilibrio, em 1931, Onsager descobriu a primeira relagdo geral pertencente a
termodindmica de ndo-equilibrio: sdo as chamadas “relagdes de reciprocidade”.

Conceitualmente, considerando-se que um gradiente € uma medida de variacdo de
determinada caracteristica de um meio. Pode-se afirmar que as relacdes de Onsager
demonstram que a existéncia de um gradiente térmico pode determinar um processo de
difusdo de matéria e o aparecimento de um gradiente de concentracdo, numa mistura
inicialmente homogénea; simetricamente, um gradiente de concentragdo produz, com o
mesmo coeficiente de proporcionalidade, um fluxo de calor através do sistema.

Prigogine chama atencdo para o fato de as relagbes de Onsager possuirem uma
generalidade, pois as relacbes de reciprocidade sdo validas independentemente de qualquer
hipdtese microscépica, também pouco importando que os fendmenos irreversiveis se
produzam em meio gasoso, liquido ou solido. Esta generalidade constitui, segundo ele, o
primeiro resultado pertencente a termodinamica dos fendmenos irreversiveis que permite

pensar na fecundidade deste dominio em contraposi¢do ao da termodindmica do equilibrio.
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Outro resultado geral importante na esfera da termodinamica linear é que no dominio onde as
relacfes de Onsager sdo validas, um sistema evolui para um estado estacionario caracterizado
pela producdo de entropia minima, compativel com as coer¢des a ele impostas pelas
condicdes aos limites, como no caso simples de se impor ao sistema uma forca termodinamica
de valor constante.

Enfim, a termodindmica linear descreve comportamentos estaveis, previsiveis, dos
sistemas que tendem para a taxa minima da atividade compativel com os fluxos que a
alimentam. O fato de que a termodinamica linear, tal como a termodindmica do equilibrio,
permita a definicdo de um potencial significa que, com a evolucédo para o estado estacionario,
para o equilibrio, ha o esquecimento das condicGes iniciais. Assim, qualquer que seja a
situacdo inicial, o sistema atinge um estado determinado pelas condi¢des aos limites e sua
reacao a mudanca destas condicdes € também previsivel. Disto decorre que a termodinamica
linear trabalha com condicdes que inibem a evolucdo do sistema para um devenir complexo,
evitando o paradoxo, que s6 a termodindmica ndo-linear serd capaz de enfrentar, que € a
oposicdo entre o surgimento de formas naturais organizadas e a tendéncia fisica para a

desorganizacao.

2.2 ATERMODINAMICA DO NAO-EQUILIBRIO

Para sistemas em que os fluxos ndo sdo funcdes lineares de forcas, ndo € possivel
encontrar um método geral de definicdo de uma funcdo potencial. Assim, a estabilidade deixa
de ser atributo de um dado estado, passando a ser examinada em fun¢do da regressao de todas
as flutuacbes que possam perturba-lo. De tal modo, um sistema é dito instavel se restar
demonstrado que algumas das flutuacBes a que estd sujeito, ao invés de regredirem, sdo
passiveis de se ampliarem invadindo todo o sistema, de modo a que este evolua para um novo
regime qualitativamente diverso dos estados estacionarios correspondentes a minima
producdo de entropia. A termodindmica permite assim precisar quais 0s sistemas suscetiveis
de escapar ao tipo de ordem que rege o equilibrio, e a partir de que limiar, de que distancia do
equilibrio, de que valor da coercdo imposta, as flutuacdes se tornam capazes de impelir o
sistema para um comportamento completamente diferente do usual dos sistemas

termodinamicos.
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Longe do equilibrio, a no¢do de probabilidade que estd no centro do principio de
ordem de Boltzmann invalida-se, a0 mesmo tempo em que se relativiza a tendéncia para o
nivelamento e esquecimento das diferencas no interior de cada sistema. Segundo Prigogine
(1991), a vida escapa ao principio de ordem de Boltzmann, mas adentra a ordem das
possibilidades implicadas pela termodinamica longe do equilibrio, onde “a dissipacédo de
energia e de matéria — geralmente associada as idéias de perda de rendimento e de evolugcéo
para a desordem — torna-se, longe do equilibrio, fonte de ordem”.

2.2.1 Auto-organizacao e estruturas dissipativas

Em 1967, Prigogine apresentou pela primeira vez sua concep¢do de estruturas
dissipativas, numa conferéncia proferida em um Simposio Nobel em Estocolmo, e publicou a
teoria completa, juntamente com Paul Gransdorff, em 1971, afirmando que estas estruturas
ndo apenas se mantém num estado estavel longe do equilibrio, como sdo passiveis de evoluir.
Quando o fluxo de energia e de matéria que passa através delas aumenta, elas podem
experimentar novas instabilidades, transformando-se em novas estruturas, de complexidade
crescente. A detalhada analise desse fenémeno notével, procedida por Prigogine, mostrou que,
embora as estruturas dissipativas recebam sua energia do exterior, as instabilidades e os saltos
para novas formas de organizacdo sdo o resultado de flutuacBes amplificadas por lacos de
realimentacdo positivos.

As estruturas dissipativas correspondem, portanto, a uma forma de organizacéo super-
molecular. Diferentemente da estrutura cristalina que € descrita por parametros relacionados
as propriedades das moléculas constituintes, elas refletem, de modo intrinseco, a situacédo
global de ndo-equilibrio que as origina, de modo que sdo macroscopicos, da ordem do cm, 0s
parametros que as descrevem, em contraposicao a distancia entre as moléculas de um cristal,
que é da ordem de 10® cm. Tais estruturas constituem uma das mais influentes e ricas
descricdes de sistemas dotados de auto-organizagéo.

A concepgdo de auto-organizagdo surgiu com o advento da cibernética, quando os
cientistas comegaram a construir modelos matematicos para representar a logica associada as
redes neurais. Em 1943, o neurocientista Warren McCulloch e o matematico Walter Pitts
publicaram um artigo pioneiro intitulado “A logical calculus of the ideas immanent in nervous

activity”, onde demonstravam que qualquer processo fisioldgico poderia ser expresso através
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de uma ldgica baseada nas regras de construcdo de uma rede, quando neurénios idealizados
foram introduzidos e representados por elementos comutadores binarios, construindo-se um
modelo simplificado do que seriam as redes reais constitutivas do sistema nervoso.

Na década de 1950, de uma sucessdo de experimentos realizados a partir desses
modelos de redes binérias, surgiram, para espanto geral, padrdes ordenados que emergiam
espontaneamente, mesmo que o0 estado inicial da rede fosse escolhido aleatoreamente. Essa
emergéncia espontanea de ordem ficou conhecida como auto-organizagdo. Durante duas
décadas, o fisico e ciberneticista Heinz von Foerster manteve, na Universidade de Illinois, um
grupo de pesquisas interdisciplinares dedicado ao estudo dos sistemas auto-organizadores. O
trabalho desse grupo serviu de base para varios modelos bem-sucedidos de auto-organizagao
desenvolvidos no final da década de 1970 e durante os anos 1980.

No periodo referido, llya Prigogine publica, em 1971, na Bélgica, seu trabalho
completo sobre as estruturas dissipativas; Hermann Haken, na Alemanha investiga o
fendmeno da coeréncia no laser; também na Alemanha, Manfred Eigen, prémio Nobel de
Quimica, introduz o termo ‘“auto-organizacdo molecular” para, através de sua teoria de
hiperciclos, descrever processos evolutivos pré-bioldgicos resultantes, segundo afirma, da
organizacdo progressiva de sistemas quimicos afastados do equilibrio. Os neurologistas
chilenos Humberto Maturana e Francisco Varela introduzem o conceito de autopoiese — que
significa auto-criacdo — para caracterizar a organizacgao dos sistemas Vvivos.

Em todos esses modelos, a concepcdo inicial de auto-organizacdo introduzida pela
cibernética foi modificada para incluir a criacdo de novas estruturas e de novos modos de
comportamento nos processos de desenvolvimento, de aprendizagem e de evolucdo. Pode-se,
assim, partir das caracteristicas comuns a todos os modelos até hoje desenvolvidos, nas mais
diferentes frentes tedricas, para conceituar a auto-organizagcao como o surgimento espontaneo
de novas estruturas e novos padrdes de comportamento em sistemas abertos, longe do
equilibrio, os quais ostentam lacos de realimentacdo internos e sdo passiveis de descri¢do
matematica por meio de equacdes ndo-lineares.

Quanto as estruturas dissipativas, que importam mais diretamente ao enfoque deste
trabalho, os dois ramos da ciéncia que delas se ocupam com maior énfase sdo a hidrodinamica
e a cinética quimica, aos quais, recentemente, veio juntar-se a éptica do laser. Um exemplo
muito conhecido na hidrodinamica é a instabilidade de Bénard. Trata-se de um fenémeno
surpreendente, resultado da “imposi¢do de um gradiente vertical de temperatura a um estrato

horizontal de fluido, até que a diferenga de temperatura entre a superficie superior do estrato
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fique bastante quente; nesse ponto se formam no liquido turbilhGes, em que bilhdes de
particulas correm vertiginosamente umas atras das outras, criando estruturas caracteristicas,
de forma hexagonal” (PRIGOGINE, 2002, p. 22).

Antes que se desencadeassem 0s movimentos coletivos, todos os pontos da camada
liquida encontravam-se no mesmo estado; apds a ruptura da simetria espacial, com a aparicdo
das vortices de Bénard, isto j& ndo ocorre, pois ao se estabelecer a instabilidade, em alguns
pontos irrompe um movimento ascendente e em outros um movimento descendente. Vortices
sdo pontos em torno dos quais circula o vetor velocidade de um fluido em movimento. No
caso destas estruturas, eles podem girar para a direita ou para a esquerda; no momento da
transicao a estrutura de vortices, cada ponto da camada liquida “escolhe” um sentido de giro;
h& uma ampla gama de estruturas, das quais se “escolhe” uma no ponto de transi¢do (figura

03).

