Carla Maria Pontes Carnciro

AS IDEIAS DE PRIGOGINE SOBRE _
IRREVERSIBILIDADE E INDETERMINACAO E
SUAS CONSEQUENCIAS FILOSOFICAS

Dissertagio apresentada ao Curso de Mestrado da
Faculdade de Filosofia da Universidade de Minas Gerais,
como requisito parcial & obtengdo do titulo de Mestre em
Filosofia.

Area de concentragiio: Légica e Filosofia da Ciéncia
Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Margutti Pinto
Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte
Faculdade de Filosofia Ciéncias ¢ Letras da UFMG
2003



100 Carneiro, Carla Maria Pontes

C289i As idéias de Prigogine e Stengers sobre irreversibilidade e

2003 indeterminacdo e suas consequéncias filoséficas / Carla Maria
Pontes Carneiro. — 2003.

152f.

Orientador: Paulo Margutti Pinto
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Departamento de Filosofia

1. Prigogine, I. (Ilya), 1917 - . 2. Stengers, Isabelle, 1949 — 3.
Filosofia I. Pinto, Paulo Roberto Margutti II. Universidade Federal
de Minas Gerais. Departamento de Filosofia. III. Titulo




FACULDADE DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
Curso de Pos-Graduagiio em Filosofia (Mestrado ¢ Doutorado)

Ata da Defesa de Dissertacio de
CARLA MARIA PONTES CARNEIRO
N de Matricula: 2001208108

Aos vinte e nove (29) dias do més de agosto de dois mil e tés (2003), reuniu-se na
Facuidade de Filosofia e Ciéncias Humanas da Universidade Federal de Minas
Gerais a Comissido IExaminadora, indicada PICIO Colegiaglo do Curso em 08/08/2003,
ara julgar, em exame final, a Disscrtagio "AS IDEIAS DE PRIGOGINE E
‘S'I'EFKI CRS SOBRE IRREVERSIBILIDADYE, F INDETERMINACAO F
SUAS CONSEQUENCIAS FILOSOFICAS", requisito final para a obtengiio do
Grau de Mestre cm Filosofia, Area de Concentragio: Filosoflia - Linha dc Pesquisa:
Logica e Filosofia da Ciéncia. Abrindo a sessfio, o Presidente da Comissdo, Prof,
Paulo Roberto Margutti Pinto, apos dar a conhecer aos presentes o teor das Normas
Regulamentares do Trabalho Final, passou a palavea a Mestranda CARLLA MARIA
PONTES CARNEIRO, para apresentagfio de sua Dissertag@io. Seguiu-sc a argiiigio
pelos examinadores, com a respectiva defesa da candidata. 1.ogo apos, a Comissiio
se reuniu, sem a presenga da Mestranda e do publico, para julgamento ¢ expedigiio
do resultado final. Foram atribuidas as scguinlcs notas:

- Prof. Dr. Paulo Roberto Margutti Pinto (orientador)/UFMG.............................. 90
- Prof. Dr. Ernesto Perini Frizzera da Mota Santos/UFMG ...l ’2(')
- Prof. Dr.Alfredo Pereira Janior/UNESP. ..., 90
Pelas notas atribuidgs a candidata foi considerada aprovada com a seguinte média:
...... 90...... wnuw\fe\

O resultado final foi comunicado pu&licmncnlc a candidata pclo Presidente da
Comissfio. Nada mais havendo a tratar, o Presidente encerrou a reuniiio ¢ lavrou a
Ercscnlc ATA, que serd assinada por todos os membros participantes da Comissfio
:xaminadora. Belo Horizonte, 29 de agosto de 2003.

I ily

Prof. Dr. Paulo Roberto Mavgutti Pinto

w[mn
AVAY

Prof. Dr. Emesto Perini Frizzefa da Mota Santos

rr'"? ¢ /:,7 v Xfi{%:” iz .-.%)'f—)

re¢do Pereira f* or

Observagito: Este documento nio lerd validade sem a assinatura ¢ catimbo do Coordenador.

@ﬁ%ﬂ{emgﬁf_ ,::..LJEJ(_(._,«L .:J{[]' af!/f/‘(/ﬂ-ifi./l.f {er:'ra(lac‘n.!'ﬂr_z(.,ru
I3 /L(Zﬂéjt_',(ﬂmj, A cmégt"é") 20t a et ISy

I [
A0 L€ 1 rlfﬁ;rtfdu - /-
ol
oY . . A
JUget Y (PO N pe

I A, /_ Prof. Dr. Newton Bignotto de Souza
)

] fﬂl‘-‘
ﬂ/-ﬁ/ ﬂ/’/ffﬁ"rf’ Coardenador do Programa de Pds-Graduagdo

At J?L-}'

ein Miogofia (Meztrmdo o Doutorada)
FAFICH/UTMG



Para José Geraldo



AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Paulo Roberto Margutti Pinto, meu orientador, pelo apoio,
dedicag@o, paciéncia ¢ assisténcia na realizagdo deste trabalho.

Ao meu companheiro de todas as venturas ¢ desventuras, José Geraldo Peixoto de
Faria, que soube aceitar os bons e maus “tempos”.

Aos meus pais, Diva ¢ Jorge, e irmdos, Eduardo, Robson, Flavia, Simone, Fabiana e
respectivas familias, pelos momentos juntos e pela compreenséo.

A CAPES, pela bolsa de estudos concedida neste periodo.

A todos os professores e funciondrios que direta ou indiretamente tornaram essa tarefa
possivel. Aos colegas de pos-graduagio, pela oportunidade de compartilhar novas idéias. A
Andréa e Andrezza, que estiveram sempre prontas a cooperar nas situagdes de necessidade ¢
mesmo nas desnecessarias.

Aos amigos que estiveram presentes € aguardaram pacientemente o término deste
trabalho, especialmente, & Graga (pelo apoio incondicional); a Li¢ge (pelas boas conversas);
ao Helinho (meu brago direito); & Anna Paola e Guilherme (pelas risadas); a Celeida ¢
Shalimar (pela grande amizade); ao Fernando e Eugénia (pelas discussdes); ao Luis, Corilia,
Seu Zé, Dane, Delma, Flavia e Rosinha (pelos café-conversas que bebemos); ao Serginho e
Lu (pelas idéias); ao Marcelo, Mimi e Talita (pelos momentos ludicos).

Aos amigos que, mesmo ausentes, marcaram presenca de alguma maneira (Marcelo
Caetano, Rodrigo Sarmento, Silvia Nicolato, Rodrigo ¢ Rui, Valéria de Marco, Silvia
Contaldo, Dorinha, Marco Antdnio Santos, Alfeu, Lucia, Jdao Carlos Lino), e a todos os

amigos que por motivo de espago ndo foram citados.
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RESUMO

Neste trabalho, apresento as idéias de Prigogine ¢ Stengers sobre a metamorfose da ciéncia
desenvolvidas na obra “A4 Nova Alianga”. Procuro mostrar como elas refletem a passagem
para uma nova visdo de mundo: de uma natureza determinista e reducionista para uma
indeterminista, caracterizada por instabilidades e complexidades. Para ilustrar o aspecto
controverso destas apresento duas posigdes divergentes a respeito das mesmas. A primeira
refere-se a critica de Jean Bricmont ao emprego inadequado de conceitos cientificos € a
segunda refere-se ao trabalho de Fritjof Capra, que procura estabelecer uma nova ordem para
os fendmenos da natureza baseado em parte nas contribuig¢des de Prigogine e Stengers.

ABSTRACT

In this work, I present the ideas of Prigogine and Stengers about the metamorphosis of science
which are developed in their book “A Nova Alianga”. 1 attempt to show how it reflects the
transition to a new world view: from a determinist and reducionist nature to an indeterminist
one, characterized by instabilities and complexities. In order to illustrate the controversial
aspect of these ideas, I present two divergent positions about them. The first one refers to Jean
Bricmont’s criticism about the improper use of scientific concepts and the second one refers
to the work of Fritjof Capra who attempts to establish a new order for the natural phenomena
on the basis of the contributions of Prigogine and Stengers.



Introducao

Esta dissertagfio tem como objetivo mostrar algumas das consequéncias filosoficas
das idéias de Prigogine sobre a nova maneira cientifica de ver os fendmenos no mundo,
incluindo a vida, tais como expostas na obra A Nova Alian¢a, escrita em colaboragdo com
1. Stengers.

Isabelle Stengers é quimica e filésofa da ciéncia e trabalha com a equipe de
Prigogine, em Bruxelas. Escreveu outros livros em colaboragio com Prigogine, dentre os
quais se destaca Entre o tempo e a eternidade. A autora trabalha na Universidade Livre de
Bruxelas e participa das atividades desenvolvidas na mesma.

Ilya Prigogine ¢, atualmente, membro do Center for Statistical Mechanics and
Thermodynamics de Austin, Texas, Estados Unidos. Saiu de seu pais de origem ainda novo
e se estabeleceu na Bélgica, onde iniciou sua carreira como fisico-quimico na Universidade
Livre de Bruxelas, influenciado pelas idéias de Théophile de Donder, no aspecto tedrico da
termodinimica, ¢ por Jean Timmermans, na parte experimental. Devido 4 ocupagdo alemd
e ao encerramento das atividades nas Universidades européias, Prigogine partiu para a
América, com o intuito de dar continuidade a suas pesquisas. Seu trabalho ¢ reconhecido e,
em 1977, agraciado com o Nobel de Quimica. Publicou, na mesma época, a obra Self-

Organization in Non-Equilibrium Systems, escrita em colaboragdo com G. Nicolis.
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Seu interesse cientifico se volta para o estudo dos fendmenos irreversiveis,
considerando o papel destes fendmenos nos seres vivos, culminando com a formulagéo do
conceito de estrutura dissipativa. Este conceito surge, pela primeira vez, na comunicagiio
Structure, Dissipation and Life, sendo tratado a fundo, mais tarde, na obra Strutcture,
Stabilité et Fluctuations, elaborada juntamente com Paul Glansdorff. O conceito de
estrutura dissipativa abrange questdes como a origem, evolugiio e manuten¢do da vida. O
seu estudo esta associado a teoria dos sistemas complexos e a fisica nido-linear, uma vez
que a propriedade de ndo-linearidade ¢ fundamental ao comportamento complexo ¢ a
emergéncia de estruturas dissipativas. Assim, ¢ a termodindmica dos processos
irreversiveis em sistemas abertos longe do equilibrio que leva a descoberta de que fluxos
passando através do sistema o conduzem para mais longe do equilibrio, podendo dar lugar
a fendmenos de auto-organizagdo espontanea, quebra de simetria e a uma tendéncia sempre
crescente para a complexidade e a diversidade. A dissipagdo passa a ter um significado
diferente, enfatizando o papel construtivo da natureza.

Prigogine tenta transpor as idéias sobre irreversibilidade nos processos de auto-
organizagdo espontinea a campos diferentes da fisico-quimica, pois, em condigdes
afastadas do equilibrio, a matéria pode mostrar diferengas no mundo exterior e reagir com
as pequenas flutuagdes, sugerindo a possibilidade de analogias com os sistemas sociais e
com a histéria.

As idéias sobre ciéncia mudaram com relagio a descri¢do da natureza e ao ideal
destas descri¢des, desde o grande salto dado por Newton no século XVII. A situagiio
tedrica em que se encontram as ciéncias hoje evidencia uma transformag@o conceitual que
Prigogine e Stengers denominam metamorfose da ciéncia. Esta Gltima passa a mostrar uma

abertura, situando o homem na natureza. As questdes postas por esta metamorfose
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extrapolam o dmbito cientifico e apresentam formulagdes mais antigas que as propostas
pela ciéncia moderna, como, por exemplo, a idéia de que a ciéncia e o contetido de suas
teorias estejam ligadas ao modo pelo qual o homem se relaciona com a natureza, isto ¢, a
ciéncia faz parte do complexo cultural no qual os homens tentam encontrar uma forma de
coeréncia intelectual. Tal coeréncia influencia as concepgdes de teorias que orientam as
interrogagdes em cada época. Assim, esta metamorfose renova a concepgio das relagdes do
homem com a natureza e a ciéncia como pratica cultural.

A prépria histéria mostra outros aspectos que evidenciam mudangas cientificas ¢
técnicas, as quais contribuem para por fim as ilusGes, certezas e recusas da ciéncia, para
dar lugar a uma natureza complexa ¢ ao devir. Deste modo, os conceitos basicos encontram
seus limites nesta metamorfose, a partir da qual descrevem um universo fragmentado, rico
em diversidade qualitativa e incluindo uma natureza complexa e multipla. Nesta
metamorfose, nfio sdo mais as situagdes estiveis e permanentes que interessam, mas as
evolugdes, as crises, as instabilidades € o que se transforma, permitindo vislumbrar uma
nova forma de naturalismo.

Prigogine e Stengers fazem uma adverténcia quanto a suposta “sobrecarga” dos
temas abordados na obra, afirmando que niio ha, até o momento, uma forma candnica de
lidar com o problema da ciéncia, mas que ¢ fundamental ressaltar que a atividade cientifica
ndo esta separada do mundo ao qual pertence € o seu papel na sociedade merece uma
reflexfio mais ampla, conferindo-the o aspecto de abertura caracteristico'.

A Nova Alianga mostra como € possivel estabelecer uma ponte entre a concepgio
estatica da natureza ¢ a dinimica, entre 0 universo gravitacional e o universo

termodinimico, apresentando uma revisdo no conceito de tempo, ndo apenas como um



pardmetro do movimento, mas como medidor de evolugdes internas de um mundo em
desequilibrio.

Uma das discussdes classicas sobre o tempo diz respeito a existéncia ou nio de sua
origem. Para Aristoteles, o tempo € eterno e, sendo assim, ndo se pode falar de seu inicio.
Na tradi¢fo biblica, o tempo ¢ criado em um certo momento. Alguns pensadores, como
Giordano Bruno e Einstein, acreditam que o tempo € eterno. Para a fisica classica, esta
discussdo ndo faz sentido, pois o Universo € um autdmato e ndo possui historia, isto ¢, uma
vez posto a caminho, cle prossegue em seu percurso até o infinito. Atualmente, esta
questdo ¢ retomada sob nova perspectiva, a partir do conceito darwiniano de evolugdo. A
este novo desafio, a fisica responde com a irreversibilidade’, a probabilidade® ¢ a
coeréneia’, as quais constituem as condigdes de existéncia das novas estruturas,
encontradas nos processos afastados do equilibrio. A descrigfo irreversivel da natureza
torna-se, entdo, um fato cosmoldgico porque define uma “flecha do tempo”, comum a todo
o Universo. Ao se perguntar como apareceu o tempo no universo, Prigogine sugere que,
em certo sentido, o tempo precede o universo. Em outras palavras, o universo é o resultado
de uma instabilidade que sucedeu a uma situagdo que a precedeu, ou seja, o Universo
resulta de uma mudanga de fase em grande escala.

As reflexdes estabelecidas na obra 4 Nova Alianga mantém uma relagio com o
texto de Monod, O Acaso e a Necessidade, no qual este autor discute a separagio,
produzida pela ciéncia moderna, entre a verdade objetiva e os valores, gerando certa

angustia, caracteristica da cultura atual. A “antiga alian¢a” entre 0 homem e a natureza se

' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 21.

2 A irreversibilidade ¢ uma caracteristica da produgdo interna de entropia. Ela envolve fendmenos que ddo
origem a novas estruturas. Os exemplos mais comuns sd0 as reagdes quimicas e os fendmenos bioldgicos.

‘A probabilidade e a irreversibilidade s3o nogdes estreitamente ligadas, depois de Boltzmann.
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rompeu. Segundo Prigogine, os processos irreversiveis proporcionam uma imagem
diferente daquela fornecida pela ciéncia moderna, colocando em jogo as nogles de
estrutura, fungdo ¢ histéria, em que a irreversibilidade se torna fonte de ordem e criadora
de organizacio. Nesta perspectiva, o homem ndo deve considerar-se uma excec¢io marginal
do universo, pois, com a retomada do tempo e dos processos irreversiveis, é possivel a
reconstrugiio de uma “nova alianga” entre 0 homem e a natureza.

. . . , . 5 o

Deste modo, a metamorfose conceitual, da ciéncia classica’ a abertura atual,

evidencia os problemas que marcam uma cultura e suas influéncias sobre o conteudo e o
d . . , 6 3
desenvolvimento das teorias cientificas’. O tempo reencontrado a partir desta metamorfose
¢ o tempo de uma natureza cujas evolugdes sdo multiplas e divergentes, conduzindo a
= YA, A ) 7L . . 7
reflexdo sobre a coexisténcia de tempos irredutiveis, diferentes e articulados’.

A idéia central consiste em contrapor o indeterminismo — que surge da
termodindmica ndo-linear — ao determinismo tal como estabelecido pelas leis da dindmica
classica® ¢ estabele th i i

cer as semelhangas e diferengas, bem como suas respectivas
consequéncias filoséficas e bioldgicas.

Algumas questdes éticas, tais como a liberdade e o destino, sio propostas na nova

abordagem através da ordem por flutuagdes, em que um sistema tem a probabilidade de

* O Universo do nio-equilibio ¢ um Universo coerente. As estruturas dissipativas sio exemplos de estruturas
de ndo-equilibrio.
3 Prigogine chama de ciéncia cldssica aquilo que em filosofia corresponde a ciéncia moderna. Em fisica, o
periodo da ciéncia classica corresponde a fisica newtoniana, enquanto a ciéncia moderna inicia-se com a
relatividade. Em filosofia, a ciéncia cldssica corresponde 4 antiguidade grega e a ciéncia modemna é aquela
que se inicia com Descartes. Aqui, a ciéncia classica corresponde 2 fisica newtoniana. Vale ressaltar que, em
algumas circunstincias, o uso do termo, na obra, pode se tornar confuso nfio deixando claro se ciéncia
moderna se refere a fisica classica ou a fisica moderna. Optei por seguir o raciocinio corrente, equivalendo a
fisica classica a ciéncia classica e a fisica moderna a ciéncia moderna. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p.
14.
¢ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p.9; 15;19; 21; 24.
: Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 29.

Entre os fisicos, é um pressuposto quase unanime que a Mecénica Quantica tem um carater mais geral que a
Fisica Classica. Todavia, a questdo da irreversibilidade ainda se mantém, refletida nos problemas da medigio
e da transi¢fo da descrigdo classica para a descri¢do qudntica.
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seguir varios caminhos, em sua maioria divergentes, abrindo espago para a pesquisa com
fendmenos complexos, que s3o o objeto de estudo das ciéncias humanas, da filosofia ¢ da
biologia.

Existem alguns autores que discutem as propostas de Prigogine ¢ Stengers sob dois
angulos diferentes, evidenciando as controvérsias que a nova proposta suscita. Um deles,
Jean Bricmont, fornece argumentos contra apropriagdes indevidas de conceitos em outras
areas do saber. O outro, Fritjof Capra, estabelece uma nova ordem para os fendmenos na
natureza, utilizando as idéias de Prigogine e Stengers como fonte.

Nido pretendo tomar partido das idéias fornecidas aqui. Meu objetivo ¢
apenas apresentar as idéias de Prigogine ¢ Stengers do ponto de vista da metamorfose da
ciéncia e suas consequéncias filosoficas. Com este intuito, dividi este trabalho em quatro
capitulos, cada um dos quais contendo trés segdes. No primeiro, exponho como Prigogine e
Stengers descrevem a ciéncia moderna enquanto determinista e reducionista. Na primeira
se¢do, € tratada a questdo do desencantamento do mundo. Na segunda se¢do, sdo
apresentados a sintese newtoniana entre fisica e matematica e os trés atributos da dinamica:
leis gerais, determinismo ¢ reversibilidade. Mostra-se como a linguagem da dinimica,
formal, coerente e abstrata, é formulada com simplicidade e economia. Na tltima seg¢fo, ¢
mostrado como surgem no seio desta mesma produgdo cientifica diversas idéias
diferenciadas, devidas a Diderot e Kant.

No segundo capitulo, apresento a descri¢do feita por Prigogine e Stengers do
surgimento da ciéncia do complexo, com Boltzmann e a termodindmica ndo-linear,
fazendo um paralelo com a biologia molecular. Na primeira se¢do, € estabelecida a relagio

entre o surgimento da termodinimica e a revolugdo industrial, bem como o principio de
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conservagdo da energia e sua relagdio com a irreversibilidade. Na segunda, ¢ mostrado o
surgimento dos conceitos de equilibrio e ndo-equilibrio, observando as relagdes entre a
termodindmica linear e a termodindmica nfo-linear. Na ultima, mostro como Prigogine e
Stengers abordam o problema da evolugiio da vida sob a 6tica da termodindmica dos
processos irreversiveis, enfatizando a conexdo entre estruturas dissipativas, processos
bioquimicos e a no¢do de ordem e de flutuagdes. Algumas das idéias de Hegel, Bergson ¢
Merleau-Ponty, que refletem uma critica aos conceitos cientificos, serdo aqui analisadas.

No terceiro capitulo, examino como Prigogine ¢ Stengers enfatizam a crise dos
conceitos cldssicos, contrapondo os mundos da dindmica e da termodinimica, e como
surgem dai as interpretagdes sobre a irreversibilidade e a reversibilidade, a incerteza e o
absoluto, a complexidade ¢ a simplicidade, a causalidade determinista e a probabilidade ¢ o
problema do tempo: encantamento e desencantamento. Na primeira se¢do, ¢ mostrado o
choque entre duas doutrinas, a dinidmica e a termodindmica. Na segunda, ¢ considerada a
associagdio da irreversibilidade ao aumento da ignorancia. Exponho a argumenta¢do de
Prigogine ¢ Stengers em torno da renovagio da ciéncia contemporinea, com o surgimento
da teoria da relatividade e da mecénica quintica, com a formulagdo do principio da
incerteza ¢ do principio da complementaridade. Na ultima sec¢fio, ¢ apresentado o
reencantamento do mundo com o reencontro do tempo. Sdo expostas as idéias de Kuhn
sobre os paradigmas da ci€ncia e como eles se desenvolvem.

O quarto capitulo investiga o reencantamento do mundo a partir do fim da
onisciéncia cientifica contempordnea e das propostas de aberturas dai advindas. Na
primeira se¢do, ¢ mostrado como a ciéncia renuncia ao ideal absoluto em fungfio de crises
conceituais instauradas em seu interior. Na segunda secdo, € evidenciado o reencontro da

multiplicidade de tempos e s3o apresentadas as diferentes consequéncias da metamorfose
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da ciéncia. Na 1ltima se¢do, para ilustrar a controvérsia em torno das idéias de Prigogine ¢
Stengers, apresento duas posi¢des divergentes sobre elas, a de Jean Bricmont, que critica a
utilizagfio ndo apropriada dos conceitos cientificos ¢ a de Fritjof Capra, que se utiliza do
conceito de estruturas dissipativas como suporte para sua abordagem sistémica da vida.

A bibliografia utilizada ndo ¢ muito extensa, mas isto se justifica pela novidade,

complexidade e densidade das idéias exploradas no livro de Prigogine ¢ Stengers.



1. A Ciéncia Classica

Este capitulo tem por objetivo descrever, segundo a visdo de Prigogine ¢
Stengers, a histéria da ciéncia cldssica, seus triunfos ¢ suas consequéncias culturais,
bem como mostrar a ilusdo das certezas fornecidas por esta ciéncia ¢ as idéias
concebidas pelas ciéncias humanas que elas negam. Prigogine ¢ Stengers pretendem
mostrar que a descrigiio da atividade cientifica ¢ parte integrante da cultura ¢ do mundo
ao qual ela pertence. Neste sentido, trés aspectos sdo observados. O primeiro
corresponde ao sentimento de aceitagdo e entusiasmo pelos resultados obtidos pela
ciéncia classica e pelas promessas de desenvolvimento que ela projeta. O segundo
aspecto ¢ caracterizado pela confusio, a inquietagdo ¢ a hostilidade que se¢ seguem a
este entusiasmo. O terceiro aspecto diz respeito a polarizagdo da cultura em torno das

ciéncias humanas e da ciéncia classica'.

1.1. O Projeto da Ciéncia Moderna

As sociedades tentam explicar a ordem do mundo dos homens na natureza,
através de certas técnicas ou através de mitos. A ciéncia é associada aos mitos e

cosmologias enquanto estes tentam compreender a natureza, mas as duas formas se
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diferenciam nos processos de verificagiio e critica. Desde os pré-socraticos se distingue
o verdadeiro do falso. Hoje, eles sio revisitados e suas idéias sfo reformuladas, como
por exemplo, as relagdes entre o ser — eterno e imutdvel — ¢ o devir, possibilitando a
compreensdo da origem da existéncia a partir do que ndo se diferencia, ou seja, daquilo
que permanece constante, imutavel. Os pitagoricos elaboram a ciéncia dos niimeros que
correspondem as teorias acusticas. Os gregos elaboram uma matematica abstrata e
rigorosa, cujas demonstragdes fornecem a verdade ou erro das teses’.

Para Platdo e Aristételes, existe uma distingdo entre o pensamento teorico e a
atividade teorica. Existe também uma distin¢fo entre dois mundos: o dos astros — eterno
e imutavel — ¢ o da natureza terrestre — formado pelas coisas mutaveis, mortais, sujeitas
as paixdes e a corrupgdo. Um contraste entre os dois mundos de Aristételes surge
quando se tenta descrever matematicamente os movimentos dos astros ¢ os da natureza
terrestre. Descrever o mundo da natureza terrestre através da matematica ¢ impossivel
para Aristoteles. Além disso, o seu interesse estd voltado para explicar o porqué e nio
descrever como se produz um processo. Estas duas questdes nio estdo separadas, pois é
inevitdvel responder como quando se pergunta pelo porgqué. Uma das fontes do
pensamento aristotélico consiste na observagdio do desenvolvimento embrionario.
Através destas observagdes, Aristoteles explica o comportamento da natureza. Esta
natureza estd organizada segundo as causas finais, as quais fornecem a inteligibilidade
do mundo. As mudangas se referem a natureza das coisas e sua fungdo é realizar a
esséncia inteligivel do ser, que nos seres vivos corresponde as causas final, formal e

eficiente’.

' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 21.
* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 44.
* Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 46-7.
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Uma convicg¢do, necessaria nos primordios da ciéncia moderna, revela uma visio
de mundo tdo geral quanto a visdo de mundo da biologia aristotélica. Ela sugere uma
convic¢do metafisica, necessdria para transformar o saber dos artesdos e dos
construtores de maquinas em um novo modo de exploragdo. A implicagdo que este tipo
de convicgdo traz, no que diz respeito a origem da ciéncia moderna, ¢ de que ela estd
ligada a uma investigagdo em que cada progresso ¢ vivido como desencantamento.
Fatores sociais e econdmicos, como o desenvolvimento das técnicas artesanais em
mosteiros, desempenham um papel fundamental no surgimento da ciéncia experimental
enquanto saber artesanal sistematizado. A andlise de Needham sobre as estruturas
sociais no final da Idade Média mostra como a classe dos artesios ¢ de produtores de
inovagdes e técnicas ndo ¢ desprezada como na Grécia. Estes intelectuais e artesdios siio
classes independentes do poder®.

Nesta etapa, os construtores de maquinas se utilizam de descrigdes e conceitos
matematicos em suas criagdes. Um exemplo tipico é o relogio, constituido por relagdes
entre velocidades e deslocamentos das diferentes pegas e pela geometria de seus
movimentos. Ao sucesso do reldgio se deve a metafora do Deus-relojoeiro, ordenador
racional de uma natureza autdmata® (mecanizada), que faz surgir a idéia de um mundo-
relégio. E a partir desta metafora que a ciéncia, no inicio, estabelece uma ressonincia
com o discurso teoldgico. Esta ressondncia entre estes dois discursos determina o
nascimento da ciéncia tedrica®.

Uma das hip6teses sobre o surgimento da ci€éncia moderna consiste no confronto

entre Galileu e os aristotélicos. Neste quadro se encontram contrapostas duas

* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 51.
> Autdmata é o mesmo que maquina. ABBAGNANO, 1982. p. 93.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 53-4.
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explicagdes do mundo. Cada parte neste confronto apresenta o que € importante ¢ 0 que
¢ considerado ilusdo de acordo com seus critérios. Assim, do ponto de vista de Galileu,
as questdes escolhidas para explicagio do mundo pelos aristotélicos devem ser

excluidas da ciéncia. Do ponto de vista dos aristotélicos, Galileu ¢ um fandtico

7

irracional, pois considera importante o discurso da experiéncia ¢ dos artesiios

Para Galileu e seus sucessores, a ciéncia € capaz de descobrir a verdade geral da
natureza. A natureza pode ser descrita matematicamente ¢ a linguagem desta descrigio ¢
Unica, pois o0 mundo, por ser homogéneo, permite que uma experiéncia local leve a uma
verdade geral. Assim, a ciéncia se encarrega da verdade descrita pelas leis matematicas

do movimento, reduzindo a diversidade e a complexidade a fendmenos simples ou a

meras aparéncias®.

Outra hipétese para o surgimento da ciéncia moderna € a de que ela comega com
o didlogo experimental, negando as concepgdes antigas e as questdes postas a respeito
da relagdo do homem com a natureza, negando outros universos culturais, incluindo
aquele que os produz (o aristotelismo, a magia e a alquimia). Assim constituido, o
didlogo parece se estabelecer contra a natureza, negando-lhe sua complexidade e o devir
em nome de um mundo eterno, cognoscivel, regido por leis simples e imutaveis’.

Na Inglaterra do século XVIII, a descoberta dessa linguagem qual a natureza fala
e 4 qual obedece torna-se uma crenga comum a todas as areas do conhecimento
(religifio, artes, politica, astronomia). Todos os artifices do saber (os poetas, os
arquitetos, os escultores e os artistas) se utilizam da universalidade das leis formuladas

por Newton para fundamentar sua argumenta¢do. Assim, Newton se torna o simbolo da

7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 47-8.
¥ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 51-2.
° Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 88.



revolugio cientifica na Europa. Porém, o grande triunfo de suas leis estd no céu. A nova
formulagdo matematica da natureza permite descobrir desvios aparentes nas orbitas dos
planetas ou encontrar um novo astro a partir desses desvios. Com a descoberta de
Netuno, as leis de Newton se consagram ¢ a escola de Laplace difunde ¢ sistematiza
suas idéias. Entretanto, interpretagcdes divergentes surgem no método, no inicio do
século XIX, na mesma época em que o nome de Newton agrega “... tudo o que ... tem
de valor de modelo para as ciencias'’”. Alguns acreditam que a estratégia newtoniana
consiste em isolar um fato central, irredutivel e especifico, de um conjunto de
fendmenos, para dai fazer dedugdes. Assim, cada disciplina adota, como ponto de
partida, um principio semelhante ao da for¢a de atragdo. Na quimica, a afinidade, for¢a
de interagdo especifica irredutivel as leis do movimento das massas, desempenha este
papel. No discurso da medicina, surge a idéia de for¢a vital. Os mais diversos projetos, -
os que tratam de sistemas de leis, de equilibrio, os mitos da harmonia, ou seja, de ordem
natural, moral, social e politica se tornam newtonianos, isto €, passam a ter o carater de

4

universalidade. Porém, o que € universal, aos olhos dos newtonianos, ¢ a lei da
S |
gravitacao .

O entusiasmo e a convicgdo que os contempordneos de Newton depositam na
descoberta do segredo do mundo, na revelagdo da verdade da natureza consiste na
sintese entre manipulagio e transformagdo. Surge, assim, uma ciéncia prética que possui
como fonte o saber dos artesdos e dos construtores de maquinas da Idade Média. Sao

eles que fornecem os meios de prever, modificar, utilizar e explorar a natureza'.

9 .tout ce qui ... a valeur de modéle pour les sciences. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 35.
' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 334.
2 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 43.
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O sucesso da dinimica classica é considerado, por muitos, como um fato. Outros
reconhecem nela o nascimento da ciéncia moderna, o advento de uma nova cultura sem
comparagdo com aquela que a precede. Qualquer que seja a interpretacdo, seu objetivo €
obter este mesmo sucesso que a ciéncia tem em colocar questdes sobre a natureza. A
ciéncia moderna paralisa tanto seus adversarios, que véem nela um empreendimento
ameacador e inaceitdvel, quanto seus partiddrios, que se empenham numa investigagio
herbica. Esse é o dilema das ilusdes, das certezas e das recusas da ciéncia classica".

A singularidade da ciéncia moderna consiste no encontro entre a técnica e a
teoria, na alianga entre a ambigfio de modelar o mundo e compreendé-lo. A ciéncia
classica é descrita como uma tentativa de comunicagdo com a natureza, de estabelecer
com ela um didlogo. O didlogo ¢ um empreendimento inédito ao mesmo tempo que
inicia um novo comportamento”.

Para Koyré, o didlogo experimental é aquilo que constitui a pratica da chamada
ciéncia moderna. Este didlogo conduz a duas dimensdes caracteristicas das relagdes
homem-natureza: compreender e modificar. Mas a experiéncia exige uma interagio
entre a teoria e a pratica. E assim que um processo natural se estabelece como possivel
hipdtese tedrica. Como hipdtese, o processo € preparado e purificado antes de ser
interrogado na linguagem dessa teoria. Assim, obtém-se um procedimento sistematico
que provoca a natureza ¢ a obriga a dizer se ela obedece ou ndo a uma teoria®’.
O dialogo experimental € caracterizado pela capacidade de conduzir uma

observagio e uma pratica que consiste na manipulagdo da realidade fisica até que esta

apresente uma proximidade em relagdo a descrigdo tedrica. Esta pratica consiste em

3 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 13-4.
' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 48.
15 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 11.
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preparar o fendmeno, em isold-lo até surgir uma situagdo ideal, fisicamente impossivel,
mas inteligivel, pois representa o modelo tedrico que guia o experimento. Assim, a
experiéncia estd submetida a uma interrogagdo fundamentada na hipdtese e, além disso,
cla estd sujeita a um conjunto de pressupostos que dizem respeito a um certo
comportamento absurdo se atribuido a natureza. A experiéncia interroga a natureza a
partir de certas leis. A resposta ¢ registrada e sua confirmagéo é verificada em relagfio a
hipétese que conduz o experimento. O procedimento experimental consiste, assim,
numa habilidade em eleger, discernir ¢ examinar todas as possibilidades de respostas da
natureza numa situagio determinada. Este processo consiste, ainda, em apresentar o
fendmeno, encontrar uma forma de comunica-lo ou reproduzi-lo e decidir se ele pode ou
nio ser decifrado'®. Mesmo que se mude um contetido teérico, o processo experimental
permanece. Ele consiste na confirmagiio da hipdtese de qualquer contetdo tedrico.
Porém, os experimentos ndo precisam ser realizdveis. Muitos experimentos consistem
em experiéncias de pensamento, ou seja, criagdes imaginarias controladas por principios
tedricos. Alguns exemplos podem ser constatados na teoria da relatividade ou na
mecanica quéntica'’.

O procedimento experimental, definido por este conjunto de didlogos com a
natureza, constitui a originalidade e os limites da ciéncia. Mas esta natureza nfio é rica
em diversidade e complexidade. Ela ¢ preparada, recortada em fungfio de uma hipétese.
A natureza pode responder com um ndo ou um falvez. Deste modo, o cientista nio
obriga a natureza a dizer o que ele quer ouvir, ele assume riscos que dependem da

Lo 18
estratégia usada para cercar a natureza .

' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 49.
'7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 49-50.
'® Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 50.
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E a ciéncia do séeulo XVIII que descobre as leis do movimento dos corpos
celestes e terrestres. A partir deste sucesso, d’Alembert e Euler formulam seus
principios num sistema completo e coerente e Lagrange reformula a histéria como uma
realizagio 16gica em dire¢do a perfei¢fio. Esta ¢ a ciéncia a qual prestam honras as
academias fundadas pelos soberanos absolutos: Luis XIV, depois Frederico II e Catarina
da Russia. E esta ciéncia que faz de Newton um heréi nacional, ¢ esta ciéncia que tem
sucesso, que acredita ter demonstrado que a natureza é transparente e, como tal, pode

19
ser exposta .

Ao ser questionado por Napolefio, Laplace responde que ndo necessita da
hipdtese da localizagdo de Deus em seu Sistema do Mundo. Para a ciéncia de Laplace,
uma descrigdo € tanto mais objetiva quanto melhor puder eliminar o observador. A
ciéncia classica visa sempre descobrir a verdade tinica do mundo, a unica linguagem
que decifra a totalidade da natureza, a inica a partir da qual tudo o que existe pode ser
deduzido. Como consequéncia, a ciéncia classica postula sempre a monotonia do mundo

. 20
que ela interroga”™.

Em certo momento, as relagdes entre ciéncia e cultura evidenciam uma ciéncia
COmO um ... corpo estranho no interior da cultura, um corpo cujo crescimento

. . ; 21 N .
canceroso ameaga destruir o conjunto da vida cultural®’. Esta mesma ciéncia, apos
anos de inspiragfo, ¢ transformada em desencantamento, em ameaga de destrui¢do dos
saberes, das tradi¢des e da memoria cultural. O culpado por este quadro é o chamado
espirito cientifico e ndo o resultado técnico constituido por este saber. E este espirito

que desencanta o mundo, pois tudo o que nele € descrito se encontra reduzido a um caso

' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 60.
20 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 60.
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de aplicagdo de leis gerais. Além do reducionismo, a dominagdo constitui outro fator de

desencantamento provocado pela ciéncia, pois torna o mundo manejavel e o homem,
22

estranho no mundo, surge como senhor dele™.

Claude Lévi-Strauss>

associa a revolugdo neolitica a revolugio industrial. Para
ele, o homem da era neolitica aprende a organizar e explorar o meio social e natural,
possui conhecimentos e habilidades para sobreviver. A utilizagio da escrita, da
geometria e da aritmética ja é observada desde a antiguidade®.

Para Heideggcrzs, o projeto cientifico ¢ a vontade de poder que se esconde por
tras da racionalidade. Tanto o técnico quanto o homem de ciéncia séo ... a sede de uma
vontade de poder disfarcada em desejo de saber’®. O uso que se faz da técnica ¢ da
ciéncia revela a violéncia do saber positivo. Cada uma delas, técnica e ciéncia,
constituem um momento da histéria do Ocidente. A teoria, vista deste modo, se torna
um ajuste das coisas € as reduz a objetos dominados. A fisica moderna é experimental
porque, como pura teoria, intima a natureza a se mostrar como um complexo de forgas a
fim de saber se e como a natureza responde. A partir dai, a ciéncia se torna a senhora
dos destinos da humanidade e conduz o mundo para o futuro desconhecido ¢

inimaginavel*’.

2V . corps étranger a l'intérieur de la culture, un corps dont la croissance cancéreuse menace de détruire

"ensemble de la vie culturelle... PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 37.
22 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 37-8.
2 LEVI-STRAUSS, Claude. “Race et Histoire” In: Anthropologie Structurale 2 — France: Librairie Plon,
1973. pp. 377-422 gpud PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 44.
* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 44.
» HEIDEGGER, Martin. “La question de la techinique” In: Essais et conférences — Paris: Gallimard.
1958. p. 21-2; 29 apud PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 38.