T &R

Figura 03 — Instabilidade de Bénard: multiplicidade de solugdes.
Fonte: Fried (1996, p. 32).

Outro campo no qual as estruturas dissipativas desempenham um papel muito
importante € o das reaces quimicas. O esquema teérico mais elementar, proposto em 1967, é
o “Brusselator”, representado na figura 4, em que um produto X, sintetizado a partir de A e
degradado sob a forma de E, estd em relacdo de catalise mdtua com um outro produto Y,

produzindo uma cadeia reacional.

A = X
B+X o Y+D
2X +Y o 3X
X 55 E
Intercatalise
X>YeYo X

Figura 04 - “Brusselator”.
Fonte: Fried (1996, p. 32).
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A condicdo principal para que apareca uma estrutura dissipativa é o efeito
intercatalitico, segundo o qual X conduz a 'Y e Y a X. As estruturas dissipativas ocorrem nos

pontos de bifurcacdo, onde emergem novas ramificacdes (figura 05).

;,,
—

o

solucao unica solucdes multiplas

Figura 05 — Ponto de Bifurcagé&o.
Fonte: Fried (1996, p. 33).

Um sistema tdo simples como o de Brusselator comporta ja uma série de pontos de
bifurcacdo. Uma das predicbes decorrentes do modelo de Brusselator corresponde a aparicao
de oscilagBes quimicas, mesmo que positiva a producdo de entropia. Conhece-se hoje um
namero significativo de osciladores quimicos em que a solucdo oscilante, muito distante do
equilibrio, aparece a partir de um ponto de bifurcacdo. Dos pontos de bifurcacdo surgem
diversas solucdes, e a escolha entrelas é dada por um processo probabilistico.

A existéncia de bifurcacBes confere um carater histérico a evolucdo de um sistema;
uma propriedade interessante de tais bifurcacfes consiste no fato de que pequenas variagoes
conduzem a escolha preferencial de um ramo ao invés de outro. Na figura 06, abaixo, o
primeiro esboco representa a bifurcacdo ideal, enquanto o segundo representa uma bifurcacéo

incompleta, devida a presenca de um campo que rompe a simetria entre 0s dois ramos.
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Solugao

—~

a

-~

Solugao

(b)

Figura 06 — Bifurcacdo Incompleta.
Fonte: Prigogine (2002, p. 25).

Para exemplificar a ruptura de simetria, llya Prigogine refere-se, em mais de uma
publicacado, ao estudo de Kondepudi e sua equipe4, que diz respeito a quebra de simetria nos
cristais de clorato de sodio (NaClO3) quando se agita a solucdo em que cristalizam. Se a
solucdo ndo é agitada, a metade dos cristais torna-se oticamente ativa para a direita e a outra
metade para a esquerda, ao passo que, uma vez agitada a solucdo, os cristais tornam-se todos

oticamente ativos para a direita ou todos para a esquerda (figura 07).

@ C
O

Figura 07 — Quebra de Simetria na atividade Gtica dos cristais de clorato de sddio.
Fonte: Fried (1996, p. 33).

* Prigogine remete a Kondepudi & Kaufman, N. Singh, Science, v. 250, p. 975, 1990.
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Uma outra manifestacdo de coeréncia e auto-organizacdo espacial de sistemas
distanciadas do equilibrio é a formacédo de estruturas espaciais que foram preditas por Turing,
em um estudo de 1952 e efetivamente observadas em 1992, nos laboratorios de Bordeaux e
Austin (figura 08).

Figura 08 — Estruturas de Turing.
Fonte: Fried (1996, p. 33).

SituacOes afastadas do equilibrio podem propiciar tanto comportamentos espaciais
altamente coerentes, como ¢ o caso dos osciladores quimicos, quanto pode gerar o “caos”,
entendendo-se como tal a indeterminacdo no comportamento temporal. Aborda-se, no
momento, o caos dissipativo, que como fenbmeno macroscopico, corresponde a seqliéncias
temporais irregulares, cuja caracteristica basica é a apari¢do de trajetorias divergentes que se

afastam umas das outras exponencialmente, conforme se vé na figura 09.

(8x), = (&), e* (onde A & um valor positivo)

/‘_\

A Expoente de Lyapounov

Figura 09 — Caos: trajetorias que divergem exponencialmente.
Fonte: Fried (1996, p. 35).
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Na figura seguinte, vé-se um feixe de trajetorias concentradas numa mesma regido,
comprovando-se que, ao transcurso do tempo, elas se distribuem em todas as posi¢oes

possiveis:

T=30.0
/N

i
&

T= 60.0

Figura 10 — Distribuigao aleatéria das trajetérias em um sistema cadtico.
Fonte: Prigogine (2002, p. 28).

Os processos cabticos sdo, também, particularmente importantes na fisiologia nervosa,
onde, curiosamente, 0 caos parece ser a condicao prévia necessaria a normalidade da atividade
cerebral, visto que sinais elétricos demasiado regulares sdo indicadores de enfermidade. Na
figura 11, que se vé abaixo, entre 0s sinais cerebrais apresentados, 0s que ostentam maior

regularidade n&o estdo relacionados a condi¢ao de vitalidade, mas justamente ao “coma”.
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AR RANAAY

(a) Coma de Creutzfeld-Jakob

L I, W I'\j\ . AN P "
SRR VAR Wi

(b) Sono profundo (¢) Ritmo alfa

Figura 11 — Sinais elétricos temporais do cérebro.
Fonte: Fried (1996, p. 37).

J4

Outro exemplo muito curioso ¢ a bifurcacdo “in vivo” que se pode observar na
sociedade das formigas, as quais se comunicam entre si através de sinais quimicos,
caracterizando uma conduta que pode ser descrita por meio de equa¢des muito semelhantes as
da cinética quimica. Suponham-se duas pontes de tamanhos diferentes construidas entre o
formigueiro e uma fonte de alimento. Inicialmente ambas as pontes serdo ocupadas por igual
contigente populacional, mas logo o predominio de uma das pontes estard apontando para
uma bifurcacdo. Valendo-se de um sistema de comunicacdo quimica bastante eficaz, as
formigas sdo capazes de identificar o caminho mais curto e utiliza-lo preferencialmente (ver

figura 12):

8 a
5
E 100 100
% 80— 80
8 60— |60
E
% 40 ] | 40
ie}
= —
g 204 20
8 o7 n
0 —_ . (0] EEEEEE
O- 20-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20 40 40-60 éO 80 80 100
a) % de transito de uma das pontes curtas b) % de transito na ponte curta

Figura 12 — Bifurcagéo nas sociedades de formigas.
Fonte: Fried (1996, p. 38).
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A que conclusdes conduzem-nos a significativa sequéncia de exemplos que acaba de
ser aqui apresentada? llya Prigogine, estudando tais casos, em conferéncia proferida por
ocasido do Encontro Interdisciplinar Internacional realizado no comego dos anos 1990, em
Buenos Aires, indica como principal emergéncia das situacdes apontadas o papel que a
irreversibilidade cumpre na natureza. Para ele, ja ndo se pode fazer ciéncia sem que se
exponham, em nossas descrigdes, as raizes da irreversibilidade, pois, conforme assegura, 0
que marca a transicdo entre a “velha” e a “nova” ciéncia ¢ a inclusdo do elemento temporal, 0

qual, no nivel macroscépico, desempenha um papel construtivo fundamental na natureza®.

2.2.2 A matematica da complexidade

As teorias e modelos de auto-organizacdo introduzidas na ciéncia, a partir do século
XX, passaram a exigir um novo conjunto de conceitos e técnicas adequado a abordagem da
complexidade dos sistemas, do que até entdo a ciéncia ndo se havia ocupado. Designada como
teoria dos sistemas dinamicos, de que sdo ramos a teoria do caos e a teoria dos fractais, a
nova matematica da complexidade € uma matematica de relacdes e padrdes.

Até o final do século XIX, existiam duas ferramentas matematicas para modelar os
fendmenos naturais: as equacfes de movimento exatas, deterministas, para sistemas simples, e
as equac0es estatisticas de quantidade médias, para sistemas complexos. Embora tais técnicas
fossem sistematicamente diversas uma da outra, tinham em comum o fato de ambas exibirem
equacdes lineares. Isto ndo quer dizer que situacdes de ndo-linearidade ndo fossem até entdo
abordadas. O que acontecia, na verdade, era que, em quaisquer sistemas em cujas descri¢oes
aparecessem equacgdes ndo-lineares, estas eram imediatamente “linearizadas”. Assim, as
equacOes da ciéncia classica, mesmo em situacfes de admitida complexidade, mantém-se na
esfera das pequenas oscilagdes, ondas baixas, pequenas mudangas de temperatura e assim por
diante.

Na época de Galileu havia duas abordagens diferentes para resolver problemas
matematicos: a geometria e a algebra, as quais foram unificadas por René Descartes, dando
origem a geometria analitica. Depois, com a descoberta simultanea, por Leibniz e Newton, do

calculo diferencial e integral, deu-se um passo gigantesco, pois, pela primeira vez na historia

® A irreversibilidade temporal como elemento distintivo da “metamorfose da ciéncia” serd abordado de modo
especifico no capitulo seguinte.
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humana, a concepcao de infinito pode ser matematizada com perfeicdo. No seculo XVII, Isaac
Newton usou esse calculo para descrever todos 0s movimentos possiveis dos corpos solidos
em termos de um conjunto de equacgdes diferenciais.