.. le siége d'une volonté de puissance déguisée en appétit de connaissance... PRIGOGINE e
STENGERS, 1979. p. 39.
7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 38-9.
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As sociedades se tornam cada vez mais dependentes do uso que se faz da ciéncia
e da técnica. E por isso que a fuga para o mito de uma ciéncia misteriosa ¢ todo-
poderosa s6 contribui para mascarar os problemas postos pela historia®®.

Koyré® critica o alcance da sintese newtoniana. Para ele nfio estamos limitados a
alternativa entre uma ciéncia que faz do homem um estranho num mundo desencantado
e um protesto anticientifico, ou anti-racional. Voltando um pouco atrds, ¢ possivel
compreender melhor até que ponto a ciéncia cldssica ¢ capaz de compreender o devir,
de modo tal que as extrapolagdes que ela tenta a partir de suas teorias devem conduzir a
negacio da possibilidade de evolugdes criadoras de novidade e complexidade®®.

Para Popper“, a ciéncia racional existe devido ao seu sucesso. O procedimento
cientifico pode ser praticado porque descobre pontos de coeréncia entre as hipdteses
tedricas e as respostas experimentais. O sucesso da ciéncia moderna ¢ um fato histérico.
Atingido este ponto, ocorre uma transformagfo sem retorno nas relagdes do homem
com a natureza, produzindo a chamada revolugio cientifica’’.

Snow>® denomina esse processo de ruptura cultural de terceira cultura, quer
dizer, um meio de iniciar um didlogo entre o procedimento matemadtico e a experiéncia
conceitual e a pratica dos economistas, bidlogos, socidlogos, demdgrafos ¢ médicos,
que tentam descrever a complexidade dos seres vivos e da sociedade humana®*.

Explorando a ciéncia newtoniana, seu eixo conceitual, surge o problema do

tempo, ponto sobre o qual se evidencia a dimensiio negadora da possibilidade de

28 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 40-1.

» KOYRE, A. Etudes Newtoniennes — Paris: 1968. p. 42-3 apud PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p.
41.

%% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 41.

' POPPER, Karl. Objective Knowledge — Oxford: Claredon Press. 1922 apud PRIGOGINE e
STENGERS, 1979. p. 12.

32 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 12.
33 SNOW, C. P. Les deux cultures — Paris: Pauvert. 1968 apud PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 42.
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evolugdes criadoras de novidade e complexidade. O tempo, associado ao devir
biologico ou a evolugio das sociedades, ndo ¢ o mesmo que descreve o movimento dos
planetas, ou do péndulo ideal. Uma das perspectivas abertas por essa metamorfose € o
fim da ruptura cultural, que faz da ciéncia um corpo estranho e lhe di uma aparéncia de

fatalidade que deve ser assumida ou de uma ameaga que deve ser combatida®.

1.2. A Identificacao do Real

Desde Galileu, a aceleragio dos corpos ¢ um dos problemas centrais da fisica.
Galileu descobre que nfo € necessario saber a causa do movimento quando o corpo estd
em movimento retilineo uniforme ou em repouso. Estes sdo dois estados que se mantém
se ndo forem perturbados. Porém, surge o problema de identificar a causa da mudanga
da velocidade, isto é, quando o corpo sai do repouso para 0 movimento ou vice versa’®,

Ao formular as leis do movimento, Newton une a fisica, que descreve o
movimento usando as leis de Kepler ¢ a lei de queda dos corpos de Galileu com a
matemadtica, que caminha em diregdo ao calculo inﬁnitesimal3 7. O conceito de
quantidade infinitesimal ¢ introduzido pelos matematicos para responder a questdes
sobre a variagdo continua da velocidade e para descrever a evolugdo, no tempo, de

grandezas tais como posi¢do, velocidade e aceleragdo, que caracterizam o estado de

movimento de um corpo num determinado instante. Assim, a quantidade infinitesimal ¢

3 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 42-3.
35 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 42.
36 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 65.
37 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 65.
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definida como sendo a variagdo de uma grandeza entre dois momentos sucessivos,

38

quando o intervalo de tempo entre estes dois momentos tende a zero

Estudar a acelera¢do é o mesmo que determinar a resultante das for¢as que
atuam em cada ponto do sistema. Isto corresponde a chamada segunda lei de Newton. A
igualdade entre a for¢a e a aceleragdo fornece a versdo matematica da estrutura causal.
Esta caracteristica é uma propriedade do mundo da dindmica. Em outras palavras, a
causa da variacio da velocidade de um corpo € a for¢a resultante que € aplicada a este
corpo™.

Para um sistema de varios pontos materiais, os valores das for¢as aplicadas
variam em fun¢do da aceleragdo imprimida por estas for¢as no instante precedente.
Assim, for¢as sdo fungdo da configuragdo espacial do sistema de corpos em que elas
atuam e variam quando variam as distdncias entre estes corpos40.

Um problema dindmico monta-se a partir de um conjunto de equagdes
diferenciais. O estado instantdneo de cada ponto do sistema € descrito pela velocidade e
aceleragdo, ou seja, pelas derivadas primeiras e segundas®'.

Enquanto o conjunto das equagdes diferenciais pde o problema dinidmico, a
operagdo de integragdo consiste na solu¢do deste problema, que termina no calculo do
conjunto das trajetorias dos pontos do sistema. As trajetérias espago-temporais
constituem a descrigdo completa do sistema dindmico®?.

A descri¢do dinAmica implica em dois tipos de dados empiricos:

3% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 65-66.
% Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 66-7.
“ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 67.

41 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 67.

2 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 67.
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a) condi¢Oes iniciais: descri¢do das posigdes e das velocidades iniciais de cada
ponto material, uma vez que a integragdo das equagdes dindmicas fornece a
sucessdo de estados do sistema, ou seja, o conjunto das trajetorias pontuais;

b) natureza das forgas dindmicas, ou seja, a maneira como as aceleragdes

instantdneas que as forgas provocam podem ser deduzidas do estado do
sistema em cada instante®.

O triunfo da fisica consiste na descoberta da for¢a da gravidade, que determina o
movimento dos planetas, dos cometas e dos corpos que caem na Terra. Qualquer que
seja o par de corpos materiais e a distdncia entre suas massas, existe uma forg¢a atrativa
proporcional as massas ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distdncia que os
separa™’,

A dindmica newtoniana também possui uma dupla universalidade:

1) a lei da gravidade se estende a fendmenos em escalas atdbmicas e astronOmicas;
aplica-se tanto ao movimento dos atomos quanto ao movimento dos planetas e
estrelas;

2) um sistema dindmico é definido pelo fato de que o movimento de cada um de seus
pontos ¢ determinado a cada instante pela posi¢do e velocidade do conjunto de
pontos que constituem o sistema (dai se conclui que o Unico sistema dindmico é o
Universo inteiro)®.

Outras for¢as, diferentes da gravitacional, sdo descobertas, como por exemplo a

forca de atragdio ou repulsdo elétrica. Neste caso, o conteido empirico ¢ modificado,

* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 67.
* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 67-8.
* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 68.
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mas a forma da lei permanece idéntica. Isto estd ligado aos trés atributos da trajetoria
dinfmica®:

1) legalidade: a lei dindmica que rege a trajetoria supde que ja esta determinada a

natureza das forgas e como elas variam em fungfo da distdncia entre esses pontos.

Com efeito, esta lei deduz o conjunto das aceleragdes instantineas que estas _forgas

produzem entre os pontos do sistema. Esta dedugdio define todas as evolugdes

possiveis. Para calcular uma trajetéria ¢ preciso juntar a lei de movimento o

conhecimento empirico de um estado momentaneo qualquer do sistema®’.

... A lei geral deduz ... deste “estado inicial” a sucess@o dos estados que atravessa o

sistema, do mesmo modo que um raciocinio légico deduz a conclusdo a partir das
o8

premissas™.

2) determinismo: a lei que descreve o movimento e um estado qualquer € suficiente
para definir inteiramente o sistema, tanto em sua evolugdo futura quanto em seus

49

estados passados™ .

... a lei determina completamente o sistema, permite deduzir sua evolugdo, calcular seu
estado para ndo importa qual instante anterior ou posterior.”

3) reversibilidade: o fato de a trajetoria dinimica poder ser feita nos dois sentidos. O
exemplo que melhor ilustra a relagdo de equivaléncia entre causa e efeito, para
fundamentar a descri¢gdo matematica do movimento, ¢ a situagfio imaginaria de uma
bola perfeitamente eldstica saltando no solo. Uma inversio instantinea da
velocidade da bola restaura o movimento entre o instante inicial e o instante da
inversio, fazendo-a voltar a atingir a altura inicial®'.

A reversibilidade [€é] ... a rea¢do de equivaléncia entre causa e efeito ... operagio
imagindria, que ilustra ... uma bola perfeitamente eldstica ...

*6 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 68.
‘7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 68-9.
... La loi générale deduit ... de cet ‘état initial’ la succession des états que traverse le systéme, tout
comme un rasionnement logique déduit la conclusion a partir des prémisses. PRIGOGINE e
STENGERS, 1979. p. 69.
* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 69.

... la loi determine complétement le systéme, permet de déduire son évolution, de calculer son état pour
n’importe quel instant antérieur ou ultérieur. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 69.
’' Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 69.
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o A s op ey . ~ < A 52
A dindmica faz da reversibilidade a propriedade de toda a evolugdo dindmica.’

Para compreender esta nova face do devir natural, compara-se o devir dindmico
com a concepgio atomista da mudanga. Uma revisdo do atomismo esclarece melhor o
carater da aleatoriedade do movimento dos atomos. Para os filésofos da antiguidade,
cada processo natural — movimento e colisio dos dtomos no vacuo — pode ter virias
explicagdes, todas elas plausiveis e todas diferentes. O objetivo desse tipo de explicagéo
¢ mostrar a inutilidade da explicagfo sobrenatural, ... de descrever um mundo sem
deuses, nem normas, um mundo onde o homem é livre e ndo tem de esperar castigo ou
recompensa de qualquer ordem, divina ou natural®. Descartes, Gassendi ¢ d”Alembert
consideram as colisdes entre os dtomos como a Unica fonte da mudanga de
movimento™*.

A sintese newtoniana entre a ciéncia das maquinas ideais que comunicam o
movimento através das pegas em contato sem perdas e sem atritos, ¢ a ci€ncia dos astros
que se influenciam & distdncia volta-se contra o atomismo, a ciéncia do acaso ¢ das
colisdes™. A historia positivista apresenta as interagdes a distincia como responsaveis
por todos os processos materiais. Ela diz que ¢ Newton quem tem a coragem de obter,
por indugfio, a partir dos estudos matematicos do movimento dos planetas e das leis da
queda dos corpos, a nogdo de agdo de uma for§a56.

No século XVIII, a maior parte dos fisicos sio céticos em relagfio ao alcance

efetivo da descri¢io dindmica. O ceticismo vem do fato de que a descrigéo infinitesimal

2 La réversibilité [est] ... la relation d’équivalence entre cause et effet ... opération imaginaire,
qu’illustre ... une balle parfaitement élastique... La dynamique fait de la réversibilité la propriété de tout
évolution dynamique. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 69.

53 . de décrire un monde sans dieu ni normes, un monde o I’homme est libre et n'a & attendre de
chdtiment ou de récompense d’aucun ordre, divin ou naturel. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 71.

> Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979.p. 71.

%% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 73.



32

ndo aborda os processos de colis@o. A tnica coisa que a dindmica oferece ¢ um modelo
ideal, parcial, expresso com coeréncia. Contudo, isto nfio ¢ suficiente para satisfazer
nem os atomistas € nem os engenheiros5 g

E necessario descrever o conjunto das variaveis que definem o sistema com o
maximo de simplicidade e economia. Tal necessidade leva a formulagdo dos principios
de conservagdo, em especial o principio da conservagdo da energia. Este ultimo
evidencia a sintese da linguagem dindmica com as maquinas simplessg.

No mundo da dindmica ndo hd choques nem atrito, o que faz com que o
rendimento das méquinas, segundo este modelo, seja igual a 1. Neste caso, a miquina
transmite integralmente o movimento que recebe. Uma maquina, como a mola tensa, o
peso levantado, o ar comprimido, possui uma quantidade de energia potencial. A partir
dai, a maquina produz um movimento que transforma a energia potencial numa
quantidade equivalente de energia cinética®.

A energia potencial — que depende das posi¢es relativas dos pontos materiais —
¢ uma grandeza que permite aos fisicos medir 0 movimento que uma méquina pode
produzir, fornecido pela sua configuragfio. A energia potencial permite descrever o
conjunto das forgas aplicadas em cada instante aos diferentes pontos do sistema. Desde
entdo, as leis de movimento de Newton sdo formuladas como uma fungfio central,
através da fungéio potencial, isto €, o momento, que consiste no produto da massa pela

velocidade®.

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 72-3.
%7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 72.
*¥ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 79.
* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 79.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 80.



No século XIX, a descri¢do dindmica ¢ generalizada ¢ toma a forma da fungfio
hamiltoniana, que corresponde & soma das energias potencial e cinética do sistema
expressa em termos de varidveis candnicas. As equagdes candnicas permitem formular
todos os problemas dindmicos da mesma maneira. A posi¢do candnica da dindmica ¢
abstrata porque ndo trabalha, inicialmente, com posi¢des e velocidades, derivadas
dessas posi¢oes. As variaveis canonicas, velocidade e posigdo, sdo grandezas
independentes“.

O hamiltoniano ¢ a grandeza de que se deduz a descrigdo e a evolugdo do
sistema. Equacionar um problema dindmico a partir da fungdo hamiltoniana significa
escolher a melhor representacfio candnica do sistema, ou seja, escolher o momento ¢ a
velocidade de modo que a estrutura do hamiltoniano seja adequada a solugdo do
problema, adequada a integra¢do do sistema. Como existe um namero infinito de
representagdes, as variaveis candnicas podem tornar-se fun¢ées complexas das posigdes
¢ das velocidades. Como todas as representagdes sdo equivalentes, cada uma delas
contém a verdade completa desse sistema. Quando o hamiltoniano é expresso pelas
varidveis escolhidas, a derivada em cada ponto pode ser calculada em fungio da
varidvel da posi¢do. O hamiltoniano ¢ a lei do movimento e, para qualquer
representagdo, ele permite a dedugio das variaveis candnicas no tempo®.

As equagdes candnicas sdo fundamentais na mecénica estatistica — quando

aplicadas a um sistema formado por um numero grande de particulas que interagem — ¢

63

na mecanica quéntica — quando aplicadas as moléculas e aos atomos

§! Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 80.
52 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 80-1.
8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 82.
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A defini¢do do hamiltoniano fornece o contetido fisico de cada problema ¢ a
estrutura das equagdes candnicas fornece as propriedades a priori de toda a evolugio
dindmica. As ecquagBes candnicas sdo reversiveis e a inversio do tempo ¢,
matematicamente, equivalente a inversdo das velocidades. As equagdes sdo
conservativas, pois, quaisquer que sejam as varidveis candnicas selecionadas, o
hamiltoniano € conservado pela evolugdo no decurso do tempo que determina. Assim, a
energia do sistema gera uma evolugio que a mantém invariante®.

A escolha das variaveis € feita de modo a tornar a descri¢gdo o mais simples
possivel, a escolha das varidveis de posigdo e de velocidade é uma escolha trivial®®. Em
problemas mais complexos deve-se escolher as variaveis com maior sutileza para que
conduzam ao sistema de equagdes diferenciais mais facilmente integravel. O que
importa € que a estrutura do hamiltoniano fornega as variaveis velocidade e posi¢do
quando forem derivadas. £ possivel criar uma estrutura tal que torne fécil a integragio.
Basta encontrar varidveis que reduzam o hamiltoniano ao termo da energia cinética, que
depende s6 dos momentos, ou seja, basta que o termo energia potencial, que s6 depende
de coordenadas de posigdo, se anule. Deste modo, a integragdo da equacdo da evolugio
se torna evidente ¢ o sistema se torna do tipo pseudo-inercial, ou seja, aquele em que o
movimento de cada ponto evolui independentemente dos outros. Isto define o conceito
de integrabilidade“:

Todo sistema descrito em termos de equagbes diferenciais integrdveis pode ser
representado como um conjunto de unidades em que cada uma evolui isoladamente,
independente de todas as outras, nesse movimento eterno e sempre igual a si mesmo
que Aristteles havia atribuido sé aos corpos divinos.”’

$ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 82.

% O termo trivial surge na matematica e consiste em fazer uma escolha de resultados mais simples para os
problemas.

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 83.
67 .. Tout systéme décrit en termes d'équations différentielles intégrables peut étre représenté comme un
ensemble d’unités dont chacune évolue isolément, indépendamment de toutes les autres, dans ce



A definigdo de integrabilidade faz aparecer a energia e o conjunto de invariantes
do sistema dindmico, isto ¢, faz aparecer as grandezas que sc mantém constantes por
toda evolugio ¢ bastam para determind-la. A defini¢do torna estatica ¢ determinista toda
a descrigfio por trajetérias dinimicas, pois o sistema dindmico integravel ¢ reduzido a
repeti¢do do estado inicial®.

No inicio do século XIX, o programa newtoniano — a redug¢do do conjunto dos
fenémenos fisico-quimicos a agdo das for¢as® — torna-se oficial com o grupo da Escola
de Laplace. Alguns associam a atragdo gravitacional ao calor que dilata os corpos e as
forcas elétricas ¢ magnéticas. E neste momento que sdo criadas as grandes escolas
francesas e os cientistas se tornam professores e investigadores, responsaveis pela

formagdo de seus sucessores’ .

O deménio de Laplace’ constitui o simbolo da descrigio dinimica. Este
demonio ¢ capaz de, num certo instante, observar a posi¢do e a velocidade de cada
particula do Universo. De posse dos dados observados, ele deduz a evolugio de cada
particula na diregéio tanto do passado quanto do futuro. Laplace recorre a esta ficgdo
para reforgar a necessidade de uma descrigdo estatistica de certos processos. O deménio

permite a descrigdo de um sistema dindmico submetido a uma lei determinista. Porém, a

mouvement éternel et toujours égal a lui-méme qu'Aristote avait attribué aux seuls corps divins.
PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 84.

88 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 84.

. la réduction de I"ensemble des phénomenes physico-chimiques & I’action des forces ... PRIGOGINE e
STENGERS, 1979. p. 76.

™ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 76-7.

™' O deménio de Laplace € ... uma inteligéncia que, em dado momento, pudesse conhecer todas as forgas
que animam a natureza e a respectiva situagdo dos seres que a compdem — uma inteligéncia
suficientemente ampla para submeter estes dados a andlise — incluiria na mesma férmula os movimentos
dos maiores corpos do universo e os dos dtomos mais leves; nada seria incerto para tal inteligéncia, e o
Juturo, como o passado, estaria presente diante dos seus olhos. Este termo ¢ introduzido no ensaio de
Laplace sobre a teoria das probabilidades. LAPLACE, P. S. Essai philosophique sur les probabilités —
Paris: Christian Bourgois. 1986 apud SOKAL ¢ BRICMONT, 1999. p. 141.
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idéia de que a definicdo momentdnea do sistema ¢ suficiente para determinar sua

evolugdo, a idéia a respeito da nossa capacidade de observagio e calculo, vai contra o

demodnio e contra a dindmica. A descrigdo determinista pode ser inacessivel € mesmo
) . )

assim se apresenta como limite das descrigdes’.

A questdo do deménio de Laplace ndo é a da possibilidade efetiva de uma previsido
determinista (grifo meu) do curso das coisas, mas a questdo da sua possibilidade de
principio, e esta possibilidade de principio de uma presciéncia total esté implicita na
dualidade da lei dindmica e da descrigdo das condigdes iniciais.”

A partir da dualidade lei-condigdes iniciais, as idéias de que o conceito de estado
inicial de um sistema € sempre vélido para qualquer lei dinimica desse sistema e de que
a determinagdo das condigdes iniciais ¢ uma operagdo tedrica vélida para todo sistema
dindmico sdo abandonadas. O demdnio de Laplace abre uma brecha para colocar a
prova o edificio da dinimica’™.

A ciéncia cldssica ... desde o momento em que aceitava a verdade da descri¢do
dindmica, devia concluir pelo determinismo (grifo meu) universal, pelo cardter

ilusério dos processos que constituem o mundo que habitamos, e que nos fizeram seres
vivos e falantes.”

A linguagem da fisica define um mundo natural do qual 0 homem é excluido. O
didlogo experimental s6 pode questionar os objetos que a fisica pode matematizar e
explorar, tais como o movimento dos astros ¢ o funcionamento das maquinas simples. A

complexidade ¢ a histéria sdo duas dimensdes ausentes no mundo do demédnio de

72 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 87.

B .. La question du démon de Laplace n’est pas celle de la possibilité effective d'une prévision
déterministe du cours des choses, c’est la question de sa possibilité de principe, et cette possibilité de
principe d’une prescience totale est impliquée par la dualité de la loi dynamique et de la description des
conditions initiales. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 87.

™ Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 87.

... La science classique ... du moment qu’elle acceptait la vérité de la description dynamique, devait
conclure au déterminisme universel, au caractére illusoire des processus qui constituent le monde que

nous habitons et qui nous ont produits, étres vivants et parlants. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p.
87-8.
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Laplace. A natureza da dinamica classica ¢ amnésica ¢ determinada pelo passado, é
plana e homogénea, totalmente expressa por qualquer estado do mundo’®.

No fim do século XIX, o demdnio de Laplace ¢ considerado a encarnagio da
légica da ciéncia pelo fisico alemio Du Bois-Reymond. O mundo de Laplace ¢ simples,
sem obscuridade, independente da experi€éncia, da escolha e da sele¢do das
propriedades. O homem ndo ¢ concebido neste mundo. Ele desaparece, ¢ absorvido até
se tornar um ponto. Contudo, o programa de Laplace ndo sobrevive a descoberta de
certos fendmenos que ele ndo é capaz de assimilar. Morre um certo mecanicismo’’
ingénuo. Mas ndo morre totalmente, constituindo um espectro que sempre renasce’®.

A ciéncia cléssica atinge hoje os seus proprios limites. Um dos aspectos dessa
transformag@o teorica ¢ o da descoberta

... dos limites de conceitos cldssicos que implicavam, para os que acreditavam na sua
validade universal, a possibilidade de um conhecimento completo do mundo. Pois se os
seres oniscientes, deménio de Laplace, de Maxwell, Deus de Einstein, abundam ainda

hoje nos textos cientificos, ndo hd nisso arcaismos, simples ingenuidade ou filosofia
espontdnea de sabio.”

Um dos casos mais simples em que a relagdo causa e efeito pode ser observada ¢
o das maquinas simples — roldanas, alavancas, guinchos, plano inclinado, etc. — pois
somente uma for¢a € levada em consideragdo: a da gravidade. A relagdo de equivaléncia
entre causa e efeito € facilmente estabelecida. A altura que o corpo percorre durante a

descida determina a velocidade. O percurso do corpo de massa pode ser qualquer um —

78 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 89.

" Em fisica, 0 mecanicismo consiste na tese de que todos os fendmenos da natureza devem ser explicados
pelas simples leis da mecadnica. Outra caracteristica geral do mecanicismo é o determinismo.
ABBAGNANO, 1982. p. 626.

8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 90.

™ .. des limites de concepts classiques qui impliquaient, pour ceux qui croyaient & leur validité
universelle, la possibilité d"une connaissance compléte du monde. Car si les étres omniscients, démon de
Laplace, de Maxwell, dieu d’Einstein, abondent aujourd hui encore dans les textes scientifiques, ce n’est

pas la archaisme, simple naiveté ou ‘phylosophie spontanée de savant” ... PRIGOGINE e STENGERS,
1979. p. 63.
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queda vertical, plano inclinado ou percurso em montanha russa —, pois a velocidade que
o corpo adquire s6 depende do caminho percorrido. E neste percurso que o corpo
adquire a energia cinética que lhe possibilita subir de novo®.

Para um sistema de corpos em interagfio, a equivaléncia reversivel entre causa e
efeito ¢ mais dificil de ser percebida, pois as distancias entre as massas variam. Deduz-
se entdio que as aceleragdes e também as forgas em cada ponto do sistema variam. Tanto
a aceleragdio quanto a variagdo da energia potencial sdo fungdes do estado global do
sistema®".

E ¢é entdo no nivel global que a equivaléncia reversivel (grifo meu) entre causa e efeito pode
ser estabelecida. A cada instante, a variagdo global da energia cinética, balango das
aceleragdes sofridas em cada ponto do sistema, compensa exatamente a varia¢do da energia
potencial determinada pelo conjunto das variagdes das distdncias entre os pontos do sistema.
Dai o principio dindmico fundamental: a evolugdo dindmica de um sistema isolado conserva a
energia deste sistema.”’

1.3. As Duas Culturas

O pensamento ocidental ¢ dominado, inicialmente, pelo modelo de Aristoteles e
depois pelo de Galileu. A escolha do modelo galileano se torna clara devido ao fato de
este modelo melhor compreender os processos naturais relacionados ao movimento dos
astros. Assim, o desenvolvimento da ciéncia moderna ¢ marcado pelo abandono da

inspiragdo vitalista e, em particular, das causas finais aristotélicas. Mas Diderot, na

% cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 79.

8! Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 79-80.

82 Et c’est donc au niveau global que 1'équivalence réversible entre cause et effet peut étre établie. En
chaque instant, la variation globale d’énergie cinétique, bilan des accélérations subies em chaque point
du systéme, compense exactement la variations del’énergie potentielle déterminée par l'ensemble des
variations des distances entre les points du systéme. Doit ce principe dynamigue fondamental:

I’évolution dynamique d’un systéme isolé conserve l'énergie de ce systeme. PRIGOGINE ¢ STENGERS,
1979. p. 80.
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¢poca do triunfo newtoniano, afirma que a questdo da organizacdo dos seres vivos ¢
repelida pela fisica. Ele se volta contra o mecanicismo ¢ chama a atengio para o
desenvolvimento, a diferenciaciio € a organizagdo de um espago bioldgico, a partir de
um meio homogéneo, de uma massa ¢ de formas diferenciadas, no momento ¢ lugar
oportunos, apresentando um processo coordenado e harmonioso. Para Diderot, essa
nova ciéncia da natureza organizada existe na quimica e na medicina. Nelas, a matéria
ativa, capaz de organizar ¢ de produzir seres vivos, se opde a massa inerte e as leis
universais da mecanica®’.

O protesto vitalista de Diderot contra a fisica e as leis universais do movimento
origina-se em sua recusa do dualismo espiritualista. Para ele, a natureza da matéria deve
ser descrita de modo que possa explicar a existéncia do homem®*.

No inicio do século XVIII, a quimica ¢ a medicina se inspiram no naturalismo
materialista, pois sdo elas que se deparam diretamente com a complexidade dos
problemas reais, a diversidade e a singularidade dos comportamentos da matéria ¢ da

vida. No fim do século XVIII, a quimica e a medicina, ciéncias privilegiadas do ponto

de vista metodoldgico, lutam, contra o espirito de sistema dos fisicos, pelo respeito

85

enquanto ciéncias dos processos naturais

Stahl, pai do vitalismo, criador do primeiro sistema quimico coerente, afirma
que se a matéria, da qual o ser vivo € constituido, ¢ regida apenas por leis universais, ela
ndo resistiria a corrupgdo e & dissolugfio. O ser vivo subsiste porque ha nele um

principio de conservagdio que subsiste e mantém o equilibrio da textura e da estrutura de

B Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 91-2.
* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 94.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 94.
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seu corpo, qualquer que seja a duragdo de sua vida comparada a de um corpo
inanimado®.

A andlise do problema da vida parece, por um lado, proxima, devido a
precariedade ¢ a singularidade em relag@o as leis gerais da dissolugio ¢ da dispersio.
Por outro lado, parece afastada, pois tanto Aristoteles quanto Stahl definem o ser vivo

em termos estaticos, em termos de conservagéo e nio de transformagiio. Certos bidlogos

87

atribuem a informagdo genética esta idéia de permanéncia

Para Stahl, o ser vivo se constitui como um ser intrinsecamente mecénico, mas
que possui em si a razio ¢ a finalidade da sua organizagfo, contrariamente ao autdmato,
que tem seu fim fora dele e sua organizagio imposta pelo construtor™.

O pensamento roméntico € outro movimento que surge propondo uma
transformagéio do discurso do ser vivo, como protesto contra 0 mecanicismo e como
uma critica ao autdomato. Na Alemanha, o termo autémato torna-se pejorativo, sindnimo
de artificio e morte, sentido oposto as nogdes de vida, espontancidade, liberdade ¢
espirito. A partir disso, a cultura se encontra polarizada entre duas posigdes que se
afrontam: o conhecimento cientifico — a ciéncia — ¢ o conhecimento humanista — a
filosofia®. O conhecimento filoséfico da natureza se encontra ... mais proximo ... do
génio artistico, da atividade do criador que entra em ressondncia direta com a da

natureza criadora e produtora de formas do que do trabalho cientifico®. Para o

8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 95.

%7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 95.

%8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 96.

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 96-7.

e plus proche ... du génie artistique, de I'ativité du création qui entre en réssonance direct avec celle

de la nature créatice et productrice de formes, que du travail scientifique. PRIGOGINE e STENGERS,
1979.p. 97.
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cientista, a natureza ¢ um conjunto de objetos, manipuldveis ¢ mensuraveis. Ele se
apodera da natureza, submete-a € a controla, mas a desconhece®'.

A transi¢io entre Diderot e os romanticos ¢é feita por Kant, cuja critica
transforma o modo de abordar o problema da ciéncia. Kant identifica o objeto cientifico
com o objeto newtoniano. Ao fazer isto, cle define a impossibilidade de uma oposigio
ao mecanicismo, pois esta oposi¢do opera contra a ciéncia, desaparecendo o trabalho do
entendimento em proveito de um outro tipo de conhecimento. Kant pretende reordenar o
universo intelectual que ¢ conduzido ao caos quando desaparece Deus, criador e
garantia das ciéncias da natureza. Kant resolve o problema da verdade cientifica através
da linguagem do entendimento’”. A solugdio para o problema da experiéncia subjetiva e
a transformagdo que ela supde da liberdade ¢ do destino singular de cada individuo sio
fornecidas pela possibilidade de uma moral centrada no sujeito humano, o que o torna
criador e garantia da ordem dos fendmenos naturais. Entdo, o mundo dos fendmenos ¢

reforcado por ... uma realidade espiritual que alimenta a vida estética, moral e religiosa

do homem®

. Assim, a solug@o kantiana justifica tanto o conhecimento quanto a
estranheza do homem no mundo descrito pela ciéncia. Ele evidencia o discurso mitico
da ciéncia moderna, descrevendo a forma sistematica da fisica do século XVIII ¢
apresentando o seu dominio de validade, determinando os fundamentos e os limites de
sua legitimidade™. A filosofia critica é definida como transcendental porque afirma a

possibilidade de um conhecimento sistematico, a priori, dos objetos da experiéncia.

Torna-se, entdo, necessaria a distingdo entre as simples sensagdes e o conhecimento

’! Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 97.
%2 Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 97-8.

% ... une réalité spirituelle que nouvrit la vie esthétique, morale et religieuse de I"'homme. PRIGOGINE ¢
STENGERS, 1979. p. 98.

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 98.
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objetivo, o modo de conhecer do entendimento que nfo ¢ passivo e sim constituinte dos
objetos%. Por exemplo, um fendmeno, tomado por objeto da experiénceia, existe a priori,
antes de qualquer experiéncia, ou seja, apresenta um comportamento que obedece a uma
lei, que obedece a um conjunto de principios. Se o objeto da percep¢do responde a
expectativa, ¢ porque ele estd submetido a esta lei, porque ¢ produto da atividade
sistematica a priori do espirito enquanto objeto de conhecimento possivel. Assim, ao
perceber os objetos do conhecimento, o sujeito percebe a si mesmo, ou, de outro modo,
aquilo ... que o cientista decifra na natureza, ele mesmo é a sua fonte®.

A revolugio copernicana’ consiste nesta cvidéncia, na associagfio entrc a
condi¢do de possibilidade da experiéncia de um objeto ¢ a condi¢do de possibilidade da

98

sua existéncia™:

. o0 sujeito ndo ‘“‘gira” mais a volta do seu objeto, tentando descobrir a que lei ele estd
submetido, que espécie de linguagem permitira decifra-lo; é ele que estd no centro, que impde
q . . 99
a lei, e 0 mundo, tal como o percebe, fala a sua prépria linguagem™.

Para Kant, o fato de todo conhecimento do objeto feito pelo entendimento estar
submetido a priori aos conceitos nfo significa que o conhecimento desses objetos scja
intil. O conhecimento dos conceitos a priori é em si mesmo vazio, sem conteiido; o
labor da ciéncia é necessdrio para submeter efetivamente o conjunto do mundo as

. . 100
categorias do conhecimento'™".

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 98.

% .. le scientifique déchiffre dans la nature, il en est lui-méme la source. PRIGOGINE ¢ STENGERS,
1979. p. 99.

& Estg termo ¢ introduzido por Kant para apresentar a mudanga de perspectiva na relagiio entre o
conhecimento e seu objeto. Ao invés de admitir que a faculdade de conhecer se regula pelo objeto, mostra
que o objeto se regula pela faculdade de conhecer. KANT, Do Tempo:1988. p. 1X.

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 99.

? ... le sujet ne “tourne” plus autour de son objet, essayant de découvrir a quelle loi il est soumis, quel
type de langage peut permettre de le déchiffrer; c’est lui qui est au centre, il impose la loi, et le monde,
tel qu'il le percoit, parle son propre langage. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 99.

190 1 a connaissance des concepts a priori est en elle-méme une conaissance vide, sans contenu; le labeur

de la science est nécessaire pour soumetre effectivement l'ensemble du monde aux catégories de Ila
connaissance. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 99.



O deménio de Laplace, do ponto de vista kantiano, ¢ uma ilusdo racional.
Porém, esta ilusdo é também a convic¢do de que a natureza esta submetida as leis que o
cientista nela descobre. A justificagdo filoséfica da linguagem da dindmica, como
estrutura formal fechada, e a descri¢io completa de um mundo homogéneo consiste na
articulago entre todas as respostas possiveis ¢ uma sintese universal'®'. A filosofia

transcendental'®

, além de permitir que a ciéncia newtoniana se tornasse a atividade
humana de exploragdo ¢ codificagio da natureza, garante a sua posi¢do de dominio
sobre a ciéncia, pois os resultados da atividade cientifica nio trazem nada de novo'®.

A filosofia critica de Kant remete a atividade cientifica ao dominio dos
problemas futeis e faceis e reserva para si o dominio das questdes que dizem respeito ao
destino humano, ao que o homem pode conhecer, o que ele deve fazer ¢ o que pode
esperar. Tanto o cientista nio pode conhecer a coisa em si quanto as questdes levantadas
por ele ndo tém importincia para os verdadeiros problemas da humanidade. Questdes
como a beleza, a liberdade e a ética pertencem ao mundo noumenal, dominio da
filosofia, totalmente estranho ao mundo fenomenal'™,

A posigiio critica da filosofia de Kant sustenta que niio ha didlogo com uma
ciéncia cujo discurso ¢ mitico. Deste modo, ela subtrai ao saber positivo, mudo,
sistematico, fechado em si mesmo e reserva para si a meditagio sobre a existéncia
humana, sobre a liberdade do homem, sobre tudo o que transcende as determinagdes

. . 105
positivas naturais'®.

1L Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 99-100.

192 Kant denomina de transcendental ... fodo o conhecimento que em geral se ocupa nio tanto com
objetos, mas com nosso modo de conhecimento de objetos na medida em que este deve ser possivel a
priori. KANT, 1988. p. 35.

19 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 100.

14 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 100.

195 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 101.
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E possivel uma nova filosofia da natureza, uma filosofia que permite pensar de
maneira coerente a inser¢do do homem na natureza ¢ suas perspectivas desimpedidas
pela ciéncia. E possivel retomar as questdes filosoficas da natureza do homem ¢ do seu
lugar no mundo, no estudo da atividade da matéria ¢ do ser vivo, voltando as categorias
do kantismo'®.

Helmbholtz, cientista alemio do século XIX, afirma que compreender a natureza
¢ compreendé-la em termos mecanicos. Tanto Helmholtz quanto os fisiologistas
concordam que o funcionamento fisico-quimico do ser vivo estd submetido 4s mesmas
leis que a matéria inanimada. Porém, estes nfio excluem a existéncia de uma for¢a vital
que justifica o desenvolvimento e a especificidade do ser vivo. Mas como essa forga
vital nfo interage com as forgas fisico-quimicas, ela ndo ¢ objeto de estudo da ciéncia.
O vitalismo ¢ aceito no meio cientifico do século XIX, mas constitui uma convicgdo
subjetiva associada a uma atividade cientifica objetiva perfeitamente reducionista'”’.

O conflito entre reducionismo ¢ anti-reducionismo, iniciado no século XIX,
constitui a cicatriz produzida pela ruptura com o pensamento filosofico'®.

A filosofia hegeliana da natureza ¢ um exemplo de um pensamento filos6fico a
procura de coeréncia contra o reducionismo cientifico. Ela se opde a idéia de redugfo ¢
sistematiza a diferenga entre comportamento simples € comportamento dos seres mais

complexos. Nela, a diferenga € aparente e a natureza ¢ homogénea e simples. Ha uma

hierarquia em que cada nivel ¢ condicionado pelo que o precede, pelo que o ultrapassa e

1% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 102.
197 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 102-3.
19 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 103.



45

nega suas limitagdes para condicionar o nivel seguinte, que manifestard, de mancira
menos limitada, o espirito operando a natureza'®’.

A idéia da distingdo de vdrios niveis deve fundamentar-se contra a ciéncia
matematica e limitar seu alcance, isto ¢, mostrar que as possibilidades de descri¢io dos
comportamentos fisicos se restringe aos casos triviais. A mecanica ¢ matematizivel
porque atribui & matéria somente propriedades espago-temporais. A resposta filosofica,
constituida pelo sistema hegeliano, se apresenta exigente ¢ rigorosa em relagio ao
problema posto pelo tempo e pela complexidade”o.

Teorias que parecem incompativeis com a fisica newtoniana surgem no fim do
século XIX como alternativas. Uma dessas teorias ¢ a bergsoniana, que se baseia na
intui¢do. Uma das caracteristicas da mesma, segundo Prigogine ¢ Stengers, consiste no
fato de ela ndo produzir um sistema universal, gerando resultados parciais. A
inteligéncia cientifica formula generalizagGes, enquanto a intuigdo penetra as coisas em
sua simplicidade, sem conclusdo geral. Para ser comunicada, a intuigdo passa pela
linguagem. Ela deve “cavalgar” as idéias para ser transmitida, mas com prudéncia e
paciéncia infinitas, acumulando imagens e comparagdes concretas para abragar a
realidade: assim, ela sugere o que nfo pode ser exprimido. Para Bergson''!, a ciéncia ¢ a
metafisica intuitiva tratam da realidade mesma. Mas cada uma captura apenas a metade
desta realidade, de modo que se poderia ver nelas ou duas subdivisdes da ciéncia, ou
dois departamentos da metafisica, se elas nfio indicassem diregSes conflitantes da

atividade do pensamento. A ciéncia ¢ produto da generalizagdo e da abstragdo que se

apropria da matéria, ela é produto da exigéncia vital de tirar partido do mundo. Seus

19 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 104,
110 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 104.
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conceitos sdo determinados pela necessidade de fabricar ¢ manipular os objetos, de
prever e agir sobre os corpos naturais. A inteligéncia cientifica nfio compreende a
duragfio porque a reduz a uma sucessdo de estados instantaneos, vinculados a uma lei de
evolugio determinista. A natureza constitui essa elaboragdo continua de novidade,
totalidade, apresentando um desenvolvimento aberto, sem finalidade predeterminada' "2

Segundo Bergson, a intuigdo, ¢ ndo o entendimento, constitui o fundamento do método
de investigagdo do espirito humano'".