Nos séculos XVIII e XIX, as equacdes newtonianas do movimento foram modeladas
em formas mais gerais, mais abstratas e mais elegantes, de modo a facultarem a analise de um
ndmero cada vez maior de fendmenos naturais, por Laplace, Euler, Lagrange e Hamilton.
Também no século XIX, um trato estatistico foi dado as equagdes da termodindmica para
representarem quantidades médias nos primeiros sistemas complexos abordados. Mas, SO
muito recentemente desenvolveu-se a teoria dos sistemas dinamicos, a matematica aplicavel
ao caos, erigida sobre fundamentos langados, um século antes, por Henri Poincaré.

Poincaré utilizou, ainda no advento do século XIX, concepcbes topoldgicas para
analisar as caracteristicas qualitativas de complexos problemas dindmicos e, ao fazé-lo,
lancou os fundamentos da matematica da complexidade. As técnicas matematicas que
permitiram aos pesquisadores, nas trés Gltimas décadas, descobrir padrdes ordenados em
sistemas caoticos sdo desdobramentos dessa abordagem topoldgica.

As variaveis de um sistema complexo sdo exibidas num espaco matematico abstrato
chamado “espago de fase”, técnica que foi desenvolvida na termodindmica na virada dos
séculos XIX-XX. As figuras 13, 14 e 15, a seguir, referem-se a um péndulo simples no espaco
de fase. No terceiro caso, em que ha atrito, a configuracdo recebe o nome de “atrator”. Uma
trajetoria deste tipo é chamada de “atrator” pelos matematicos porque, metaforicamente, o

ponto fixo no centro das coordenadas “atrai” a trajetoria.

Velocidade

t

S —x—= Angulo

Figura 13 — O espaco de fase bidimensional de um péndulo.
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Velocidade
'y

- C o

4

Figura 14 — Trajetoria de um péndulo no espago de fase.

Velocidade

4

Angulo

Figura 15 — Trajetoria de um péndulo com atrito no espaco de fase.

Ha trés tipos béasicos de atratores: atratores puntiformes, correspondentes a sistemas
que atingem um equilibrio estavel, atratores periddicos, correspondentes a oscilaces
periddicas e os chamados atratores estranhos, que correspondem a sistemas cadéticos. Um
exemplo tipico de atrator estranho ¢ o “péndulo cadtico” estudado pela primeira vez no final
dos anos 60 pelo matematico japonés Yoshisake Ueda (figura 16). Trata-se de um atrator
disposto em duas dimensdes. Ja o atrator estranho de Lorentz (figura 17) € tridimensional. Sua

publicacdo em 1963 marcou o inicio da teoria do caos.



Figura 16 — O atrator de Ueda.
Fonte: Ueda et al. (1993 apud PRIGOGINE, 1996, p. 105).

Figura 17a — O atrator de Lorentz.
Fonte: Mosekilde et al. (1996 apud PRIGOGINE, 2002, p. 107).
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Figura 17b — O atrator de Lorentz.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Lorenz_attractor_yb.svg.
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Enquanto os atratores estranhos estavam sendo estudados nas decadas de 60 e 70,
surgiu, independentemente da teoria do caos, uma nova geometria, chamada de “geometria
fractal”, que estuda padrdes dentro de padrdes. Na figura seguinte (18) véem-se 0os chamados
conjuntos de Julia (estudados originalmente pelo matematico francés Gaston Jalia), os quais
traduzem formas fractais, que correspondem a um armazém de padrdes, de detalhes e

variagdes infinitas.

Figura 18a — Tipos diversos de “conjuntos de Julia”.
Fonte: Pertgen e Richter (1996 apud PRIGOGINE, 2020, p. 28).



Figura 18b — Conjunto de Jalia.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal.

Figura 18b' — Conjunto de Jalia (recorte ampliado).
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal
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Figura 18c — Conjunto de Julia.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Conunto_de Julia.
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Figura 18d — Conjunto de Mandelbrot I.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal.

Figura 18e — Conjunto de Mandelbrot II.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal.
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Um aspecto particularmente importante da nova matematica da complexidade é que
ela esta levando mais e mais pesquisadores a perceberem que a matematica é muito mais que
um aglomerado de formulagdes aridas, visto que a identificacdo de atratores e da bacia de
atracdo de um sistema dinamico é feita através de analises qualitativas, o que nem por isto

implica menor rigor ou descaracteriza a matematicidade do procedimento.

2.3 ANOVIDADE EPISTEMICA DA TERMODINAMICA

Do ponto de vista de uma nova episteme, a obra de Prigogine, centrada no caos e na
complexidade, cujas raizes remontam ao problema da perda de calor nos primeiros motores a
combustdo, atribui a termodindmica um papel proeminente nas grandes transformacdes que
puseram fim a idade cléssica. Pode-se resumir a novidade introduzida pela termodinamica em
dois itens abrangentes, que extrapolam as situacdes adiabéaticas ideais (sem qualquer troca de
calor com 0 meio): em primeiro lugar, sistemas agora abordados em circunstancias bem reais,
frente a demanda efetiva de producdo de trabalho, adgquirem necessariamente um entorno,
com o qual interagem; e, segundo, diante das perdas irreversiveis (de calor) para 0 meio, 0s
sistemas sdo crivados por um traco de irreversibilidade capaz de lhes conferir uma historia,
situacdo inconcebivel no universo newtoniano, em que, por um lado, o tempo é absoluto e,
por outro, as interacGes dentro do proprio sistema sdo reduzidas a uma norma, incapazes de
incorporarem a historicidade como um atributo. Estes dois aspectos dizem respeito a
estabilidade afastada do equilibrio, situacdo pertinente ao mundo das estruturas dissipativas,
e a irreversibilidade temporal, tematicas centrais da obra de Prigogine, que ddo titulo a esta
dissertacdo e que serdo abordadas, no proximo capitulo, sob a Otica investigativa da nova

idéia de natureza a elas subjacentes.



CAPITULO 3

ILYA PRIGOGINE E ACONTEMPORANEIDADE

Quando llya Prigogine comegou a trabalhar com as estruturas dissipativas, desde logo
percebendo seu importante papel na natureza, tratou de procurar vincula-las as leis
fundamentais. Ndo o conseguindo, foi obrigado a repensar os grandes principios da fisica
classica. Os fendmenos nos quais tais estruturas aparecem nao se explicam com base em
particulas individuais, mas através de conjuntos de particulas sujeitos a flutuacBes que
caracterizam o mundo do ndo-equilibrio.

Uma primeira questdo suscitada a partir do estudo das estruturas dissipativas é a nova
relacdo que se estabelece entre a ordem e a desordem. A tendéncia atual € um reconhecimento
crescente do papel construtivo da desordem, a partir do estudo de sistemas nao-lineares e de
fendmenos de auto-organizagdo. Tradicionalmente vistas como realidades opostas, sabe-se
hoje que ordem e desordem podem produzir-se uma a outra e esta novidade esta no cerne da
concepcao do caos. Amplamente capaz de modificar a formulacdo que fazemos das leis da
natureza, que correspondem ao arcabouco da ciéncia ocidental, cuja caracteristica mais
intrinseca € o determinismo, o caos desbanca 0s pressupostos classicos segundo os quais, uma
vez conhecidas as condi¢es iniciais, pode-se localizar, com certeza infalivel, uma particula
em sua trajetdria, qualquer que seja o tempo, passado ou futuro.

A idéia de um mundo sujeito a leis deterministas é atribuida por alguns historiadores
da ciéncia, como é o caso de Robert Lenoble, ao surgimento do Deus cristdo, concebido como
um legislador onipotente, e embora ela tenha se estabelecido a partir da ciéncia galilaico-
newtoniana, seu surgimento teria sido gradual, vindo a se constituir num dos elementos
fundamentais do solo epistémico da ciéncia classica. Prigogine elege como 0 aspecto mais
importante da reducédo da natureza a leis deterministas a eliminacdo da seta do tempo. Apesar
de a distincdo entre passado e futuro constituir um elemento essencial ao cotidiano da

existéncia humana, ela ndo integra o escopo da ciéncia moderna.
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3.1 ESTABILIDADE AFASTADA DO EQUILIBRIO: EMERGENCIA DE NOVOS
ESTADOS EM SISTEMAS CAOTICOS

Quando se fala em estabilidade afastada ou alem do equilibrio, em termodinamica, a
referéncia séo as estruturas dissipativas de llya Prigogine. Estas se contrapdem a estabilidade
proposta pela ciéncia classica, via do equilibrio, pressuposto essencial a abordagem da
natureza no modelo newtoniano-cartesiano, cuja episteme se assenta sobre ideais de
exauriéncia e de certeza. A expressdo estabilidade afastada do equilibrio, que é central para
este trabalho, refere-se aos novos estados da matéria passiveis de emergirem em situacGes
distanciadas do equilibrio. A descoberta de que o caos pode produzir a ordem, em sistemas
auto-organizantes, implica a introdugédo, no corpo da ciéncia, dos conceitos de probabilidade e
irreversibilidade. Enquanto esta Gltima admite a ocorréncia de eventos ndo redutiveis a leis, a
primeira passa a ser entendida como constitutiva destes mesmos eventos e ndo mais como
mero recurso formal para abordagem de incertezas metodologicas.

As estruturas dissipativas sdo criadas e mantidas a partir da troca de energia de um
sistema dado com o exterior, e esta é precisamente a razdo de se chamarem dissipativas. Em
certas condicdes criticas de constrangimentos externos, as infimas flutuacbes naturais e
constantes de um sistema acabam por arrastd-lo numa outra direcdo. Esta idéia de uma
entropia construtiva longe do equilibrio aponta para um desvio e evidencia uma ruptura em
relacdo a termodinamica classica, pois guanto mais um sistema se afasta do equilibrio, maior
a tendéncia que ele apresenta de engendrar efeitos inéditos e imprevisiveis, mensuraveis como
uma nova ordem, longe da prisdo do sistema classico, este fechado e desprovido de

dinamismo histérico.

3.2 0 TEMPO IRREVERSIVEL COMO CATEGORIA CONSTITUTIVA DOS EVENTOS

Foi estudando manifestacbes de coeréncia e auto-organizacdo em sistemas
distanciados do equilibrio que Prigogine chegou a conclusdo de que o conceito de
irreversibilidade temporal implica diretamente uma reconceitualizagdo profunda da ciéncia, a

gue se tem assistido a partir do inicio do século passado, no mesmo patamar que O
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reconhecimento da indeterminacdo, caracteristicas estas que passam a figurar como
constitutivas dos fendmenos naturais.

O tempo, do modo como o incorporam as leis fundamentais da fisica, € em qualquer
hipdtese reversivel. Isto significa que, por ser ai entendido como uma grandeza absoluta, a
todos os eventos afetaria da mesma maneira, o que seria 0 mesmo que a nenhum deles afetar.
Assim, para os sistemas newtonianos, h4 completa equivaléncia entre passado e futuro,
simetria temporal que embasa a visdo determinista do cosmos associada a visdo neutoniana-
cartesiana. O surgimento e desenvolvimento da fisica do ndo-equilibrio e da dindmica dos
sistemas instaveis, que introduziram em ciéncia a nocdo de caos, obrigam-nos a repensar o
tempo que, sem davida, ja ndo é o mesmo da formulagdo galilaica.

Na fisica do ndo-equilibrio, que estuda processos dissipativos, o tempo é caracterizado
pela sua unidirecionalidade. E certo que fendmenos como difuséo, atrito e viscosidade sempre
estiveram associados a uma “flecha do tempo”; mas, por constituirem casos mais simples,
puderam ser tratados nos limites da dindmica convencional, o que n&o ocorre com fendmenos
mais complexos, como turbilhdes, oscilagdes quimicas ou radiagdo laser, onde a “flecha do
tempo” nao pode deixar de ser vista, desde logo, como constitutiva de cada um destes
fendmenos.

Antes do advento da complexidade, a irreversibilidade era percebida como decorréncia
direta do nosso conhecimento imperfeito em torno do sistema abordado. Sabe-se hoje que ela
é condicdo essencial ao comportamento coerente de populacdes de bilhdes e bilhdes de
moléculas. Isto equivale a dizer que hoje, ao contrario do que ocorria nos quadros da ciéncia
newtoniana, somos compelidos a reconhecer o papel primordial das flutuagcbes e da
instabilidade, as quais atribuem um novo significado as leis da natureza, que passam a
exprimir possibilidades em lugar de certezas, de maneira que o tempo repetitivo da mecanica
ndo nos pode dar conta da riqueza do mundo tal qual o conhecemos. De igual modo, o tempo
associado a degradacdo da termodindmica classica revela-nos um universo drasticamente
simplificado. “Nao ha duvida de que o universo, que esta altamente organizado, deve ter um
mecanismo de organizagdo. Se ha mecanismos de destruicdo das estruturas, deve haver
também mecanismos de construgdo” (SPIRE, 2000, p. 19).

A questdo do tempo e sua relagdo com o determinismo ndo se restringe ao dominio da
ciéncia. Ela integra o pensamento ocidental desde as suas origens, quando ja os pré-socraticos
questionavam-se sobre o funcionamento do universo e o papel desempenhado pelo tempo em

suas regularidades. Para Epicuro, sucessor de Demdcrito, 0 mundo era constituido por atomos
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que caiam com velocidade constante, seguindo trajetorias paralelas. De que maneira, entéo,
colidiriam? Como poderiam se combinar para produzir o novo? Para solucionar esse
problema, que ficou conhecido como o “dilema de Epicuro”, uma hipdtese arbitraria foi
levantada por Epicuro: ele idealizou o clinamen, um elemento imprevisivel e sutil, que seria o
responsavel pela perturbacdo dos sistemas. Curiosamente, nos dias atuais, a descricdo da
natureza tem mais a ver, segundo Prigogine, com o mundo imaginado pelos atomistas gregos
- flutuante, ruidoso e cadtico - do que com a descri¢do regular e simétrica, tradicionalmente
associada ao mundo newtoniano. O clinamen, introduzido por Epicuro para solu¢do do seu
dilema, é hoje reconhecido como uma tentativa compreensivel de expressar a estabilidade
dindmica, a qual, por sua vez, da significado a entropia, corrobora a rota da evolucéo.

Todo o trabalho de Prigogine e de seus colaboradores tem por meta principal
demonstrar que a seta do tempo cria estruturas e que had uma teleologia nos processos
aleatdrios, da qual o tempo é elemento fundamental. Os fendmenos irreversiveis tém para
estes tedricos uma importantissima funcdo construtiva, de tal modo que, no nivel
microscopico, pode-se proceder a uma descri¢do do universo por meio de sistemas dindmicos
instaveis. No nivel macroscopico, equivale ao surgimento simultaneo da ordem e da
desordem como modos de expressdo de um sistema universal auto-regulado, cujas possiveis
representacfes conceituais extrapolam de muito os limites paradigmaticos da ciéncia
newtoniana e introduzem na ciéncia contemporanea a no¢ao de complexidade.

Ja na década de 1940, Prigogine propusera que 0 aumento da entropia, descrito pela
segunda lei da termodinamica, ndo significaria necessariamente implemento da desordem,
pois para determinados sistemas quimicos, sujeitos a continua agitacdo, com os quais tratava
em seu laboratério, a deriva entrépica gerava novos padrbes e estados inesperados que
denunciavam a irreversibilidade temporal, até entdo considerada pelos fisicos como uma
simples ilusdo decorrente dos limites da observacao.

Prigogine foi um entusiasta do estudo do tempo e se pode afirmar que este é seu tema
central, em razéo do que buscou incluir padrdes evolutivos em suas descri¢des, acreditando
serem estes construtos capazes de inovar as praticas cientificas e suas implicaces. Enfatizou
a impossibilidade de sermos partes de um mecanismo autbmato e ao mesmo tempo
acreditarmos na vida. N&o seria 0 caso de se supor que 0 progresso no estudo das reacoes
quimicas distanciadas do equilibrio possa nos esclarecer sobre organismos vivos ou mesmo
padrdes sociais; mas importa compreender os elementos unificadores que a ciéncia da

complexidade e os sistemas cadticos introduzem no escopo do saber humano em geral: a
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bifurcacdo, a dimensédo histdrica e a idéia genérica de padrdes evolutivos. Com isto, 0 obra
prigoginena, que aponta para o “fim das certezas”, propde-se a desvelar a possibilidade de
uma releitura da natureza, ndo mais entendida como pura idéia, mas como o sujeito de um

didlogo metarracional, perspectiva a que ele e sua colaboradora Stengers chamam “o

reencantamento da natureza”.

3.3 O REENCANTAMENTO DA NATUREZA

A natureza na modernidade é um construto, uma instancia pensada, diferente de uma
natureza em si. Por esta razdo, a natureza que existe a despeito das nossas formulacées e que é
objeto da ciéncia empirica, faz-se necessariamente estranha ao homem, na mesma medida em
que ele pretende dela ser senhor. Sabendo-se hoje, que as estrelas explodem, as galaxias
nascem e morrem e que ndo se pode garantir, sequer, a estabilidade do movimento planetario,
0S processos haturais voltam a ser centro de interesse por si mesmos e € a isto que Prigogine
se refere como o “reencantamento da natureza”.

Para Prigogine, as ciéncias agora estdo no mundo, um mundo que evolui e surpreende,
povoado por seres e instancias que extrapolam as suas formulagdes, que ndo se deixam mais
capturar. Sujeito a flutuacGes e bifurcacbes, 0s seres nascem e morrem, €, no interregno,
emergem do nivelamento com suas singularidades. E a natureza bifurcante, sujeita a
flutuacBes cadticas em que pequenas alteracdes, minimas diferencas, em presenca de
circunstancias oportunas, podem invadir todo um sistema e engendrar para 0 todo um novo
regime de funcionamento.

Descobre 0 homem de ciéncia contemporaneo que a natureza ndo se deixa e nunca se
deixou subjugar impunemente e n&o se importa 0 minimo com as nossas Vas teorias. E um ser
colossal e histérico que, ferido, talvez dormitasse, mas, agora, ja se ergue para continuar a ser
0 que sempre foi: ndo s6 fonte de inspiracdo, mas condi¢do sine qua non da presenga do
humano no mundo, cuja nova representacdo inclui entidades em interacdo, que refletem em
qualguer momento o estado geral do sistema. Para Prigogine, com grande beleza e alento
poético, esta natureza reencantada se oferece unicamente a ciéncia que se proponha a
contemplar e descrever o0 nascimento, a proliferacdo e a morte dos seres naturais, entre 0s

quais o proprio homem, reentranhado no mundo, religado a aurora, ao céu, as coisas.
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Comentando Whitehead, cuja filosofia da natureza ratifica, Prigogine define uma

cosmologia como filoséfica, justamente na medida do seu alcance universal:

Enguanto cada teoria cientifica seleciona e abstrai na complexidade do mundo um
conjunto particular de relagBes, a filosofia, por sua vez ndo pode privilegiar
nenhuma regido da experiéncia humana, mas deve construir, por uma
experimentagdo da imaginacéo, uma coeréncia que dé lugar a todas as dimensdes
dessa experiéncia, dependam elas da fisica, da fisiologia, da psicologia, da biologia,
da ética, da estética, etc. (PRIGOGINE & STENGERS, 1991, p.77)

Sob o escopo desta cosmologia filosofica, Prigogine acusa as comunidades cientificas
de insistirem no enguadramento da natureza em seus arcaboucos teoricos preestabelecidos,
esperando dela respostas que se exprimam na linguagem que suas regras paradigmaticas lhe
pretendem impor. Mas a natureza nao se deixa apreender, surpreende sempre, desvencilha-se
das malhas teoricas, reencanta-se. E, segundo ele, a ciéncia do caos tem a oferecer a filosofia

novas matrizes conceituais, pois

assistimos ao surgimento de uma ciéncia que ndo mais se limita a situacdes
simplificadas, idealizadas, mas nos pde diante da complexidade do mundo real, uma
ciéncia que permite que se viva a criatividade humana como a expressédo singular de
um traco fundamental comum a todos os niveis da natureza. (PRIGOGINE, 1996, p.
14)

Em um documento dirigido as geragdes futuras®, Prigogine aborda grandes questdes
de politica internacional e faz exortacdo pela paz, uma paz a ser construida, pois o futuro ndo
é dado, conforme demonstram as recentes ciéncias da complexidade, que negam o
determinismo e insistem na criatividade em todos os niveis da natureza. Evoca as ciéncias da
complexidade como fontes de metéaforas Uteis a construcdo de outros saberes: um evento é a
apari¢ao de uma nova estrutura social, depois de uma bifurcagdo, e tem uma “microestrutura’;
flutuacBes sdo resultado de acGes individuais. Do seu ponto de vista, a histéria é uma
sucessdo de bifurcacGes e, como toda bifurcacdo, tem beneficiarios e vitimas.