Merleau-Ponty mostra as consequéncias da reparticdo entre a ciéncia e a
filosofia. Enquanto a ciéncia trata da natureza , a filosofia trata da subjetividade humana
e da historia. Ele vé na cosmologia de Whitehead uma possivel volta a filosofia da
natureza, tanto pelo procedimento pré-kantiano que adota, quanto pela coeréneia' .
Whitehead apresenta a experiéncia humana como um processo que pertence a natureza.
Este fato o faz recusar a idéia de natureza humana enquanto consciéncia, percepgdo e
reflexdo e considera a existéncia fisica como desejo, sensagdo, emogdo, fim, decisdo e
luta contra o materialismo cientifico e sublinha as insuficiéncias do esquema tedrico da
ciéncia do século XVII. A cosmologia de Whitehead € uma tentativa de uma filosofia da
natureza que ndo ¢ dirigida contra a ciéncia. Para ele, o que importa ¢ definir o
problema no qual a questdio da experiéncia humana e dos processos fisicos podem ser
postos com coeréncia para que o problema seja solivel. O que diferencia uma teoria

cientifica da filosofia ¢ o fato de que, enquanto a primeira seleciona e abstrai na

complexidade do mundo um conjunto particular de relagdes, a segunda deve constituir

11 BGERGSON, Henri. La Pensée et le mouvant, in Ouvres, éd. du Centenaire, Paris P.U.F., 1970. p. 1285
apud PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 106.

12 o PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 106-7.

113 ¢f. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 108.

114 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 109.
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uma coeréncia que dé lugar a todas as dimensdes da experiéncia humana que dependam
da fisica, da fisiologia, da psicologia, da biologia, da ética e da estética'”®. Para
Whitehead, o devir criativo da natureza pode ser pensado se seus elementos sfio
definidos como entidades individuais permanentes que mantém sua identidade através
das mudangas e interagdes. A reconciliagio entre a permanéncia € o devir ¢ importante
para pensar as coisas enquanto processos, para pensar o devir enquanto constitutivo de
entidades individuais que nascem ¢ morrem. O sistema de Whitehead apresenta uma
espécie de solidariedade entre duas filosofias: uma da relagio e outra do devir inovador.
Enquanto para a filosofia da relagdo ... nenhum elemento da natureza é suporte
permanente de relagbes mutdaveis, cada um tira a sua identidade de suas relagdes com
os outros"S, para a filosofia do devir inovador ... cada ser existente unifica no processo
da sua génese a multiplicidade que constitui o mundo, e acrescenta a esta

multiplicidade um conjunto suplementar de relagdes'"”

. A quest@o da permanéncia e da
mudanca na fisica leva a evocar entidades constituidas por intera¢des irreversiveis com
o mundo. Hoje, a pesquisa em fisica reconhece que, para uma interagdo ser real, ¢
preciso, ao mesmo tempo, que a “natureza” das coisas entretendo relagdes seja um
produto destas relagdes e que as relagdes, por sua vez, sejam produtos da “natureza” das
coisas'*®,

A ligio que se tira € que a filosofia ¢ a ciéncia devem encontrar-se. A ciéncia

deve aparecer como uma atividade cultural e ndo como uma operagio inacessivel, que

115 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 110.

W6 qucun élément de la nature n’est support permanent de relations changeants, chacun tire son
identité de ses relations avec autres... PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 111.

G chaque existant unifie dans le processus de sa genése la multiplicité qui constitue le monde, et
ajoute a cette multiplicité un ensemble supplémentaire de relations. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p.
112,

18 cf, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 112.
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condensa o objeto em face do sujeito'"’. As teorias cientificas nfio sdo uma resposta
unica e suficiente para a exigéncia de compreensdo. Nenhuma teoria cientifica ¢
suficiente para justificar uma redugdo do tempo semelhante aquela que opera na
dindmica classica. Reduzir o tempo a uma lei determinista ¢ negar a possibilidade de
uma concepgdo da natureza que a defina como capaz de produzir os seres vivos. A
ciéncia do complexo surge no século XIX com a termodinimica. E neste contexto que o
problema do devir incorpora a fisica. Neste periodo, surge a primeira resposta cientifica
ao problema da complexidade natural, bem como a transformagéo cultural e técnica do
mundo'?.

O desenvolvimento cultural, trazendo com ele as ciéncias da natureza, se torna
uma realidade. Isto ocorre a0 mesmo tempo em que as outras atividades intelectuais,
artes, filosofia, ciéncias do homem e da sociedade perdem uma das fontes mais ricas de
sua inspiragdo ¢ sua originalidade propria. Agora, elas tém de lutar para escapar ao
modelo das ciéncias da natureza, tanto mais fascinante quanto permanece obscuro'?'.

Apesar deste cendrio, a ciéncia cldssica, ciéncia de um mundo simples e passivo,
estd prestes a morrer. Ela estd liquidada ndo pela critica filos6fica nem pela
conformagfio empirista, mas sim por seu proprio desenvolvimento'?.

Existe hoje uma convergéncia, ao menos parcial, das tentativas de abandonar o
mito newtoniano sem recusar a tentativa de compreender a natureza. Esta convergéncia
aponta para alguns temas fundamentais:

a) o do tempo, que a ciéncia cldssica descreve como reversivel, como ligado

unicamente 4 medida do movimento ao qual ela reduz toda mudanga;

"9 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 112-3.
120 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 113.
12! Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 62-3.
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b) o da atividade inovadora, que a ciéncia classica nega, opondo-lhe o
determinismo;

¢) o da diversidade qualitativa, sem a qual o devir é inconcebivel, e que a
ciéncia classica reduz a mera aparéncia'>.

Atualmente, a ciéncia escapa ao mito newtoniano porque conclui, teoricamente,
que ¢ impossivel reduzir a natureza a simplicidade de uma realidade governada por leis
universais. A ciéncia de hoje ndo pode negar o interesse de outros pontos de vista e nem
recusar compreender os das ciéncias humanas, da filosofia ¢ da arte'?".

Hoje, pode-se falar de uma ressonancia entre as ciéncias e a dominagfo leiga de
um mundo industrializado, reforgada pela afinidade que se conhece entre o exercicio
dessa dominagdo e a pratica compartimentada ¢ muda da ciéncia. Através de uma
ciéncia metamorfoseada, ¢ novamente possivel o didlogo cultural ¢ uma nova alianga
pode ser estabelecida com a natureza, em cujo devir participem o jogo experimental ¢ a
aventura exploratéria da ciéncia. E uma possibilidade, pois a propria ciéncia convida
hoje o cientista a inteligéncia e a abertura. Mesmo assim, resta a tarefa concreta, politica
e social de criar os circuitos de uma nova cultura'®’.

A filosofia e a ciéncia devem encontrar-se € colocar fim a oposigiio que destroi a
cultura. A ciéncia deve aparecer como uma atividade cultural e ndo como uma operagio
inacessivel. O reinado da abstragiio que condensa o objeto diante do sujeito deve ser
finalizado. Nenhuma ciéncia deve bastar para justificar uma redugdo do tempo como na

dindmica classica. Negar o tempo, reduzi-lo ao determinismo, a uma lei reversivel, é

renunciar a possibilidade de uma concepg¢do de natureza que seja capaz de produzir os

122 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 63-4.
123 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 64.
124 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 64.
123 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 64.
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seres vivos € 0 homem. Negar o tempo ¢ subtrair a possibilidade de uma filosofia critica

R : 126
e submeter-se¢ a uma ciéncia alienante .

126 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 112-13.



2. A Ciéncia do Complexo

O desenvolvimento da ciéncia do calor, com sua formulagio matematica do
processo irreversivel, apresentada por Fourier, coloca um desafio a ciéncia newtoniana
do movimento. Assim, a teoria das conversdes de energia ¢ a das maquinas térmicas
geram a primeira ciéncia ndo-classica, a termodindmica. Ela introduz o conceito de
“flecha do tempo” em fisica, estabelecendo uma diregdo para os fendmenos na
natureza. Os desenvolvimentos contemporaneos da termodindmica, juntamente com a
descoberta dos processos de organizagdo espontinea e¢ das estruturas dissipativas,
associadas ao acaso e a necessidade, permitem retomar o que a ciéncia classica nega em
nome da reversibilidade dos comportamentos elementares, ou seja, as nogdes de
estrutura, de fungio e de histéria'. A sensibilidade as condigdes iniciais, a instabilidade
e a bifurcagio, que modificam a relag¢do entre a atividade do sistema ¢ as condigdes que
a determinam, fornecem uma abertura, na fisica, para o problema da evolu(;ﬁoz. Neste
capitulo, sdo abordados, além do tema do acaso e da necessidade, os temas da
termodindmica e de seus desenvolvimentos, apresentando os primeiros indicios da
metamorfose da ciéncia com a descoberta dos processos de organizagdo e das estruturas

dissipativas’.

! Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 22.
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2.1. A Energia e a Era Industrial

No século XVIII, a quimica ¢é considerada a ciéncia do fogo e reconhecida como
ciéncia experimental. Ela promove o que ¢ negado em nome das trajetorias dinimicas: a
irreversibilidade® ¢ a complexidade. Isto ocorre porque o fogo tem o poder de
transformar as coisas, promovendo reagdes quimicas entre os corpos, a dissolugio, a
dilatagdo, a liquefacdo, a evaporagio e a queima de combustivel com desprendimento de
chamas. Neste época, Adam Smith escreve a “Riqueza das Nag¢des” na mesma
universidade em que James Watt aperfeigoa a maquina a vapor. Até entéio, a Gnica
utilidade do carvdo ¢ o aquecimento dos operarios e as tinicas fontes de energia sdo o
vento, a dgua e o0s animais, que movimentam as maquinas simples. As maquinas
térmicas, fruto das novas investigagdes, permitem, entdo, o surgimento do problema das
transformagGes que o calor provoca nos corpos. A termodindmica nasce deste problema:
mover um motor através do calor’.

O advento das mdquinas térmicas estabelece uma grande distncia entre o
espirito classico e a cultura do século XIX. Mas a fisica ignora essa diferenga e descreve

tanto as novas maquinas como as antigas, do ponto de vista da equivaléncia e do

® Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1992. p. 63.
3 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 22.
* Segundo Prigogine, o indeterminismo ndo deve ser confundido com a auséncia de previsibilidade, que
tornaria iluséria toda a agdo humana. Trata-se do limite a previsibilidade. De qualquer modo, o
indeterminismo ndo traduz uma opgdo metafisica, ele ¢ a consequéncia da descrigdo estatistica exigida
?elos sistemas dinimicos instiveis. PRIGOGINE, 1996. p. 115.

Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 117.
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rendimento ideal, e nega que o que € consumido pelas maquinas a vapor desaparece sem
recuperag§o6.

A ciéncia do complexo ¢ inaugurada com um evento simbdlico. O estudo tedrico
de Fourier sobre a propagagdo do calor nos sélidos inaugura a ciéncia do complexo.
Este estudo se mantém, apesar das criticas feitas por Laplace e por Lagrange, pois ¢é
fundamentado matematicamente, mesmo sendo estranho ao universo newtoniano. Neste
momento, a fisica matematica deixa de ser sindnimo de ciéncia newtoniana, porque,
para Fourier, é impossivel reduzir a propagagdo do calor a interagdes dinAmicas’. Sua
lei enuncia que o fluxo de calor entre dois corpos ¢ proporcional & diferenga de
temperatura entre eles’. Deste modo, a relagio entre as forgas ¢ as aceleragdes
dindmicas € o processo de propagag¢do do calor descreve uma lei geral tal como as leis
newtonianas, pois descreve um fendmeno tdo universal quanto o da gravitaqﬁog. Nesta
nova abordagem, as interagdes entre um grande niimero de particulas e a assimetria
temporal se encontram associadas. Para compreender como esta associagio foi
reconhecida e integrada pela fisica, ¢ preciso retomar o desenvolvimento da ciéncia do
calor e o estudo das diferentes fontes que a alimentaram: métodos da fisica matematica,
experimentos em laboratério, bem como os avangos tecnoldgicos e os projetos
metafisicos'.

No inicio do século XIX, varios centros de pesquisa descobrem que o
movimento produz outras modificagdes além daquelas decorrentes da posigio que os
COrpos ocupam no espac;o”. Galvani € o primeiro a fazer experimentos com estes novos

campos e cria o primeiro circuito elétrico experimental com o corpo de uma ri. Volta

$ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 128.
” Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 119.
¥ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 118-9.
’ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 119.
' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 120.
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percebe a passagem de corrente elétrica nas contragdes “galvdnicas” da rd e em 1800
constréi e pde em funcionamento a pilha quimica. Outros experimentos possibilitam a
descoberta da eletrélise'?, como o experimento que evidencia a produgio de luz ¢ calor
gerados pela corrente elétrica. Em 1820, Oersted mostra os efeitos magnéticos da
corrente elétrica. Em 1822, Seebeck estabelece que o calor produz corrente. Em 1831,
Faraday evidencia a produgdo de corrente induzida por efeitos magnéticos. Em 1834,
Peltier mostra como resfriar um corpo através da eletricidade. Em 1847, Joule
estabelece a conexfio entre a quimica, a termodindmica, a eletricidade, o magnetismo, a
biologia e formula a conversdo entre duas propriedades: a quantitativa e a qualitativa.
Esta conversdo postula que a propriedade quantitativa se conserva enquanto a
propriedade qualitativa muda de forma. Joule define estas relagdes entre as formas
qualitativas como energia. O carater quantitativo dos processos fisico-quimicos ¢
estabelecido e, assim, as transformagdes que os sistemas fisicos, quimicos e biologicos
podem sofrer tornam-se a base e o fio condutor da ciéncia do complexo, para explorar a
multiplicidade dos processos naturais'*.

Na Franga e na Inglaterra, a formulagéo das leis de difusiio € o ponto de partida
de historias diferentes. Na Franga, o fracasso do sonho de Laplace vai encorajar o
enclausuramento positivista da ciéncia. O calor e a gravitagdo coexistem, mas sio
antagdnicos, pois enquanto a gravitagio afeta a massa apenas em seu movimento, o
calor transforma a matéria e determina uma mudanga em seu estado. A partir dai, o

positivismo procura classificar as ciéncias sob o signo do equilibrio e da ordem. Ao

equilibrio dinAmico entre forgas se acrescenta o equilibrio térmico através da

'' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 122.

12 A eletrolise consiste na utilizagiio da eletricidade para efetuar reagdes quimicas, ou seja, o uso de
corrente elétrica para gerar uma reagdo quimica. BARROS, 1992. p. 63.

13 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 123.

" Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 123.
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propagacdo do calor'. Na Inglaterra, a teoria da propagagio do calor vai constituir o
ponto de partida de questionamentos sobre a irreversibilidade, que nunca deixaram de
abalar as classiﬁcagﬁeslé.

Nio ¢ de espantar que o principio da conservagiio da encrgia tenha grande
importincia no século XIX. Para muitos fisicos da época, a natureza inteira se encontra
unificada, e nfio apenas alguns campos experimentais. Para Joule, a ordem do Universo
¢ mantida através da conversdo da atragdo no espago, da energia cinética ¢ do calor.
Todo o Universo funciona em harmonia. Os alemies Helmholtz, Mayer e Liebig,
embora pertengam a uma cultura que rejeita o argumento de Joule em nome de uma
pratica estritamente positiva, chegam, através dos estudos da fisiologia da respiragéo, a
uma conclusido semelhante a de Joule: a idéia de que a natureza, em sua totalidade, esta
unificada por uma legalidade geral. Mayer explica a cor vermelho-viva do sangue de um
de seus pacientes nos tropicos pelo fato de que numa regifio mais quente ¢ preciso

queimar menos oxigénio para manter a temperatura do corpo. Isto lhe permite “saltar”

para a conclusdo de que se trata de uma manifestagfo particular de uma forga tnica e

indestrutivel que estd na base da natureza'’.

A “predisposi¢do”, a reconhecer nas transformagdes naturais o produto de uma
realidade que se mantém idéntica a si mesma através de suas transformagdes evoca uma
forma de kantismo. Coisa semelhante ocorre com uma idéia dos fisidlogos: mesmo se
uma for¢a “vital” se encontra na base do funcionamento dos seres vivos, o objeto desta

fisiologia ainda ¢ fisico-quimico. Assim, pode se ver como o kantismo, que confirma a

15 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 119.
16 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 119-20.
'7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 124-5.



forma sistematica dada a fisica matematica no século XVIII, consegue apresentar-se
como uma das raizes da renovagao da fisica, no século XIX'®.

Helmholtz reconhece esta diferenga. Para ele, o principio de conservagio da
energia ¢ a concretizagio, no interior da fisica, da exigéncia de inteligibilidade da

natureza aceita como condi¢io prévia a toda a ciéncia, qual seja, o postulado de uma

19

invariincia fundamental que se encontra além das transformagdes na natureza

O principio de conservagdo da energia se torna importante tanto para as teorias
cientificas quanto para a imagem da ciéncia. Esta ciéncia da energia retoma as
diferentes teorias fisicas e as reformula em uma concepgdo que se estabelece como a
verdade final da fisica®.

A ressonancia cultural fol imensa: nova concep¢io do homem como maquina
energética, nova concepgdo da sociedade como motor, nova concep¢do da natureza
como “energia”, ou seja, como poder de criagio e produgiio de diferengas
qualitativas®'. Mas o principio de conservagio da energia ¢ ambiguo, pois a naturcza
que ele descreve parece econdmica, bem articulada, tranquila e controldvel, submetida e
reduzida as equivaléncias experimentais. A ciéncia, que descreve estas transformagdes
sob o signo da equivaléncia, deve todavia admitir que s6 a diferenga pode ser produtora
de efeitos que sejam por sua vez, diferengas. Deste modo, a transformagfio da energia
representa, entdo, a destrui¢do de uma diferenga através da criagfio de uma outra. Assim,
ela revela e dissimula, ao mesmo tempo, o poder da natureza. Porém, a convicgio de
que esta natureza ndo ¢ um sistema ordenado, mas o eterno desdobramento duma

poténcia produtora de efeitos antagdnicos, tem raizes filoséficas®.

18 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 125-6.
' Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 126.
2 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 126.
2! Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 126-7.
22 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 126.



A ciéncia da energia descreve a natureza como um conjunto de dispositivos de
transformagfo, regidos por processos reversiveis. Mas a natureza, ¢ vista, por muitos,
como reservatorio de maquinas ameagado de esgotamento a longo prazo. Assim, o
conceito de irreversibilidade traduz uma obsessdo na fisica da conservagio: o mundo
queima como uma fornalha, irrecuperavelmente, € preciso que a energia, ao conservar-
se, se dissipe. Tudo comega de forma cldssica: a termodindmica, nascida em 1824, com
o trabalho de Sadi Carnot sobre a for¢a motriz do fogo, consegue reduzir o estudo das
maquinas térmicas ao modelo das maquinas simples. O funcionamento destas Gltimas
supde o movimento como dado. O importante € transformar e transferir este movimento
para outros corpos. Sadi Carnot parte do fluxo de calor entre duas fontes de
temperaturas diferentes, uma fria e outra quente. Assim, o que ocorre nas fornalhas
deixa de ser importante. Agora, s6 o efeito da combustdo interessa: a preservagiio, no
sistema motor, de um corpo com temperatura quente ¢ de outro com temperatura fria®.

A maquina térmica ideal, ao invés de evitar todo o contato de corpos de
velocidades diferentes, evita todo contato de corpos com temperaturas diferentes, pois
todas as mudancas bruscas de movimento determinam uma perda sem retorno da “forca
viva”. O ciclo ¢ concebido de tal modo que nenhuma alteragdo na temperatura produza
um fluxo direto de calor entre dois corpos a diferentes temperaturas. Esse fluxo, sem
qualquer efeito mecénico de dilatagdo ou de contragéo, representa uma perda integral de
rendimento®.

Carnot associa a origem das perdas de poténcia do motor térmico ao fendmeno

universal da propagagio do calor, descrito pela lei de Fourier. O ciclo de Camot®

2 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 128.
2% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 129.
B Este ciclo, apresentado por Carnot, mostra o paradoxo do transporte de calor, mesmo nfo havendo
contato entre corpos. Ele divide-se em quatro fases. Nas duas fases isotérmicas — processos realizados a
temperatura constante —, o sistema estdé em contato com uma das fontes térmicas e ¢ mantido a
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transforma-se no encontro das duas “universalidades™ descobertas pelo século XIX: a da
conservagdo da energia e a da propagagiio do calor:

... e dado que a propagagdo irreversivel do calor é, neste contexto, sinénima de perda
de rendimento, ela tornar-se-d, desde 1852, tendéncia para a degradagio universal da
energia mecdnica. =

Em 1850, Clausius descobre que a necessidade das duas fontes térmicas, no
ciclo de Carnot, ¢ a formula do rendimento ideal traduzem o problema dos motores
térmicos?’. Pela interpretagio de Clausius, a naturcza é um reservatorio inesgotavel de
energia térmica, mas nem todos 0s processos que conservam energia sio possiveis®.
Nesta interpretacdo, Clausius faz surgir uma linguagem nova, centrada no conceito de
entropia. Essa linguagem evidencia o problema termodindmico, qual seja, a dissociagiio
entre os conceitos de conservagdo e de reversibilidade:

... contrariamente as transformagdes mecdnicas, onde os ideais de reversibilidade e de
conservagdo coincidem, uma transformagdo fisico-quimica pode conservar a energia,
embora ndo possa ser invertida. Tal é o caso do atrito, em que o movimento se converte
em calor, ou da difusdo do calor descrita por F ourier®,

temperatura dessa fonte. Enquanto estiver em contato com a fonte quente, absorve calor e dilata-se; em
contato com a fonte fria, perde calor e comprime-se. As duas fases isotérmicas sdo conectadas entre si por
outras duas fases adiabdticas — nas quais o sistema néo troca calor com o meio, mas varia a temperatura
em fungdo da variagdo de seu volume (HALLIDAY et al, 1996. p. 188) — fases em que o sistema ¢
isolado das fontes, ou seja, o calor ndo entra nem sai mais do sistema, mas este varia a temperatura,
comprimindo-se e dilatando-se. O volume se altera até que o sistema passe de uma fonte a outra com
temperatura diferente. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 130

. et puisque la propagation irréversible de la chaleur est, dans ce contexte, synonyme de perte de
rendement, elle deviendra, dés 1832, tendance a la dégradation universelle de I'énergie mécanique.
PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 132.
7T Os motores térmicos, ou maquinas térmicas, sdo dispositivos que convertem calor em trabalho qtil.
Para que o trabalho seja util, uma mdquina deve operar em ciclo, retornando ao ponto de partida apés
realizar o trabalho. Este ciclo consiste em vdrias etapas, realizadas reversivelmente. HALLIDAY et al.,
1996. p. 241.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 131.
2 . contrairement aux transformations mécaniques ou les idéaux de reversibilité et de conservation
coincident, une transformation physico-chimique peut conserver l'énergie tout en ne pouvant étre
renversée. Tel est le cas du frottement, ot le mouvemente se convertit en chaleur, ou de la diffusion de
chaleur décrite par Fourier. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 133.
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Segundo Clausius, o motor retorna ao estado inicial apos completar um ciclo™,
compensando o calor que é convertido em trabalho. Para isso, uma fungdo de estado®' ¢
introduzida. Mesmo conhecendo essa funcdo, a variagdo da energia (ou fluxo de calor)
que ocorre no sistema ¢ insuficiente para caracterizar a passagem entre dois estados,
tornando-se necessario encontrar o meio de exprimir os fluxos de calor uteis € os fluxos
dissipativos®. Esse é o papel da nova fung#o de estado denominada entropia™.

A termodindmica de Clausius nfio procura definir os processos irreversiveis, mas
apenas afirmar sua existéncia. Em 1865, ele fornece um cardter cosmoldgico aos
principios da termodindmica:

e a energia do Universo ¢ constante™, ou seja, nos processos reversiveis

(sistema isolado), a passagem de um estado de equilibrio para outro, que
ocorre entre o sistema ¢ sua vizinhanga, conserva a entropia inalterada®>;

 a entropia do Universo aumenta até um méximo>®

, isto €, nos processos
irreversiveis, a entropia (evolugdo espontinea) do sistema e sua vizinhanga
deve crescer’’. Em todos os processos naturais, a entropia indica uma
evolugdo e traduz a existéncia de uma “flecha do tempo”, ou seja, uma
dire¢do na qual a entropia sempre aumenta’®.

O trabalho mecanico produzido e a diminuigdo da diferen¢a de temperatura estiio

ligados idealmente por uma equivaléncia reversivel, o que torna possivel 4 mesma

30 para descrever um ciclo, o sistema deve sair do estado inicial, passar por algumas fases ¢ retornar ao
estado inicial.

31 Em um sistema termodinimico, as fung¢des de estado, ou seja, as varidveis de estado constituem os
pardmetros que serfio utilizados para descrever o estado do sistema, como o volume, a pressdo, a
temperatura e a quantidade de calor.

32 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 133.

B .a function of state, called entropy (from the Greek ev tp@rn meaning “evolution”) ... PRIGOGINE,
1967. p. 15.

34 Die Energie der Welt ist konstant. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 136.

5 Cf. HALLIDAY et al., 1992. p. 253.

38 Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 136.

7 Cf. HALLIDAY et al., 1992. p. 253.
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maquina funcionar ao contrario e restaurar a diferenga inicial, consumindo o trabalho
produzido3 ° Porém, algo muda no estatuto destas idealiza¢Ges: a ciéncia nova, fundada
sobre o principio de conservagdo da energia, nfio pretende mais descrever uma
idealizagdo, mas a prépria natureza, inclusive as “perdas”. E assim incorpora o
problema da irreversibilidade. A nogdo de processo irreversivel se apresenta como o
problema do rendimento dos motores térmicos, ou seja, da relagdo entre o trabalho
produzido por um sistema e a quantidade de calor necessaria para produzi-lo. A questdo
tecnoldgica posta por Carnot e Clausius desemboca na descrigdo dos motores ideais,
mas abre também um nova questiio: a da dissipagio da energia®®.

Thomson ¢ o primeiro a ter condi¢Ges de responder a questdo da dissipagdo da
energia e enunciar o segundo principio da termodinimica®'. Ele d4 o salto da tecnologia
do funcionamento dos motores para a cosmologia, ja comentado no caso de Clausius. A
sua cosmologia descreve as consequéncias da propagagio irreversivel do calor num
mundo descrito de tal forma que a energia se conserva. Esse mundo ¢ apresentado como
uma maquina na qual a transformagdo do calor em movimento s6 ocorre devido a
dissipagdo, isto ¢, devido ao desperdicio irreversivel de uma certa quantidade de calor,
diminuindo as diferengas de temperatura, até o momento em que estas desaparecem
totalmente, conduzindo o mundo para um estado final definido por Fourrier como o
estado de equilibrio térmico™.

Culturalmente, o tema do tempo toma uma importancia singular, no século XiX.

Em todos os campos se descobre seu carater essencial: evolugdes geoldgicas, das

espécies, das sociedades, da moral, do gosto, das linguagens. Deste modo, a forma em

38 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 136.
3 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 131.
0 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 131.
*! Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 131.
2 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 132.
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que o tempo se introduz na fisica, ou seja, a sua evolugéio para a homogeneidade e para
a morte, ressoa com arquétipos miticos e religiosos antigos. Além disso, as repercussdes
culturais da mutag¢fo social e econdmica da €poca, como, por exemplo, a transformagio
do modo técnico de inser¢do na natureza e o progresso que se acelera, conduzem os
homens a uma inquietagfo expressa pelo sucesso de proposigdes tais como “limites de
crescimento” ou “crescimento zero”. O temor do esgotamento dos estoques e da parada
dos motores, a idéia de um declinio irreversivel, tudo isto, traduz uma certa angustia
propria ao mundo moderno™®.

As transformagdes reversiveis pertencem a ciéncia classica, enquanto definem a
possibilidade de agir e de controlar um sistema. Assim, o objeto dindmico € controlado
pelas condigdes iniciais, que levam a uma evolugdo desejada, a um estado
predeterminado. O objeto termodindmico, definido como transformagdo reversivel, €
controlado pelas condigdes-limite*. O carater reversivel da evolugdo ¢ a submissdo ao
controle por estas condigdes-limite sdo totalmente soliddrios. Aqui, a irreversibilidade ¢
definida negativamente, porque aparece como uma evolugdo ndo-controlada que ¢é
produzida a cada vez que o sistema escapa a manipulagdo. Este fato mostra que o objeto
termodinamico, ao contrario do objeto dinfmico, so € controlado parcialmente, pois ele
pode evoluir espontaneamente, mas nem todas as suas evolugdes se equivalfem45 .

A descrigdo da natureza elaborada pela fisica cldssica privilegia as
transformagdes naturais que podem ser idealizadas como reversiveis, porém, as perdas,
isto é, o desvio entre 0 reversivel e a transformagfio real, sdo irreversiveis, o que faz

lembrar o cardter intrinsecamente irreversivel da maior parte das evolugdes naturais.

 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 132-3.

* As condigdes-limite correspondem as condigdes iniciais, na mecanica. Porém, sdo caracterizadas pelo
estado de equilibrio termodindmico, no qual o sistema muda gradualmente ou a temperatura, ou o
volume, ou a pressdo, passando por uma série de estados de equilibrio e retornando ao estado inicial.

* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 136.
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Isto torna a entropia, entdo, um indicador de evolugfio ¢ traduz a existéncia da flecha do
tcmpo46.

A entropia retoma seu valor inicial apds completar um ciclo*’. Este ciclo pode
ser caracterizado sob dois aspectos: o caso ideal e o caso real. No caso de um ciclo
ideal, o fluxo de entropia48 pode ser definido por uma relagdo de equivaléncia entre a
variagéo de calor e as trocas deste com o meio. No caso dos ciclos ndo-ideais, a variagiio
da entropia dS aparece como uma soma dos fluxos internos e externos e¢ cada um dos
termos compreende propriedades diferentes. A parte do fluxo externo®, d.§ que
descreve o fluxo de entropia entre o meio ¢ o sistema, pode ser anulada por uma
inversdo desses fluxos, porém as trocas com o meio provocam outras transformagdes no
interior do sistema, que sdo irreversiveis™’. J4 o fluxo interno’’, d;S deve ser sempre
positivo ou nulo. Assim, a varia¢do da entropia dS ¢ a soma de dois termos, dnS € d;S,
que possuem propriedades diferentes. O primeiro depende somente do sentido das
trocas de calor com o meio, enquanto o segundo faz aumentar a entropia ou a mantém
constante. No caso da energia, a situag@o ¢ diferente. O principio de conservagio da
energia’> afirma no existir produgdo dela, mas somente sua transferéncia de um lugar
para outro do espago. O enunciado da segunda lei faz o termo da produgdo de entropia

ser sempre positiv053, traduzindo-a, portanto, como uma evolugdo irreversivel do

* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 135.
47 Ver nota 30 deste capitulo, a descrigdo de ciclo.

. the flow of entropy... PRIGOGINE, 1967. p.16.

¥ . the flow of entropy, due to interactions with the exterior... PRIGOGINE, 1967. p. 16. Essa
contribui¢do descreve o fluxo de entropia entre o meio € o sistema.

50 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 134.

5V the contribuition due to changes inside the system, ... PRIGOGINE e STENGERS, 1967. p. 16. Essa
contribuigo descreve o fluxo de entropia dentro do sistema.

52 No caso da energia, dE ¢ igual 4 soma de um termo ligado as trocas d.E ¢ de um termo ligado a
produgdo d,E no interior do sistema. Neste caso, o sinal do termo “produgdo” ndo ¢ dado. A variagiio dE
da energia reduz-se ao termo d,E. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 135.

B A Segunda lei da termodindmica contém dois elementos fundamentais: (1) um negativo, que expressa a
impossibilidade de certos processos — como o fluxo de calor de uma fonte quente para uma fria e vice-
versa; (2) um positivo, que aumenta uniformemente para sistemas isolados. Este elemento é que permite



sistema®* e apresentando um avango espontineo para o equilibrio, diferente da evolugio
determinada e controlada. Assim, para um sistema isolado, o equilibrio aparece como
um atrator dos estados de ndo-equilibrio”.

Para Planck, a natureza “privilegia” certos estados. Nestes, o crescimento
irreversivel da entropia descreve a aproximagdo do sistema a um estado que o “atrai”,
que ele prefere € do qual ndo se afasta espontancamente. Planck explica que, nas
mudangas reversiveis, a natureza tem tanta propensdo para o estado inicial como para o
estado final, fazendo com que a passagem de um ao outro se torne possivel nos dois
sentidos. Enquanto, na dindmica, o sistema evolui numa trajetéria dada que guarda a
lembranga do seu ponto de partida, na termodinidmica, ao contrdrio, todos os sistemas
em estado de ndo-equilibrio evoluem para o mesmo estado de equilibrio. Neste caso,
chegando ao equilibrio, o sistema esquece suas condi¢des iniciais, ou seja, esquece a
maneira como foi preparado. Aqui, as duas descri¢des diferentes convergem, a
dindmica, aplicavel ao mundo das massas em movimento, ¢ a termodinidmica, base da
ciéncia do complexo. Contudo, a oposi¢do entre estado atrator e lei do movimento
coloca o problema da articulagdo entre as duas descrigdes ¢ a possibilidade de passagem
de uma a outra®.

Boltzmann € o primeiro a enfrentar o desafio desta passagem, pensando-a no
caso de niveis microscopicos e macroscopicos™. Ele formula conceitos novos que
ampliam a fisica das trajetérias para situagdes descritas pela termodinimica. Essa

inovagiio surge com a aplicagio do conceito de probabilidade®®. A probabilidade

introduzir a fungfio entropia, que funciona como um atrator para sistemas isolados. PRIGOGINE e
STENGERS, 1984. p. 122.

3* Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 135.

3 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 137.

%8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 137.

37 Lembrando que os estados macroscépicos correspondem a um grande namero de particulas ¢ o estado
microscopico corresponde a um nimero muito pequeno.

%8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 140.
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intervém como auxiliar na descrigio de um fendmeno complexo. Maxwell se inspira na
obra de Quételet, o criador do homem médio em sociologia, introduzindo a
probabilidade como principio explicativo em fisica para mostrar que um sistema pode
adotar um novo comportamento pelo fato de ser formado por uma popula¢io numerosa.
Nos sistemas compostos por um grande numero de particulas, todo o estado diferente da
equipartig:éo59 pode ser qualificado como muito improvavel. Porém, Boltzmann é o
primeiro a interpretar o crescimento irreversivel da entropia como crescimento da
desordem molecular, do esquecimento progressivo de toda dissimetria inicial. A idéia
de Boltzmann consiste em identificar a entropia com o niimero de complexdes®.

Esta formulagdo da entropia faz da evolugdo termodinidmica irreversivel um
avango em direc¢@o a estados de probabilidade crescente, e, do estado atrator, o estado
macroscopico realizado pelos estados microscopicos nos quais se encontra o sistema.
Esta formulagiio mostra-se muito distante da formulagdo de Newton, pois, pela primeira
vez, um conceito fisico é explicado em termos de probabilidade. Assim, a interpreta¢do
probabilista de Boltzmann permite compreender a singularidade dos estados atrativos
que sdo estudados pela termodindmica e seu raciocinio € estendido aos sistemas
fechados e abertos que admitem o equilibrio. Este € o principio de ordem, formulado
por Boltzmann, o qual prevé a formagdo de estruturas fisicas ordenadas e descreve a
coexisténcia de fases diferenciadas dentro de um sistema. Estas estruturas sfo definidas

em escala molecular e resultam da compensagdo estatistica da atividade do grande

numero de constituintes. Elas sfo desprovidas de atividade macroscopica, inertes em

% A equipartigdo consiste em uma divisdo de partes iguais no sistema.
O termo complexdes se refere a microestados disponiveis. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 139-
40,
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nivel global e, uma vez formadas, podem ser isoladas ¢ mantidas indefinidamente, sem
qualquer necessidade de intercAmbio com o meio®.

Para conseguir um sistema em cquilibrio, ¢ necessario protegé-lo dos fluxos da
natureza, ¢ preciso pd-lo numa redoma - ou numa garrafa, como o homunculo fragil e
artificial do Segundo Fausto de Goethe®.

Durante muito tempo, a ordem dos cristais ¢ definida como a tinica previsivel ¢
reprodutivel, enquanto a evolugéio para a desordem e a inércia sdo definidas como a
unica dedutivel das leis fundamentais da fisica. Desde entiio, as extrapolagdes tentadas a
partir das descri¢des termodindmicas definem como rara ¢ imprevisivel a evolugdo
descrita pelas ciéncias bioldgicas e pelas ciéncias da sociedade e da cultura, que envolve
a amplificagdo das inovagdes. A termodindmica do equilibrio ¢ apresentada como a
primeira resposta dada pela fisica ao problema da complexidade na natureza e esta

resposta surge como dissipagdo da energia, esquecimento das condigdes iniciais e

evolugdo para a desordem®.

2.2. Os Trés Estagios da Termodinamica

Para compreender o sentido fisico da segunda lei, € preciso analisar mais de
perto os diferentes fendmenos irreversiveis, como a difusdo de calor, a difusio da

matéria, as reagdes quimicas, e verificar como eles se ligam 4 produgio de entropia®’,

! Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 140.
6 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 143.
 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 143.
 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 145.
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A classe de processos irreversiveis constituidas pelas reagdes quimicas ¢ de
fundamental interesse, devido ao importante papel que desempenham em biologia. A
célula viva, por exemplo, ¢ a sede de atividades metabdlicas nas quais as reagdes
quimicas sdo produzidas. Estas Gltimas transformam a matéria da qual a célula se nutre,
sintetizam seus constituintes e langam para o exterior os produtos ndo utilizaveis. A
estrutura bioldgica une, assim, a ordem e a atividade, em contraste com os estados de
equilibrio, que podem ser ordenados, mas sdo inertes. Os processos quimicos fornecem,
também, a diferen¢a de comportamento entre um cristal e uma célula®.