De um modo geral, as bifurca¢bes sdo a um s6 tempo um sinal de instabilidade e um
sinal de vitalidade em uma dada sociedade. O homem abre novas perspectivas, explora novas
possibilidades, constroi utopias na busca de relagcbes mais harmoniosas dos homens entre si e
do homem com a natureza. E a que ponto teremos chegado neste principiar do Século XXI?
Prigogine diz-se convencido de que estamos nos aproximando de uma bifurcacdo conectada

ao progresso da tecnologia da informacéo e a tudo que a ela se associa, como a multimidia,

® Carta para as futuras geracdes. Disponivel em: <http://hps.infolink.com.br/peco/p000130a.htm>.
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robotica e inteligéncia artificial. Seria uma sociedade de redes com seus problemas e sonhos
de aldeia global. E qual serd o resultado dessa bifurcacdo? Para qual dos seus ramos nos
encaminharemos? Ante o fantasma da globalizacdo, Prigogine (1996, p. 14) busca na natureza

um modelo instrutivo:

Cerca de 12 mil espécies de formigas sdo conhecidas hoje. Suas coldnias variam de
algumas centenas a muitos milhdes de individuos. E interessante notar que o
comportamento das formigas depende do tamanho da colénia. Em colbnias
pequenas, a formiga se comporta de forma individualista, procurando comida e a
levando de volta ao ninho. Quando a colénia é grande, porém, a situacdo muda e a
coordenacdo de atividades se torna essencial. Estruturas coletivas surgem
espontaneamente, entdo, como resultado de reacdes auto-cataliticas entre formigas
que produzem trocas de informacBes medidas quimicamente. O crescimento
populacional transfere a iniciativa do individuo para a coletividade.

A mensagem otimista de Prigogine as geracdes futuras baseia-se no potencial humano
de escolha de rumos durante as bifurcacdes que sucedem os periodos de flutuacdo, nos quais
as agdes individuais, talvez de modo diverso do que ocorre com as formigas, ndo importa
qudo massificado o sistema, retomam suas potencialidades transformadoras e suas
caracteristicas essenciais. Para ele, estariamos apenas no comec¢o, em ciéncia, embora,
paradoxalmente, isto coincida com o “fim das certezas”.

Estariamos nos distanciando do tempo em que se acreditava que o0 universo pudesse
ser descrito em termos de umas poucas leis fundamentais. Temos nos deparado com o
complexo e o irreversivel, ndo sé no dominio microscopico, que diz respeito ao mundo das
particulas elementares, mas também no macroscopico que nos cerca, e no universo gigantesco
da astrofisica. Uma nova sintese esta a cargo das novas geragdes, por meio de uma ciéncia
nova que esta nascendo, que abrace o desafio de conciliar a globalizacdo e a preservacéo do
pluralismo cultural, a violéncia crescente e a ética, a cultura da guerra e a razdo, além de
reaver o0 contato com outros atributos relegados da nossa humanidade intrinseca, que anseiam

pela paz.

3.4 HISTORICIDADE E VIZINHANCA EM SISTEMAS COMPLEXQOS

A termodindmica, com o enunciado da sua segunda lei, que introduz o conceito de

entropia, incorpora a idéia de evolucdo a fisica e se afasta da concepcao vigente do universo
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como um sistema fechado. Prigogine veio a demonstrar, com o0s estudos em torno das
estruturas dissipativas, que lhe valeram o Prémio Nobel de Quimica em 1977, o papel
construtivo das situagdes de desiquilibrio, em que a producdo de entropia tem um duplo
papel, correspondendo a criacdo simultanea da ordem e da desordem. E uma atitude
recorrente em todo o seu trabalho cientifico, e também na vertente filosofica que constréi em
parceria com Isabelle Stengers, a proposta por uma revisdo na nocao de lei da natureza e, por
fim, no proprio conceito de natureza. E de fundamental importancia, neste terreno, a assertiva
de que a maioria dos sistemas dindmicos sao instaveis e sujeitos a flutuacdes, ainda que nédo
tenham sido, a qualquer titulo, objeto de abordagem na dinamica classica.

No universo que a dindmica classica descreve, todas as transformacdes séo redutiveis
ao movimento da matéria no espaco, descrito em termos de trajetdrias reversiveis, em que 0
futuro e o passado ndo desempenham qualquer papel. Esta caracteristica, segundo Prigogine,
seria uma das responsaveis pelo descompasso que se estabeleceu entre as duas culturas no
ocidente: a cientifica e a humanistica. A dindmica dos sistemas instaveis, que ndo pode
prescindir da nocdo fundamental de evolucdo, assume o perfil de um saber capaz de
ultrapassar o conflito tradicional entre estas duas culturas. Somos, entdo, forcados a
abandonar a idéia newtoniana de que uma teoria cientifica deveria ser universal, fechada,
determinista, objetiva ao ponto de ndo reservar qualquer lugar para o observador e, sobretudo,
seria tanto mais perfeita quanto mais préxima de um nivel fundamental, que escapasse aos
efeitos do tempo.

Todos os trabalhos relacionados com a termodindmica, com a complexidade e o estudo
de sistemas ndo-lineares em geral, associam a existéncia de entropia a irreversibilidade das
evolucBes temporais dos sistemas, ou seja, um processo € irreversivel quando a entropia do
sistema aumenta, enquanto a reversibilidade € caracteristica dos sistemas com entropia
constante. A segunda lei da termodinamica se traduz por degradacdo entropica de energia, 0
que significa a passagem de um sistema estruturado para um estdgio de desorganizacao
crescente. A entropia cresce na medida em que crescem a quantidade de trajetdrias possiveis
e a complexidade geral do sistema, de modo que a sua desordem é proporcional a quantidade
de estados diferentes ou microestados. Enfim, a entropia esta diretamente ligada ao nimero de
interacbes possiveis nos seio de cada sistema, de modo a produzir um determinado
macroestado. Entretanto, a segunda lei da termodinamica sé tem a conotacdo de degradacéo
constante e aumento de desordem se os sistemas envolvidos s&o fechados, como na mecénica

classica.
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Para os sistemas complexos, que sdo abertos, a interpretacdo é de que a entropia
corrobora a autorregulacgéo e, sujeitos a flutuacoes, os sistemas podem conhecer novos estados
(macroestados), imprevisiveis, para cuja emergéncia corroboram as interacdes dentro do
préprio sistema e as que ele mantém com sua vizinhanca. Das interacGes internas, via de regra
ignoradas na dindmica classica, resulta que os sistemas sdo agora dotados de uma
historicidade; e do fato de que interagem com sua vizinhanga decorre sua adequagdo a um
sistema maior, que o engloba e ao seu entorno, permitindo-lhe incorporar as inovagoes
advindas destas trocas e assim realimentar sua propria historia.

Dentre todas estas perspectivas abertas pela termodindmica, que ddo a entropia um
papel construtivo, Prigogine se apega de modo especial a historicidade dos eventos, neste
sentido bastante especifico de que serem inexoravelmente marcados pela flecha do tempo.
Sempre foi uma imensa incdgnita, para Prigogine, o fato de a ciéncia tradicional haver podido
se articular, de forma tdo poderosa e hegemdnica, ignorando a distin¢do entre passado e
futuro, os quais na maioria dos fenébmenos que observamos desempenham papéis totalmente
diferentes. A distin¢do entre interacOes persistentes e transitdrias passa a ter uma importancia
fundamental na passagem da dinamica reversivel das trajetdrias newtonianas as flutuacdes da
termodinamica. A grande diferenca é que a mecanica classica sempre considerou movimentos
isolados, enquanto a irreversibilidade s6 encontra seu sentido quando consideramos 0S
sistemas imersos em um meio de interacBGes persistentes, que é como, de fato, ocorrem 0s

eventos na natureza.

A ciéncia é um didlogo com a natureza. As peripércias desse didlogo foram
imprevisiveis. Quem teria imaginado no inicio do século a existéncia das particulas
instaveis, de um universo em expansdo, de fendmenos associados a auto-
organizagdo e as estruturas dissipativas? Mas como € possivel um tal didlogo? Um
mundo simétrico em relagdo ao tempo seria um mundo incognoscivel. [...] Mas o
conhecimento ndo pressupde apenas um vinculo entre o que conhece e o que é
conhecido, ele exige que esse vinculo crie uma diferenga entre passado e futuro. A
realidade do devir é a condi¢do sine qua non de nosso didlogo com a natureza.
(PRIGOGINE, 1996, p. 157)

A historicidade que se atribui a um sistema, a partir da abordagem complexa, decorre
do fato de que as interagdes entre os seus elementos constitutivos sdo consideradas agora do
ponto de vista da flecha ou seta do tempo. Isto significa que as interagdes internas passam a
ser vistas como fatores efetivamente modificadores da capacidade que um sistema tem de
interagir com o seu entorno, desvelando, assim, um processo complexo e recursivo. Ora, para

que tal recursividade se dé a perceber e a considerar, é necessario, em principio, que a todo
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sistema seja admitido um entorno, uma vizinhanga. Esta situacdo, porém, é incabivel num
trato estritamente newtoniano, em que os sistemas sdo fechados e as variaveis que ndo caibam
nas elegantes formulagdes matematicas sdo simplesmente ignoradas, e mesmo as que caibam,
sdo tratadas no campo das aproximacOes linearizantes. Mas o principal fator a atribuir
historicidade a um sistema, do ponto de vista estrito do caos, é o fato de que ele flutua e esta
sujeito a bifurcacGes probabilisticas.

Prigogine ¢ categdrico ao afirmar que “é a existéncia de bifurcacdes que confere um
carater historico a evolug¢do de um sistema” (SPIRE, 2000, p. 136). Portanto, um sistema com
historia e vizinhanca é um sistema dotado de pertinéncia em relacdo a totalidade em que se
insere, desempenhando também quanto a esta totalidade um papel enquanto agente de auto-
organizagdo e fonte de criatividade, seja no micro como no macrocosmos. Tal situagéo,
guando exposta ao trato filosofico, ndo é trivial, pois se trata de lidar com a antinomia
decorrente de que 0s processos dominantes na natureza, desde que atravessados pela seta do

tempo, séo irreversiveis; mas sdo, a0 mesmo tempo, recursivos.

3.5 ILYAPRIGOGINE E ACONTEMPORANEIDADE

Na esfera das ciéncias duras, a obra de Prigogine ndo é aceita sem reservas. Um certo
numero de fisicos contesta veementemente o seu trabalho. Ora questionam suas teorias acerca
das estruturas dissipativas, por se tratar de dominio muito especifico, ora censuram a
generalizacdo que praticou a partir de suas préprias descobertas, denunciando nisto alguma
vulgarizacdo. De outra parte, manifestacfes cientificas baseadas em conceitos emergentes, a
partir da ruptura paradigmatica a que se tem referido no curso deste trabalho, tomam por base
0 papel construtivo da desordem, da auto-organizacao e da ndo-linearidade, de modo que a
obra de Prigogine assume uma posi¢édo significativa no momento em que a ciéncia passa a
lidar com perplexidades que a obrigam a reencontrar um lugar para o sujeito em suas praticas,
repensar 0 tempo como categoria constitutiva no mundo e reconhecer a importancia dos
processos interativos.

Do ponto de vista epistemoldgico, no terreno em que os saberes sdo construidos, trata-

se de erigirmos para a descricdo da natureza uma nova estrutura, da qual também facamos
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parte, pois, como afirma Georges Canguilhem” o estudo da epistéme pressupde uma
consciéncia critica dos métodos atuais de um saber, no sentido de examinar sua adequagéo ao
objeto que Ihe é préprio. Segundo este renomado tedrico francés, cabe a epistemologia valorar
a atividade cientifica, esclarecendo seus critérios de progressividade e de degenerescéncia,
conforme o espirito de cada época.

Sabemos que a epistemologia cartesiana é toda ela apoiada na referéncia a idéias
simples que se justapdem linearmente; porém, como visto no estudo da termodindmica n&o-
linear, ndo se pode mais considerar, no modelo de conhecimento vigente, qualquer evento ou
sistema como originariamente simples, exceto se quisermos nos contentar com meras
simplificacbes. Na obra em que analisa as fontes de ruptura da epistemologia cartesiana, O
Novo Espirito Cientifico, Gaston Bachelard chama-nos a atencdo para as simplificacdes das
abordagens nos sistemas newtonianos. Embora o acento dominante da sua analise recaia sobre
as novidades introduzidas pela relatividade e pela mecéanica quantica e sua abordagem se
restrinja, quanto a termodindmica, ao campo da linearidade - que é justamente onde ela nada

ou quase nada inova — seu trato é esclarecedor:

Poderemos entdo perguntar-nos se a epistemologia cartesiana, toda ela apoiada na
referéncia a idéias simples, pode bastar para caracterizar o pensamento cientifico
atual. Veremos que 0 espirito de sintese que anima a ciéncia moderna tem, ao
mesmo tempo, toda uma profundidade e liberdade diferente da composicéo
cartesiana. (BACHELARD, 1996, p. 19).

Mesmo nao contemplando diretamente a termodinamica ndo-linear, Bachelard evoca a
questdo da mudanca do ponto de vista da racionalidade, que € efetivamente o que importa, se
0 gue queremos é entrever uma episteme. Para ele, os sabios do século XIX, do mesmo modo
que Descartes, tinham por inabalaveis as bases racionais do mecanicismo, o que os conduziu a
elaboracdo de conceitos como entidades fechadas. Numa nova epistemologia, condizente com
as drasticas mudancas da ciéncia contemporanea, o corpo de explicacdo é um universo tedrico
necessariamente aberto. Isto pressupde uma outra forma de racionalidade, intercambiavel com
certo nivel de imprevisibilidade dos fatos e flutuacdes capazes de redireciona-los ou recria-
los, 0 que nos remete a idéia de um universo essencialmente criativo, como defendido por
Whitehead.

Robert Lenoble, filosofo e historiador da ciéncia afirma que a investigacdo sobre as
ciéncias nao pode estar separada da reflexdo filoséfica e ele, em particular, abordou a historia

" CANGUILHEM, G. Etudes d’histoire et de philosophie des sciences. Paris: Vrin, 1968.
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das ciéncias na condicéo de filosofo. Em um dos seus importantes trabalhos, em que estuda a
historia das idéias de natureza (LENOBLE, 1990), este pensador afirma, referindo-se a idéia

de natureza como um artefato mecanico:

Mas esta Natureza sem drama e sem vida profunda ndo poderia bastar ao homem,
incluindo o do século XVIII. Mesmo mecanizada, continua a reafirmar, pela palavra
que a designa, o velho tema do nascimento: natura, nasci. Este tema, tal como o
verbo nasci, ja o sabemos, inspirou a0 mesmo tempo que uma Natura cdsmica, a
solidariedade das geragdes no interior da Natio [...], Natureza que, em cada época,
tomava as suas caracteristicas originais, pois que a associagdo da Natureza e do
Homem se mantém indissoltvel e o homem de uma época canta-se a si mesmo na
Natureza que constroi. (LENOBLE, 1990, p. 290)

Prigogine coloca esta questdo como uma aliangca que fora rompida pelo homem no
decurso de seu aprimoramento técnico, e propde que uma nova alianca se estabeleca, de
algum modo a velha alianca restaurada, via de uma renovacgao consciente do seu dialogo com
a natureza. Ja ao fim da sua vida, no ocaso de sua producédo, Prigogine chega a levantar o
problema de um pertencimento, uma nova ordem de pertencimento do homem em relagéo ao
mundo. Esta nova ordem corresponderia a um modelo de racionalidade baseado ndo mais nas
certezas, mas nas possibilidades, no qual a verdade cientifica ndo € o certo ou o determinado e
o indeterminado ou incerto ja ndo se confunde com a ignorancia, porque, segundo ele, “ha
liberdade na natureza que descrevemos, a qual permite por sua vez a liberdade interior que
experimentamos” (PRIGOGINE, 2002, p. 12).

Bachelard, ao contrario, ndo pensa em termos de uma mudanca gradual, de préaticas e
conceitos, que possa Vvir a restaurar uma alianga entre homem e natureza, recompor o estado
anterior da relacdo sujeito-objeto. Antes, Bachelard entende que existe um negativo e um
positivo na historia do pensamento cientifico. O positivo sdo 0s atos epistemoldgicos e o
negativo sdo o0s obstaculos epistemoldgicos. Do embate permanente entre estas duas
instancias, depreende-se um quadro de constante progressividade para o saber. Sob esta 6tica,
ndo se pode fugir ao momento em que a velha episteme venha a falhar, por ndo ser, em si
mesma, capaz de produzir o novo. llya Prigogine ndo se alinha a filésofos que, como
Bachelard, definem o progresso da ciéncia em termos de ruptura, de hiatos. Argumenta ele
que ndo ha de fato um vazio entre dois estagios da ciéncia, pois o0 hiato aparente estaria na
verdade preenchido pelas questfes negadas, declaradas ilegitimas, mas que por serem dotadas
de existéncia real ali permaneceram, surdamente, minando o solo do desenvolvimento
cientifico estabelecido e lancando o germe das transformac@es naturais ao curso do saber, que

acabardo por se articular em torno de uma verdadeira metamorfose da ciéncia.
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Ultrapassando esta divergéncia formal entre o pensamento de Prigogine e a teoria dos
obstaculos epistemoldgicos de Bachelard, este trabalho considerou o solo epistémico que
tornou possivel o estabelecimento da ciéncia moderna e algumas das condicbes e
caracteristicas associadas a sua posterior fragilizacdo, responsaveis pelo advento de uma nova
idéia de natureza e de uma imagem de mundo baseada na interdependéncia essencial de todos
os fendmenos: fisicos, bioldgicos, psicoldgicos, sociais e culturais: esta nova imagem de
mundo corresponde & concepcao sistémica.