Através da forga quimica ou da afinidade quimica, o sentido de uma reagio
quimica fica determinado como nulo em equilibrio e valor absoluto desta for¢a ¢ tanto
mais elevado quanto mais afastado do equilibrio o sistema se encontrar. A afinidade
quimica mede, também, a distdncia do sistema em relagfio ao equilibrio e o sentido das
reag0es quimicas capazes de conduzir o sistema para o estado atrator. Ela traduz as
preferéncias da natureza, suas tendéncias, assim como a irreversibilidade. Ela representa
a antiga afinidade com a qual os quimicos decifram as rela¢des eletivas entre corpos
quimicos, como os amores € os 6dios moleculares. Com isso, a idéia de que a atividade
quimica ¢ irredutivel as leis dinimicas é sempre relembrada, pois na quimica niio ha
submissdo e cada corpo faz tudo. A termodinimica, que torna o equilibrio quimico
possuidor de afinidade nula, um exemplo de estado atrator, retoma entio um antigo
problema, aquele da forga de atrag@o entre as massas, no novo quadro tedrico da ciéncia
do século XIX®. Porém, por ser um exemplo de processo, a reagfio quimica possui um

“inicio” e um “fim” que escapa as teorias da fisica reversivel. A mecéanica quintica pode

¢ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 145.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 149.
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descrever as propriedades de estabilidade das diferentes moléculas, mas niio a dimensio
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irreversivel do processo ao longo do qual duas moléculas interagem e se transformam

A produgio de entropia permite distinguir trés grandes dominios da
termodindmica. O primeiro é o da produgdo de entropia, em que os fluxos e as forgas
sdo nulos em equilibrio. O segundo dominio estd proximo do equilibrio, no qual as
forgas termodinidmicas sdo fracas, ¢ o fluxo ¢ uma fungéo linear da forga. O terceiro
dominio, chamado ndo-linear, é aquele em que o fluxo ¢ uma fungdo mais complicada
da forgaég.

Em 1931, Onsager descobre a primeira relagio geral no dominio da
termodindmica de nfo-equilibrio. Trata-se das célebres relagdes de reciprocidade.
Nestas, quando um processo irreversivel ¢ influenciado por uma for¢a ¢ um outro
irreversivel é também influenciado por esta mesma forga, entdo os dois efeitos sio
expressos através da mesma grandeza. Estas relagdes de reciprocidade sdo validas
independentemente de qualquer hipotese microscopica, constituindo-se como o primeiro
resultado na termodindmica dos fendmenos irreversiveis. Seu dominio € tema de estudo
semelhante ao da termodindmica de equilibrio. Todavia, a termodindmica de equilibrio
¢ obra do século XIX e a de ndo-equilibrio, do século XX. Desta forma, as relagdes de
Onsager se apresentam como 0 ponto crucial na transferéncia de interesse do equilibrio
para o nﬁo-equilibrio69.

A atividade irreversivel, contudo, ndo impede uma evolugdo irreversivel de
constituir uma passagem para um estado que seja inteiramente dedutivel de leis gerais e,
também, de se identificar a um “devir geral” e ndo a um “devir singular’ ou

“complexo”. Neste sentido, a termodinamica linear nfio permite ultrapassar o paradoxo

7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 150.
%8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 150-1.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 151-2.
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da oposicdo entre Darwin e Carnot, entre a apari¢io de formas naturais organizadas ¢ a
tendéncia fisica 4 desorganizago’’.

Na origem do desenvolvimento da termodinidmica nfo-linear situa-se uma
constatagdo cuja fecundidade ¢ muito mais notivel porque constitui também um
resultado negativo: ndo € possivel encontrar um método geral de definigio duma funcdo
potencial’' para sistemas em que os fluxos no sio fungdes lineares das forgas. Sendo
assim, longe do equilibrio, a producdo de entropia descreve os diferentes regimes
termodindmicos, mas nio permite definir um estado atrator, termo estavel da evolugéo
irreversivel 2.

Surge, entdo, um novo problema, o da estabilidade dos estados para os quais um
sistema pode evoluir, na auséncia de uma fung¢fo potencial. Quando o estado atrator ¢
definido por um extremo de um potencial, sua estabilidade ¢ assegurada. Mas, como as
flutuagbes podem afastar o sistema dos extremos e conduzi-lo a desordem, a segunda lei
aparece para “garantir” que o sistema regresse ao estado atrator, protegendo-o dos
desvios que a desordem possa desencadear. Assim, depois de definido um potencial, &
possivel descrever um “mundo estdvel”, no qual o sistema segue uma evolugio que o
leva a imobilizar-se, por imposi¢@o do extremo correspondente da fungdo potencial .

Os fenémenos de escoamento dos fluidos, em hidrodinimica, sdo bem
conhecidos. Sabe-se que, a partir de uma certa velocidade de escoamento, turbilhdes se

formam num fluido. Para Michel Serres, a ciéncia antiga preocupa-se com esses

escoamentos turbulentos. Eles sdo a fonte de inspira¢do da fisica lucreciana. Para

" Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 153.

" A melhor referéncia a um potencial € aquela que, em mecanica, surge com a energia potencial
gravitacional. Um potencial € definido pelo seu nivel de referéncia entre o corpo e a altura em que este se
encontra. Por exemplo, uma bola que se encontra a uma certa altura do solo possui um potencial
gravitacional méaximo. Consequentemente, possui um potencial gravitacional nulo, quando perde sua
altura. Assim, a fungfio potencial é aquela que estabelece uma diferenga entre niveis de referéncia.

 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 153-4.

™ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 153-4.
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Lucrécio, em tempos e lugares incertos, um desvio minimo, o clindmen, perturba o
movimento dos atomos. Do turbilhdio nasce um mundo e um conjunto de coisas
naturais. O clindmen ¢€ criticado como uma fraqueza da fisica lucreciana, um postulado
absurdo, desvio sem motivo, artificial e introduzido pela necessidade de uma
justificativa. Mas ele traduz o conhecimento de que o fluxo laminar pode deixar de ser
estavel e dar lugar & organizagio turbilhonar’*,

O estudo de Bénard € um caso no qual a instabilidade do estado estaciondrio
determina um fendmeno de auto-organizacdo espontinea. Neste caso, 0 movimento de
convecgdo” que se instala constitui uma organizagio espacial ativa do sistema, em que
bilhdes de moléculas movem-se de maneira coerente, formando células de convecgio.

Uma flutuagfio, uma corrente microscopica de convecg¢dio, em vez de enfraquecer, ¢
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amplificada até se tornar uma corrente macroscopica que invade todo o sistema

Deste modo, longe do equilibrio, a nogéo de probabilidade, centro do principio
de ordem de Boltzmann, perde sua validade, pois a tendéncia para o esquecimento das
diferengas ndio retorna sendio como um caso particular. Assim, os fluxos irreversiveis
podem criar, de maneira previsivel e reprodutivel, a possibilidade de processos locais
de auto-organiza¢do”. Da mesma maneira, um fendmeno como o aparecimento de

formas vivas € considerado previsivel do ponto de vista da teoria fisica. A vida, por

™ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 154-5.

> A convecgio é um processo de transmissdo de calor que ocorre nos fluidos — a 4gua € o ar — de uma
regido para outra no interior do fluido. Nas regides onde a temperatura ¢ maior, o fluido é menos denso e
sobe, devido ao empuxo — nos corpos submersos, corresponde a forga dirigida para cima igual ao peso do
corpo deslocado. Nas regides onde a temperatura € menor, o fluido € mais denso e desce. Assim,
aparecem movimentos, no fluido, entre as regides mais aquecidas e aquelas menos aquecidas.
HALLIDAY et al., 1992. p. 232.

7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 155.

7 ... les flux irréversibles peuvent créer, de maniére prévisible et reproductible, la possibilité de
processus locaux d’auto-organisation. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 156.
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exemplo, escapa ao principio de ordem de Boltzmann, mas se mantém na ordem das
possibilidades na termodinimica longe do equilibrio’.

O conceito de estrutura dissipativa surge como associagido das idéias de ordem e
de desperdicio. A dissipagdo de energia e matéria, em geral vista como causa de perda
de rendimento e de evolugdo para a desordem crescente, torna-se, longe do equilibrio,
fonte de ordem. Estas estruturas constituem uma forma de organizagio supermolecular e
os pardmetros que as descrevem sio de ordem macroscépica’”.

O destino das flutuagdes que perturbam um sistema quimico depende das
rea¢Oes quimicas desse sistema. Em equilibrio e perto dele, as leis termodindmicas sdo
gerais. Longe do equilibrio, o sistema torna-se especifico e dependente do mecanismo
das transformagdes quimicas. Nfo existe lei universal vélida para cada valor das
condigdes-limite, que descrevem o comportamento geral do sistema. Cada sistema
constitui um problema singular, em que cada conjunto de reagdes quimicas pode
determinar um comportamento qualitativamente diferente®C.

Um outro desenvolvimento da termodindmica dos processos irreversiveis
encontra-se com o da biologia molecular. As reagdes ndo-lineares sio raras no mundo
inorganico, mas a biologia molecular descobre que elas representam a regra dos
sistemas vivos. O mecanismo pelo qual a biologia molecular explica a transmissio e
exploragdo da informagdo genética baseia-se num mecanismo ndo-linear, uma alga de
retroagdo. Surge uma convergéncia entre fisica e biologia, cuja evolugio independente

produz os diferentes conceitos necessarios para compreender a maneira como o ser vivo

se insere no mundo descrito pelas ciéncias fisicas e quimicas®'.

8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 156.
™ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 156.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 157.
81 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 159-60.
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Do ponto de vista da fisica, trata-se de uma exploragdo do “complexo”, de
situagdes distanciadas das idéias e dos conceitos fundamentais da fisica cldssica ou
quantica. Assim, a termodindmica descobre a possibilidade de estruturas complexas e
organizadas longe do equilibrio e opta pela singularidade desses novos estados da
matéria, pela necessidade de conhecer o detalhe dos mecanismos quimicos de um
sistema e para descobrir os novos comportamentos suscetiveis de se manifestarem longe
do equilibrio. Do ponto de vista da biologia, trata-se de uma abertura para o simples, o
molecular. A biologia molecular realiza a redug¢do das estruturas vivas a seus
componentes e explora a diversidade dos mecanismos quimicos, de reagdes metabolicas
em cadeia, das regulagdes, inibi¢Ges e ativagdes da fungdo catalitica das enzimas
associadas as etapas cruciais de cada uma das cadeias metabolicas. A biologia
molecular, assim, descobre a onipresenga, no metabolismo, das reagdes em al¢a, dos
mecanismos de autocatélise, de auto-inibigdo, do conjunto das reagdes nio-lineares que
constituem a condigo de possibilidade da instabilidade quimica longe do equilibrio®.

Outros processos bioldgicos podem ser estudados do ponto de vista da
estabilidade. Por exemplo, a ativacdo ¢ a inibi¢io de mecanismos de transporte através
das membranas, ¢ a agregagdo das amebas. Este ultimo processo é um caso interessante
nas fronteiras entre a biologia dos unicelulares e a dos pluricelulares. Certas amebas
sofrem uma transformagéo espetacular, quando o meio no qual vivem se torna pobre em
matérias nutritivas. Partindo de uma populagio de células isoladas, elas se juntam numa
massa composta por milhares de células. Essa massa diferencia-se mudando de forma,
constituindo um caule que compreende cerca de um tergo das células, aquelas que estio
destinadas a desaparecer no decurso do processo. Esse caule sustenta uma massa

redonda, de onde se disseminard uma nova populagdo de esporos aptos a produzir uma

%2 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 159-60.
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coldnia de amebas, se entrarem em contato com um meio nutritivo satisfatorio. Trata-se
de um caso espetacular de adaptagdo ao meio, por parte de uma populagiio que vive em
uma regido até esgota-la e depois se metamorfoseia de maneira a adquirir uma
mobilidade que lhe permita invadir outros meios. O estudo da primeira fase do processo
de agregag¢do mostra que ele comecga pela formagdo de movimentos pulsantes de
mudanga e de deslocamento das amebas para um centro atrator que parece surgir
espontaneamente. Os fendmenos bioldgicos apresentam-se, portanto, como campo
privilegiado para o estudo experimental das estruturas dissipativas™.

Um desses modelos é estudado em Bruxelas, tendo sido denominado
Brusselator® por um grupo americano. Como se sabe, longe do equilibrio, a
homogeneidade do tempo é duplamente destruida: pela estrutura espago-temporal ativa,
que fornece ao sistema um comportamento organizado, ¢ também pela historia que o
aparecimento de tais estruturas implica. No caso do modelo do Brusselator sem difuséo,
essa histéria ¢ reduzida a fatalidade: uma vez tornado instavel, o sistema pode produzir
uma flutuagdo cujo movimento atinge o ciclo limite. Mas as equagdes de difusdo
introduzem um elemento irredutivel de incerteza. Partindo de uma certa distincia do
equilibrio, ndo uma, mas vdrias possibilidades se abrem ao sistema. Assim, o estado
para o qual este evolui depende da natureza da flutuagio que tira sua estabilidade e se
amplifica até realizar um dos estados macroscépicos possiveis. Nestes estados, uma

“escolha” € feita, porque a flutuagfio escapa ao controle das condi¢des-limite. Isso

% Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 161-2.

¥ O Brusselator ¢ um modelo proposto por Prigogine e seus colaboradores da Universidade Livre de
Bruxelas. Este modelo tem propriedades que permitem modelar um grande nimero de comportamentos
macroscépicos. Ele ¢ um modelo tedrico de reagdes de oscilagdo, estudado por quimicos, fisicos e
matematicos e possui a caracteristica de fornecer uma anélise numérica do comportamento de modelos
tedricos de cinética quimica, a partir da qual foi possivel compor estudos experimentais das estruturas
dissipativas, que evidenciam uma variedade de fendmenos de organizagdo. Disponivel em
http://www.sci.wsu.edu/idea/OscilChem/ Acesso em maio de 2003. PRIGOGINE, 1980. p. 98:;
PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 162-6; PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1984. p.146-53.




traduz a diferenga de escala entre o sistema como um todo e os processos elementares
cuja multiddo desordenada constitui a atividade desse todo®’.

No Brusselator, o sistema se comporta como um todo no ponto de bifurcago®.
Neste, as regides separadas por distincias macroscopicas estdo em correlagio, na qual
as velocidades das reagbes regulam-se umas pelas outras, repercutindo em todo o
sistema. Assim, o comportamento destas popula¢des gera um estado paradoxal, no qual
pequenas diferengas se propagam sem cessar, fazendo surgir um caos criador, tal como
0 evocam 0s antigos, um caos produtor de estruturas diferentes®’.

A bifurcagdo é o ponto critico no qual um novo estado se torna possivel. Este
ponto é instavel e uma perturbago infinitesimal determina um novo regime de
funcionamento para o sistema. Sfo exatamente esses pontos que Maxwell assinala
quando fala sobre a relagfo entre o determinismo fisico e as idéias de escolha e decisdo.

O Brusselator comporta varios pontos de bifurcagdo, cujo nimero aumenta a
cada vez que crescem os valores estabelecidos por um certo parimetro. Na primeira
bifurcagdo, a estabilidade do estado estaciondrio nfio é assegurada, pois qualquer
flutuagdo retira o sistema do equilibrio. Afastando-se do equilibrio, surgem outras
estruturas, fazendo a primeira tornar-se instavel. Quando o sistema se afasta cada vez
mais do equilibrio, ocorre uma sucessdo de instabilidades e flutuagbes ampliadas.
Assim, percorre-se o diagrama das bifurca¢Ges, utilizando um caminho que constitui
uma historia. Neste caso, o determinismo das equagdes que permitem calcular a
estabilidade e a instabilidade dos diferentes estado se associa ao acaso das flutuagdes

que decidem para qual estado o sistema se dirige. Um outro pardmetro de bifurcagdes é

85 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 166-7.

% Matematicamente, um ponto de bifurcagdo representa uma dramatica mudanga da trajetéria do sistema
no espago de fase. Um novo atrator pode aparecer subitamente, de modo que o comportamento do sistema
como um todo se “bifurca”, ou se ramifica, numa nova dire¢do. Os estudos de Prigogine a respeito desses
pontos tém revelado algumas fascinantes propriedades das estruturas dissipativas.



74

a dimens@o do sistema. Quando muito pequeno, ele é dominado pelo seu meio. Porém,
ao crescer, o sistema pode explorar novas zonas de estabilidade e descobrir novos
regimes de funcionamento®®.

As nocGes de historia, de estrutura e de atividade funcional se impdem
simultaneamente para descrever a ordem por flutuagdo, cuja fonte € constituida pelo
ndo-equilibrio. Assim, a defini¢do de um estado que vai além do limite de instabilidade
ndo se encontra mais fora do tempo. Ao contrdrio, 0 novo estado envolve um requisito
temporal. A unica explicagdo ¢ historica ou genética: ¢ preciso descrever o caminho que
constitui o passado do sistema, enumerar as bifurca¢des atravessadas ¢ a sucessdo das
flutuagdes que decidem a historia real entre todas as historias possiveis®®. Estas
flutuagdes possuem a coeréncia do sistema em conjunto. Assim, para além da primeira
bifurcagdo, o sistema parece comportar-se como um todo, como se fosse a sede de um
conjunto de forgas de longo alcance. A populagdo de moléculas se estrutura como se
cada uma estivesse “informada” sobre o estado do conjunto do sistema®. Surge um
novo conceito, o de estrutura dissipativa, cuja teoria reconduz a uma concepgio mais
proxima da de Aristoteles, inspirada pela organizagfio e solidariedade das fungdes
biolégicas, € que a ciéncia moderna abandona, substituindo-a pelo espago homogéneo e
isotrépico de Euclides. Nestas novas estruturas, a instabilidade quebra a simetria, tanto
espacial quanto temporal. Quando surge uma dire¢do privilegiada seguida de
instabilidade, o espago deixa de ser isétropo. Pode-se pensar que esta quebra de simetria
do espago e do tempo desempenha um papel importante nos fendémenos da
moforgénese, para os quais € preciso encontrar uma finalidade interna, um projeto

realizado pelo embridio, ao se tornar um organismo completo. O embriologista aleméo

%7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 177.
%8 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 167-8.
¥ Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 168-9.
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Hans Driesch, no inicio deste século, atribui a uma “enteléquia™' imaterial a
responsabilidade pelo desenvolvimento embriondrio, pois descobre que o embrifio €
capaz de resistir as perturbagdes mais fortes e chegar a um organismo normal e
funcional. Mas o problema embriolégico € complexo. Para soluciona-lo, os
embriologistas introduzem o conceito de campo morfogenético e formulam a hipoétese
de que a diferenciagio de uma célula depende de sua posigdo nesse campo’.

As perspectivas abertas pela descoberta das estruturas dissipativas permitem
conceber uma ordem biologica que faz justica a especificidade do fendémeno vivo,
superando o conflito antigo entre reducionistas e anti-reducionistas™. Desde Arist6teles
se evidencia a necessidade de um pensamento sobre a organizagio complexa que seja
distinto e articule os niveis de descrigdo, que estude a relagio do todo com o
comportamento das partesg4. Para Aristételes, Hegel € Bergson, a causa da organizagéo
¢ a superioridade do todo, enquanto, para os reducionistas, a causa é somente uma
parte®”.

Em biologia, a oposi¢éio entre anti-reducionistas e reducionistas € constituida
muitas vezes pelo conflito entre os defensores de uma finalidade interna e os que
admitem uma finalidade externa. A idéia de uma inteligéncia organizadora imanente
opde-se muitas vezes um modelo tecnologico de organizagdo baseado na tecnologia da
época — maquinas mecdnicas, térmicas, cibernéticas — o que provoca a seguinte objegao:

“quem” montou esta méaquina regida pela finalidade externa?”®

? Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 169.

*! Para Hans Driesh, a enteléquia é o principio da vida nos seres animados: um fator espiritual, irredutivel
aos agentes fisico-quimicos. ABBAGNANO, 1982. p. 315-16.

%2 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 169-70.

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 170.

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 171.

% Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 171.

% Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 171-2.
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Os bidlogos contemporineos afirmam que a organizagdo bioldgica s6 pode ser
explicada pelo actimulo das mutagdes favoraveis. Esta organizagfio € compativel com as
leis fisicas, embora tenha a particularidade de ser improvavel em relagiio a essas leis.
Todavia, o dualismo mutacdo-sele¢do esconde a nossa ignordncia profunda sobre a
relagdio entre o “texto” genético, que ¢ alterado pelas mutagdes, e a organizagio viva®.