A concepcao sistémica ou 0 pensamento sistémico novo-paradigmatico, conforme a
nomenclatura adotada por Vasconcellos (2007), opde a analise a contextualizacdo dos
fendmenos e as relagBes causais lineares, as relacGes recursivas. Pressupostos como
simplicidade, estabilidade e objetividade sdo substituidos por complexidade, instabilidade e
intersubjetividade, categorias que o modelo newtoniano ndo comporta, haja vista aos
fendmenos de auto-organizacdo que se caracterizam pela emergéncia espontanea de padrdes
ordenados de funcionamento e se ajustam melhor a um padréo de redes do que a um modelo
mecanico.

Como a auto-organizacdo, que se define como a emergéncia espontanea de novos
estados e de novas formas de comportamento em sistemas abertos afastados do equilibrio, é
um dos conceitos centrais do pensamento sistémico novo-paradigmatico, vé-se que a obra de
Prigogine assume um papel relevante nesta nova visdo de mundo, que se constrdi a partir da
relativizacdo do modelo newtoniano-cartesiano. Assim, a inclusdo da seta do tempo como um
problema epistémico, dando noticia do tempo como elemento ativo na constituicdo dos
eventos e na composicao do tecido da histéria, parece ser um feito que por si s6 assegura a
Ilya Prigogine e & sua obra um lugar de destaque na revolugdo cientifico-cultural em curso.
No entanto, demais aspectos da sua producéo cientifica, principalmente os que dizem respeito
aos fendmenos complexos num sentido mais amplo, estdo entre as referéncias que dédo suporte

a este novo modelo de produzir e pensar a ciéncia.



CONCLUSAO

Admitimos, no desenvolver deste trabalho, que revolucdo cientifica que instaurou a
modernidade suprimiu a visdo de mundo medieval, baseada na filosofia aristotélica e na
teologia cristd, onde o universo figurava como um elemento vivo, organico e espiritual,
substituindo-a pela visdo do universo como uma maquina. Constatamos que o modelo de
racionalidade dai decorrente consolidou-se como um sistema de saber fechado em torno de
uma descricdo quantitativa da natureza e denunciamos que uma de suas principais
caracteristicas consiste numa reserva formal em relacdo as demais formas de saber, que néo se
prestem as descri¢cbes matematicas.

Este trabalho considerou a desconstrugéo paulatina que o modelo de racionalidade que
da suporte a ciéncia moderna vem sofrendo, desde as primeiras décadas do século XX, sob o
efeito de variadas frentes de ruptura, em particular aquelas provenientes da fisica: a
termodinamica, a fisica quantica e, menos radicalmente, a teoria da relatividade. Embora a
ruptura formal do modelo cartesiano ja venha sendo largamente discutida, em areas distintas
da saber contemporéaneo, s6 muito recentemente a visdo de mundo que Ihe subjaz delineou-se
ao ponto de requerer para si uma nova conformacédo tedrica. A investigacdo acerca desta
conformacdo, subjacente as mudancas drasticas com que a fisica contemporanea afetou o
modelo cientifico em vigor, a partir do inicio do século XX, ofereceram suporte motivacional
a este trabalho dissertativo, o qual se embasou e delimitou pela obra do fisico-quimico belga
Ilya Prigogine.

Dentre as frentes de ruptura epistemologica procedentes da fisica, apenas a
termodindmica foi aqui abordada. No &mbito desta, cuidou-se particularmente das chamadas
estruturas dissipativas e da irreversibilidade temporal, topicos introduzidos por Prigogine na
ciéncia contemporanea, invocados como possiveis contribuicbes a uma nova idéia de
natureza. Estruturas dissipativas, como foi visto, correspondem a sistemas que, ao contrario
de qualquer previsdo possivel na esfera da fisica newtoniana, alcancam estabilidade longe do
equilibrio e irreversibilidade temporal € uma propriedade dos sistemas abertos, incorporada a
fisica por Prigogine como a “flecha do tempo” ou a “seta do tempo”.

A imagem de mundo e as idéias de natureza associadas ao modelo cientifico vigente
incluem uma desinsercdo do homem do seu meio natural, criando, em primeira instancia, o

binbmio homem-natureza e, de consequéncia, a irredutibilidade da dicotomia epistémica
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sujeito-objeto. No modelo instaurado pela ciéncia de Newton, a natureza é tdo somente
extensdo e movimento. E passiva, eterna e reversivel: mecanismo cujos elementos se podem
desmontar e depois relacionar sob a forma de leis, ndo esbocando quaisquer atributos que nos
impecam de desvendar seus mistérios.

O conhecimento cientifico moderno, baseado na formulacdo de leis, tem como
pressuposto a idéia de ordem e estabilidade do mundo, a idéia de que o passado se repete no
futuro. Com o advento da fisica moderna e as perplexidades a que ela submete o pensador
contemporaneo, desenvolveu-se uma consciéncia generalizada de que a revolucdo instaurada
no seio da fisica, a que estivemos aludindo ao longo deste trabalho, impde-nos uma revisao
profunda da concepgdo que 0 homem tem do universo e do seu relacionamento com ele.

A mudanca no conceito de realidade, que se manifesta na teoria quéantica, ndo é, pois,
uma simples descontinuacdo do passado, mas uma mudanca de tal ordem, que estaria a
representar um caminho integralmente novo proposto nao s6 a ciéncia, mas abrangente sobre
todos os dominios do saber humano, vez que o que pds em questdo foi 0 nosso proprio senso
de realidade, ante o fato de que o0 mundo microscopico € regido por leis radicalmente novas,
inviabilizadoras de uma descri¢édo unificada do Universo.

Viu-se como, para se estudar a fisica do calor, define-se um sistema, ndo como na
dindmica, pela posicdo e velocidade dos seus constituintes, mas por um conjunto de
parametros macroscopicos, tais como pressdo, volume, temperatura, composi¢do quimica e
guantidade de calor, em termos dos quais as propriedades mais gerais dos sistemas materiais
podem ser definidas. Ao considerar-se a termodindmica como a ciéncia das variacdes
correlatas dessas propriedades, observa-se que 0 seu objeto requer necessariamente um ponto
de vista inovado em relacdo ao objeto dindmico, pois ja ndo se trata de observar uma
evolucdo, calculando o efeito previsto, com base em formulagdes ideais das interacdes entre
os elementos do sistema, mas de agir sobre este.

No modelo newtoniano, o futuro de qualquer parte de um sistema, bem como o seu
passado, poderia ser calculado com absoluta certeza se o seu estado, em qualquer instante
determinado, fosse conhecido em todos 0s seus aspectos, ndo havendo, pois, diferenca entre
passado e futuro. Disto se depreende que os fendmenos, na formulagcdo newtoniana, sdo
completamente independentes da sua historia. Mas, estudando manifestacfes de coeréncia e
auto-organizacdo em sistemas distanciados do equilibrio, Prigogine chegou a conclusdo de
que o conceito de irreversibilidade temporal impde profunda reconceitualizacdo a ciéncia,

visto que o tempo passa a figurar como fendmeno constitutivo dos eventos.
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A mudanca conceitual na ciéncia, defendida por Prigogine, corresponde a uma
transicdo de processos reversiveis e deterministicos para processos indeterminados e
irreversiveis, pois a flecha do tempo, para ele, ndo aponta para uma ordem crescente, mas
para fora desta ordem. Com efeito, a segunda lei da termodinamica assegura esta tendéncia,
inerente aos fendmenos fisicos, de transitarem da ordem para a desordem, no sentido de uma
entropia sempre crescente. A entropia € um conceito fundamental introduzido na ciéncia pela
termodindmica e diz respeito, de maneira muito especifica, aos processos irreversiveis, 0s
quais, segundo Prigogine, sdo a regra na natureza, poOiS 0S pProcessos reversiveis
correspondem sempre a idealizacdes, a aproximacdes decorrentes do isolamento dos sistemas,
condigdo necesséria a abordagem matematizada e exaustiva dos mesmos, exigivel pelo
modelo vigente.

Mostrou-se como Prigogine pretende demonstrar que a ciéncia praticada segundo o
modelo estabelecido ndo é capaz de contemplar um universo em evolucdo, precisamente por
fundar-se no pressuposto da reversibilidade temporal. Segundo ele, a realidade do devir € a
condigdo sine qua non de nosso didlogo com a natureza; e as mudancas introduzidas na
ciéncia moderna fazem-nos, doravante, capazes de decifrar a mensagem da evolugdo, em
termos de instabilidade associada ao caos. O resultado mais significativo das pesquisas de
Progogine e sua equipe é, de fato, a identificacdo de sistemas que imp&em uma ruptura de
equivaléncia entre a descricdo individual (trajetérias, funcGes de onda) e a descrigcdo
estatistica dos sistemas, que sé neste nivel podem ser incorporadas as leis fundamentais. As
leis da natureza adquirem, entdo, um significado novo: ndo tratam mais de certezas formais,
mas sim de probabilidades empiricas. Apontam para o devir e afirmam as mdltiplas
potencialidades do ser, enquanto descrevem um mundo de movimentos irregulares, cadticos,
um mundo mais proximo do imaginado pelos atomistas antigos do que das Orbitas
newtonianas.

Para Prigogine, a flecha ou a “seta do tempo”, ¢ elemento constitutivo dos fendbmenos
naturais, a tal ponto que, sem a coeréncia dos processos irreversiveis de ndo-equilibrio, o
aparecimento da vida na Terra seria inconcebivel. Portanto, ndo sdo mais as situacdes estaveis
e as permanéncias que devem nos interessar em primeiro plano, mas as evolucdes, as crises e
as instabilidades. “J4 ndo queremos estudar apenas o que permanece, mas também o que se
transforma, as perturbacOes geoldgicas e climaticas, a evolucdo das espécies, a génese e as
mutacdes das normas que interferem nos comportamentos sociais” (PRIGOGINE, 1991, p. 5).

A termodindmica, como visto, a0 mesmo tempo em que desencadeou a revolugdo
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industrial, pbs em questdo o modelo que a propiciou, ao desvendar-nos a complexidade e o
caos, caracteristicas de um mundo novo e fascinante que a fisica de Newton ndo alcanca
através do modelo de ciéncia que se estabeleceu a partir dela. Com base nesta fisica e sob a
metodologia cartesiana, para sustentar a “certeza”, a “exauriéncia” na abordagem de um
sistema — 0 que se faz necessariamente pela via quantitativa — impde-se, por um lado, que o
sistema seja isolado, fechado em torno de variaveis manipulaveis, e, por outro, pressupde-se,
como regra, que o tempo seja uma grandeza reversivel. Esta postura exerceu influéncia radical
sobre a cultura ocidental e uma das suas principais consequéncias, e sem duvida a mais
dramatica, consiste na proliferacdo e uso indiscriminado de artefatos tecnologicos,
incorporando a propria cultura uma conduta omissiva e, mais recentemente, francamente
irresponsavel, em relacdo ao equilibrio e a preservagdo dos nossos ecossistemas.

Parece largo demais 0 passo, a uma primeira vista, para uma inferéncia desta tipo;
contudo, ndo é dificil perceber, a um segundo olhar, que, num modelo assim baseado em
idealizagbes, onde o complexo ndo passa da justaposicdo de sistemas estrategicamente
simplificados, ndo ha lugar para o excedente, para a escria, para 0s detritos. Enfim, desta
conduta teorica ndo se poderia esperar produto diferente, de tal forma que assistimos a uma
revolucdo industrial que ndo contemplou, por qualquer via que fosse, a destinacdo a ser dada
para seus detritos, para seu lixo. E, ademais, o0 arcabouco tedrico da ciéncia newtoniana ndo
contém elementos sugestivos para a analise do carater irreversivel de nossas drasticas
incursdes sobre 0s processos e metabolismos naturais.

A teoria de Prigogine contém indicadores de uma mudanca conceitual
significativamente profunda em relagdo a este modelo, visto que ele trabalhou com as
estruturas dissipativas, que sdo sistemas cadticos passiveis de descri¢do, por exemplo, em
termodinamica nao-linear, cujas caracteristicas principais sdo a sensibilidade a pequenas
mudangas nos pontos criticos, incerteza e imprevisibilidade do futuro, concepcdes
efetivamente revolucionarias, se comparadas aos pressupostos da ciéncia newtoniana.

Compreender a natureza foi um dos grandes projetos do pensamento ocidental, mas
infelizmente este projeto foi confundido com controle e 0 homem se vé ameacado de estar
engendrando sua propria ruina. Mas é possivel que um novo saber esteja em gestagdo no seio
destas mudancas, subjacentes as revolugdes no campo especifico das ciéncias, assim como
demonstram os fendmenos de autorregulacdo e o caos entropico, que, através de infimas
flutuacGes-bifurcacbes promove evolugdo e propicia a irrup¢do de novas organizacoes

complexas.
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O enfoque cientifico aqui visitado destaca a importancia capital do tempo irreversivel
— 0 fluxo do devenir — pedra angular de qualquer mudanca. E tal metamorfose da ciéncia
concorre, segundo Prigogine, para uma “nova alianga”, para a convergéncia de duas culturas,
a cientifica e a humanista, que se interrogam sobre a significacdo dos mesmos fenbmenos: o
devenir, a reabilitacdo da desordem e 0 acaso organizador. E, obviamente, a ciéncia e as
humanidades ndo poderdo se reconciliar sendo sob a égide de uma outra forma de
racionalidade, uma proposta radicalmente inovadora frente ao conhecimento e a propria vida
em sociedade. A busca desta racionalidade inovada e de seu status filosofico constituem um
objeto de investigacdo em aberto, visando a conformacdo de uma epistemologia
contemporanea, que ainda esta por ser construida, uma epistemologia que encontre um lugar
de dignidade para o ser humano no corpo do seu proprio saber, um chdo epistémico —
milagroso num certo sentido arendtiano® - onde o homem e a vida possam ao menos se
entreolhar.

Pensando sobre o fio condutor que norteou este trabalho, do comeco ao fim, parece ser
a incompletude do conhecimento a evidéncia mais significativa que a complexidade nos traz.
As demais nocBes abordadas, tais como o indeterminismo, a assimetria temporal, a
espontaneidade e a criatividade dos sistemas abertos, revelam-se circundantes a evidéncia de
uma incompletude irremediavel, que sugere um descompasso ontolégico, apontando para a
multidimensionalidade do mundo em contraposicéo a linearidade do pensamento e do préprio
saber, de modo que estaremos sempre fadados a lidar com faixas, com “nesgas” do real — 0
real que, além do mais, ndo o0 é em si, mas apenas representado. Ora, foi neste ponto que o
saber moderno se ateve as restri¢cdes formais da ciéncia, pondo entre paréntesis, por regra, 0
que nao fosse quantificavel ou passivel de formalizacdo, chegando ndo s6 a acreditar que tudo
aquilo que ndo pudesse ser quantificado seria irrisorio, sem valor, mas, principalmente que sé
0 pensado seria o real. Talvez fique bem admitirmos que s6 o pensado é real, mas o real que
nos cabe, que nos é dado, dentro do imponderavel Real.

Entdo, o que foi colocado de fora, alijado dos sistemas através de prévia tomada de
interesses e selecdo de variaveis manipulaveis, em prol de uma intervencdo que desse conta de
tudo, ndo seria justamente o ambiente? Uma questdo que se coloca €, pois, de que modo o
modelo de racionalidade praticado em nossos dias incorpora 0 ambiente enquanto “idéia”?

Em suma: o que é o ambiente, da perspectiva do saber contemporaneo? Que relacdo €

8 Refere-se, aqui, a idéia de “milagre”, no sentido da novidade improvével, mas possivel de eclodir a partir de
praticas humanas dramaticamente auténticas, de que trata Hannah Arendt (2009) em sua obra A condicdo
Humana, que pode ser entendida como uma descri¢ao possivel para um salto epistemoldgico.
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possivel de se estabelecer entre as idéias de natureza e o ambiente? E como o estudo da
complexidade contribui a elucidagéo de tais questdes?

Um segundo questionamento, a que nos leva o estudo da obra de Ilya Prigogine, é o da
orientacdo temporal dos sistemas — a flecha ou seta do tempo — introduzida na ciéncia pela
termodinamica, atraves do conceito de entropia. O segundo principio da termodinamica, que
descreve a entropia como a taxa de crescimento da desordem de um sistema, se fechado, mas
expressa a direcdo da evolucdo deste mesmo sistema, quando aberto, estabelece diferenca
entre processos reversiveis e irreversiveis, dos quais a regra sao os ultimos e o0s primeiros a
excecdo. Sabendo-se que s6 com 0S processos reversiveis a ciéncia até entdo se ocupara, pela
circunstancia de ser toda ela baseada em idealizacGes e ter por pressuposto essencial o tempo
absoluto de Newton, dé&-se a perceber que tal modelo desfavorece grandemente, enquanto
arcabouco conceitual, a reflexdo em torno do carater irreversivel das nossas incursdes sobre
0s sistemas naturais.

Pode ser que se esteja a implementar um pensamento inovador, descortinador de
posturas mais adequadas a atuacdo de cada cidaddo e das instituicdes, frente as questdes
cruciais do nosso tempo, que remetem a iminéncia de um colapso dos nossos ecossistemas.
Convém que repensemos 0 ambiente e a natureza, que 0s retomemos enquanto conceitos,
antes de propormos solugfes imediatistas para os desafios emergentes, pois solucbes do
mesmo alcance epistemoldgico dos problemas ndo sdo solugdes efetivas, ndo o podem ser.
Sdo, quando muito, problemas de segunda ordem. Isto, de o conhecimento se processar
segundo ordens distintas, em niveis, € uma leitura possivel as rupturas bachelardianas, aqui
entendidas como saltos, a moda dos saltos quanticos, que ocorrem espontaneamente nos
limites energéticos de cada estado de equilibrio orbital. Ndo é impertinente, nesta linha de
pensamento, retomarmos, para este arremate reflexivo, as grandes indagacdes levantadas por

Gaston Bachelard em sua obra Epistemologia:

Tera o conceito de limite do conhecimento cientifico um sentido absoluto? Sera
mesmo possivel tracar as fronteiras do pensamento cientifico? Estaremos noés
verdadeiramente encerrados num dominio objetivamente fechado? Seremos escravos
de uma razdo imutavel? Serd o espirito uma espécie de instrumento organico,
invariavel como a méo, limitado como a vista? Estard ele ao menos sujeito a uma
evolucgdo regular em ligacdo com uma evolucdo orgénica? Eis muitas perguntas que
pdem em jogo toda uma filosofia e que devem dar um interesse primordial ao estudo
dos progressos do pensamento cientifico. (BACHELARD, 2006, p. 23)

O conceito explorado por Bachelard, no desenrolar do argumento introduzido pelas

questdes acima, parece explicitar uma especie de fronteira epistemologica. Seria entdo
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possivel admitir que a atividade criadora de que fala Hannah Arendt (2006, p. 41), que
possibilita a eclosdo do novo quando e de onde menos se espera, como um milagre,
compatibiliza-se com esta nocdo de fronteira que se alinha com o terreno epistémico para
onde nos conduziram as incursdes na obra cientifica de llya Prigogine, a partir do estudo da
instabilidade, das flutuacGes e mudancas espontaneas de estado, que fundam uma nova ordem
a partir da propria energia degenerescente da ordem anterior, tema que pretendemos seguir
investigando na sede académica seguinte.
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