As qualidades de organizador, de regulador e de programa, atribuidas a
moléculas individuais, representam outras expressdes também tendenciosas. Atribuir a
moléculas, por metafora antropocéntrica ou tecnocéntrica, o poder de controlar,
informar e regular, num nivel macroscépico, ¢ tomar o problema pela sua solugdo. A
célula ndo é um circuito eletrdnico, nfio pode ser assimilada a uma montagem em que
cada comutador ¢ efetivamente capaz de determinar o funcionamento global do sistema
e pode ser responsavel por esse funcionamento. Deste modo, o meio celular nido tem o
determinismo e a precisdo dos aparelhos tecnolégicos, pois ele é constituido por uma
numerosa populagio de moléculas, cujo nimero de graus de liberdade ¢ infinitamente
mais elevado do que o apresentado pelo comportamento global que resulta da sua
interagdo. Além disso, a coeréncia do comportamento aleatorio da populagio das
moléculas biologicas ndo pode ser deduzida da atividade reguladora das enzimas. Esta
coeréncia pde o problema da passagem da descrigdo da atividade molecular 3 ordem
supermolecular da célula®®. A simples denuncia do reducionismo corre o risco de
limitar-se a repetir as criticas de Aristdteles contra os atomistas e a opor a idéia de que o

todo é simplesmente dedutivel do comportamento das partes, a velha nogio de

organizagdo hierarquica. Em cada nivel, emerge uma nova totalidade, a qual supde as

°7 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 171-2.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 172.
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partes mas as integra num comportamento de conjunto, regido por uma ldgica que lhes é

estranha e que elas ndo podem explicar”.

2.3. Ordem por Flutuacoes

O que o desenvolvimento da fisica pde em questdo € a generalidade do principio
de ordem de Boltzmann, para o qual os comportamentos individuais podem, em certas
circunsténcias, desempenhar um papel decisivo. As flutuagdes desempenham este papel
no estabelecimento de um regime macroscopico. Isto significa uma transformagio
profunda das relagGes entre os niveis microscopico € macroscopico, tais como sdo
definidas pelo principio de ordem de Boltzmann'®.

A lei dos grandes numeros desempenha um papel essencial em todos os
dominios em que 0 comportamento de uma populagio precisa ser descrito. E esta lei, tal
como a traduz o principio de ordem de Boltzmann, que permite a descri¢fio
termodindmica de sistemas complexos em termos de um nimero limitado de
pardmetros, tais como a pressdo, a temperatura e as concentragdes. Nio existe previsio
fisica, social ou econdmica possivel se, ao invés de manter o carater negligenciavel que
possuem pela lei dos grandes nimeros, as flutuagdes no interior de populagdes
numerosas pudessem a cada momento se amplificar até perturbarem um estado que ndo
poderia mais ser chamado de médio''.

Como vimos, a lei dos grandes numeros, em sua formagio boltzmanniana,

permite a descrigdo termodindmica de sistemas complexos em termos de um nimero

% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 173.
19 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 174.
1%l Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 175.
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restrito de parAmetros. Entretanto, quando as estruturas dissipativas aparecem, € preciso
que a lei dos grandes numeros seja violada, ou seja, ¢ preciso que uma amplificag¢éo seja
produzida a partir de uma flutuagdo inicialmente microscopica. Ja citamos o caso das
amebas que se condensam numa massa supercelular. Outro exemplo impressionante € a
primeira etapa da construgfo de um cupinzeiro. Ela apresenta uma coeréncia, como se a
comunidade de insetos possuisse uma “alma coletiva”. Os cupins s6 precisam de
informagéo restrita para participarem da construgdo do cupinzeiro. A primeira etapa
dessa atividade, isto é, a construgfo de pilares, pode ser gerada por uma multiddo de
comportamentos desordenados em que os cupins transportam ¢ abandonam de maneira
aleatéria bolinhas de terra, impregnando-as de uma substdncia hormonal. Essa
substincia, por sua vez, tem a propriedade de atrair cupins. Neste caso, a flutuagiio
inicial é simplesmente a acumulagfo ligeiramente mais forte de bolinhas de terra num
ponto do espago onde os térmitas se deslocam. A amplificagdio desse acontecimento,
aleatorio e previsivel, é produzida pela maior densidade de térmitas na drea onde eles
sdo atraidos pelo hormdnio em maior concentragdo. Quanto maior o niimero de cupins
numa determinada area, tanto maior € a probabilidade de que depositem suas bolinhas
ali. O cdlculo permite prever a formagdo de “pilares”, separados por uma distincia
ligada aquela na qual o horméni6 se difunde a partir das bolinhas'®*.

As cinéticas quimicas ndo-lineares também podem conduzir a estruturas
dissipativas. Essas estruturas s3o provenientes da amplificagdo de flutuagdes que
pertencem inicialmente ao nivel microscépico. Assim, proximo do equilibrio, as leis das
flutuagSes sdo universais, mas longe do equilibrio, quando o sistema ¢ a sede das
reagdes que correspondem a uma cinética ndo-linear, o valor relativo da dispersdo nfio

obedece mais a formula geral. O destino das flutuagdes torna-se, entdo, especifico, caso

192 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 175-6.
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em que, na proximidade dos pontos de bifurcagdo, o sistema escolhe entre dois regimes
de funcionamento e nfio estd nem em um nem em outro. Aqui, as flutuagdes podem
atingir a mesma ordem de grandeza que os valores macroscopicos médios. Mas a idéia
mesma de uma descrigdo macroscopica, isto €, de uma descrigfio entre flutuagio e leis
médias, esta idéia desmorona, porque podem aparecer correlagdes entre acontecimentos
normalmente independentes.

A flutuagdo ndo pode invadir de uma sé vez o sistema inteiro. Ela deve
estabelecer-se primeiro numa regido. Se, com o passar do tempo, essa regido inicial niio
for capaz de ultrapassar uma dimensdo critica, a flutuacdo desaparece. Se, porém, a
regifio inicial se tornar maior que a dimensdo critica, a flutuagdo invadira todo o
sistema. Essa dimensdo critica depende, no caso das estruturas dissipativas quimicas,
das constantes cinéticas e dos coeficientes de difusio’®.

Os primetros trabalhos a respeito do assunto permitem uma conclusio
inesperada: quanto mais rapida é a comunicag¢io dentro do sistema, tanto maior a
propor¢do das flutuagSes insignificantes, incapazes de transformar o estado do sistema,
tornando-o mais estavel. Isto envolve a idéia de famanho critico, que resulta do fato de
que o “mundo exterior”, o ambiente da regido flutuante, tende sempre a amortecer uma
flutuagfo. Esta € destruida ou amplificada segundo a eficicia da unido entre as regides.
O tamanho critico mede, assim, a relagfo entre o volume, onde ocorrem as reagdes, e a
superficie de contato, lugar da unido. Ele ¢ determinado por uma competicio entre o
“poder de integrag@o” do sistema e os mecanismos quimicos que amplificam a flutuagio
no interior da sub-regido flutuante'®.

Isto permite obter elementos para responder & questdo dos limites para a

complexidade, que é formulada a partir de modelos ecolégicos. Quanto mais complexo

19 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 177.
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’

¢ um sistema, maior ¢ a possibilidade de certas flutuagdes se tornarem perigosas. I
provavel que, nos sistemas muito complexos — as organizagdes ccologicas ou humanas
— em que as espécies ou os individuos interagem de mancira diversificada, a difusiio,
isto ¢, a comunicagfo entre todos os pontos do sistema seja muito ripida. Neste caso, o
limiar de nucleagio muito elevado das flutuagdes consideradas perigosas assegura certa
estabilidade ao sistema, devido a rapidez da comunicag¢do, que determinaria a
complexidade mdxima que a organiza¢io do sistema pode atingir sem ficar muito
instavel'®.

Como exemplo disso, Prigogine e Stengers citam a andlise, feita por Tarde, do

mexerico como determinante da estabilidade dos costumes em uma sociedade:

... O mexerico é uma inquisi¢do continua e reciproca, uma vigildncia ¢ espionagem de
todos por todos, a todas as horas do dia ¢ da noite. Gragas a ela, todas as paredes das
casas sdo de vidro transparente... O que faz com que as grandes cidades, ¢ sobretudo
as capitais modernas, sejam foco de corrupgio moral e degenerescéncia dos costumes
ou das institui¢des nacionais é o fato de ali nio se mexericar.'”

De maneira quase irresistivel, passamos do estudo da estabilidade dos sistemas
fisico-quimicos as implicagdes do conceito de estabilidade para sistemas mais
complexos (bioldgicos, ecologicos ou sociais)'”’.

No caso dos sistemas biologicos ou ecoldgicos, ¢ pouco realista a idéia de uma
interagio constante com o meio. A célula, como os “nichos” ecoldgicos, depende do scu
meio ambiente. Mas este meio € varidvel, e os fluxos que mantém o sistema longe do

equilibrio sdo flutuantes. A sensibilidade dos estados de nido-equilibrio confirma a id¢ia

de que a estrutura dissipativa constitui a tradugdo singular dos fluxos que a nutrem.

104 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 178.

105 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 178-9.

106 Le potin est une inquisition continuelle et réciproque, un espionnage et une surveillance de tous par
tous a toute heure du jour et de la nuit. Grdce a lui, tous les murs des maisons sont de verre transparent
... Ce que fait que les grandes villes, et surtout les capitales modernes sont des fovers de corruption
morale et de dégénérescence des moeurs ou des instituitions nationales, c’est qu'on n'’y potine pas.
TARDE, G. Ecrits de psichologie Sociale, chois de textes présentés par ROCHEBLAVE-SPENCE A. M.

et MILET, J. — Toulouse: Privat, 1973. p. 191 apud PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 179.
107 of pPRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 180.
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Neste sentido, nio ha nenhum milagre em descobrir uma “organizagiio adaptativa”™ do
sistema em fun¢do de condigdes-limite, pois este ¢ outro aspecto desta participagio no
meio no qual ele vive'®,

Os “mutantes” ndo introduzem relagdes verdadeiramente novas, mas apenas a
possibilidade de explorar o nicho, de se reproduzir ¢ sobreviver de uma mancira
quantitativamente distinta'®. O problema reduz-se, assim, a exploragiio de um dado
nicho, uma interpretagdo quantitativa da id¢ia darwiniana de “sobrevivéncia do mais
apto”“o. Contudo, muitas inovag¢Ges ocorrem sem nicho prévio tanto em ccologia
quanto nas sociedades humanas, transformando o meio onde aparccem ¢ criando as
condi¢des de multiplicagdo de seu nicho, a medida que se umpliﬁcam' il

As estruturas dissipativas, com suas nogdes de crise ¢ de instabilidade, mostram
que as repercussdes que surgem na fisica ndio sdio independentes do interesse que clas
criam na cultura contemporidnea. O estudo dos estados de equilibrio mecinico ¢
termodiniamico, desde o final do século XIX, formam ecos em biologia ¢ nas ciéncias
sociais. A carga intelectual do conceito de equilibrio vem niio da ciéncia matemitica
dos Bernoulli, de d’Alembert, de Euler ou de Lagrange, mas das idéias de ordem ¢ de
harmonia, provenientes de dreas muito diferentes. Sdo essas mesmas idéias que
fornecem seu peso aos métodos fisicos e matematicos, quando eles finalmente penctram
a biologia, a economia ¢ a sociologia''%.

Mais recentemente, sabe-se da fecundidade da aplicagiio das matemaiticas

discretas e da teoria da informagdo. Esta ultima descobre um mundo encantado, decifra

na natureza mensagens que circulam e fazem sentido: os modelos de “coevolugio”, em

18 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 180.
109 of PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 182.
110 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 184.
111 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 184-5.
112 of pPRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 186-7.
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que mensagens visuais ou quimicas sfio emitidas, mas também desviadas de sua
significagfo, captadas por receptores ou emissores piratas. Os trabalhos sobre o cincer ¢
sobre a imunologia, em que se descobrem complexos conjuntos de comunicagdcs
intercelulares, mostram que as teorias da comunicagiio estdo ainda em scus inicios'"?

As ciéncias socais ndo esperam pela fisica para auxilia-las. Elas descrevem scus
proprios processos. O estruturalismo, por exemplo, que se qualifica muitas vezes de
estdtico, nos ultimos capitulos do “Curso de Linguistica Geral ', d¢ Saussure, descreve
a propagagdo das “ondas linguisticas” como submetidas a duas forgas: o “intercurso”,
que cria as comunicagdes, € 0 “espirito de campandrio”, que mantém as particularidades
locais. Do mesmo modo, as meditagdes de Lévi-Strauss sobre a dindmica do Ocidente
em relagdo com outras culturas recorrem como que naturalmente a conceitos que fazem
paralelo com os das ciéncias da natureza. Assim, o processo de industrializagio ¢
caracterizado como auto-acelerado (reagbes em cadeia), criador de diferenciagdes
internas (rupturas de simetria), € aberto para os outros sistemas que alimentaram alguns
dos seus circuitos, se tornando, com isto, irreversivelmente modificados'"*.

Contudo, muitas questdes permanecem sem resposta, c¢m  particular a da
descrigio de uma evolugdo que tome mais “mecdnica” uma populagiio de
acontecimentos. Como a selegiio da informagiio genética, por exemplo, que determina as
velocidades e as regulagens das reagdes metabolicas, como privilegia cla certos
caminhos a ponto de o desenvolvimento parecer finalizado ou surgir como tradugiio de
uma mensagem? Para solucionar problemas deste tipo, serfio necessirias distingdes

capazes de nos fazer entender problemas de organizagiio, notadamente de situagdes cm

113 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 187-8.
114 o pPRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 188.



que se conjuguem o estatistico € o mecdnico, ou seja, nas quats coexistam as interagdes
locais e a informagdo global' ™.

QOutro aspecto da ordem por flutuagdo conduz ao estudo do acaso ¢ da
necessidade, entre inovagdo provocada e resposta do sistema. Isto leva também a
distinguir entre os estados do sistema em que toda iniciativa individual esta fadada ao
fracasso € as zonas de bifurcagdo em que um comportamento individual pode perturbar
o estado médio. Os comportamentos considerados “perigosos” sio aqueles que sc
aproveitam das relagdes ndo-lincares que asseguram a estabilidade do estado médio.
Nos modelos simples, estas ndo-linearidades fazem surgir uma ordem do caos. Mas
podem eventualmente determinar uma destrui¢fio dessa mesma ordem, promovendo o
surgimento de uma nova bifurcag:ﬁo1 g

O conceito de ordem por flutuagdo ndo supde a distinglio entre funcional ¢
disfuncional, podendo apresentar, em certo momento, um desvio como insignificante ¢,
em outra circunstincia, apresenta-lo como fonte de crise ¢ de renovagiio. Assim, aquilo
que os modelos de ordem por flutuagio ensinam ¢ que toda norma resulta de uma
escolha, que contém um eclemento de acaso, mas ndo de arbitrario. Deste modo, fica
evidente que uma organizagdo, ou um regime de funcionamento, embora nio secja
dedutivel de uma lei geral, deriva de um calculo no scio duma naturecza em que
processos macroscOpicos estaveis sdo gerados por uma multiddo de processos
desordenados'"”.

Neste contexto, “acaso” e “necessidade” conduzem ao dominio da cvolugio

- 1B i
biologica. Jacques Monod ™ € um dos expoentes que apresenta os diferentes valores em

115 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 190.

116 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 190.

17 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 190-1.

118 MONOD, J. Le Hasard et la necéssité — Paris: Seuil, 1970, pp. 194-5 apud PRIGOGINE ¢
STENGERS, 1979. p. 191.
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jogo, partido dos progressos da biologia molecular. Para Monod, o homem se encontra
s6 no Universo e tem consciéncia que ¢ fruto do acaso. Desta maneira, a velha alianga
se rompe ¢ o homem toma consciéncia de sua soliddo. Porém, o relato de Monod
evidencia o paradoxo de um éxito brilhante ¢ que se encerra com uma nota tragica. A
biologia molecular decodifica o texto genético, que guarda o segredo da vida. Ela obtém
um tipo de sucesso que confirma o significado que ¢ atribuido a produgiio cientifica: a
tentativa de dialogo com a natureza, de aprender sobre a vida ¢ a sua participag¢iio na
evolucdo. Mesmo assim, ela nos torna seres sozinhos no mundo, ciganos nas margens
do Universo.'"

O acaso ¢ visto, entdo, como o milagre estatistico do aparccimento do codigo
genético ¢ da sucessio das mutagdes favordveis. X oposto a legalidade natural,
arrancando o ser vivo da ordem natural inanimada e fazendo dele um morto adiado s
margens de um Universo no qual ele representa apenas uma particularidade arbitrdria,
Assim,

. a evolugdo bioldgica e, portanto, 0 homem dela saido, sdo produto do acaso ¢ da
necessidade: acaso das mutagies, necessidade das leis fisicas e das leis estatisticas da
- 120
selecdo natural.

Este fato retoma a descoberta de Darwin, aquela que fala da influéncia de certos
acontecimentos improvaveis, como o aparccimento de uma linhagem melhor adaptada
ao seu meio'?!. A biologia contempordnca constitui, deste modo, a expressiio Gitima da
ciéncia classica, porque parece justificar o bidlogo que afirma ser a decomposigiio da
complexidade em scus constituintes simples suficiente para enunciar uma teoria positiva
da organizagio biologica e de suas transformagdes. Assim, as leis comuns da matéria, as

leis universais que descrevem os comportamentos simples bastam em principio para

119 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 10.

120 yegyolution biologique, et donc I'homme issu de cette évolution, sont le produit du hasard et de la
nécessité, hasard des mutations, nécessité des lois physiques et des lois satatistiques de la sélection
naturelle. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 191.
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esgotar o que € preciso para compreender o ser vivo. Nesta perspectiva, o bidlogo
reencontra o homem ¢ todo o mundo vivo na mesma posigio de extraterritoriedade a
que a ciéncia classica o deixa reduzido. O acaso ¢ a necessidade de Monod pode ser
interpretado como definindo a situagiio da biologia no contexto da fisica classica,
contexto no qual se opdem a particularidade das condigdes iniciais ¢ a universalidade
determinista das leis da evolugdo. A tnica lei de evolugiio macroscopica previsivel ¢
reprodutivel ¢ a evolugdo para o equilibrio e o desaparecimento de toda a atividade
global. A biologia estd na mesma posigiio que o vitalismo de Stahl. O que as leis da
matéria permitem compreender ndo ¢ a vida, mas a morte, niio a organizagiio viva, mas
a decomposigdo dessa organizagiio instavel, a corrup¢dio ¢ a putrefagio. Onde Stahl
reconhece atividade organizadora de uma alma, a biologia molecular decifra a expressiio
do texto genéticolzz.

No contexto da fisica dos processos irreversiveis, os resultados da biologia tém
significados e implicagdes muito diferentes. I certo que as unicas leis macroscopicas
universais sdo aquelas que descrevem a evolugdo para a desordem, para os estados de
equilibrio ou estaciondrios proximos dele. Mas essas leis fisicas ndo constituem o
contexto em relagdo ao qual o ser vivo ¢ definido. O ser vivo funciona longe do
equilibrio, num dominio em que os processos produtores de entropia, que dissipam
energia, desempenham um papel construtivo e sdio fontes de ordem. Nesse dominio, a
idéia de lei universal cede lugar a de exploragao de estabilidades ¢ de instabilidades
singulares. A oposi¢do entre o acaso das configuragdes iniciais particulares ¢ a

generalidade previsivel da evolugio que elas determinam da lugar & coexisténcia de

121 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 191.
122 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 192,
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regides de bifurcagiio e regides de estabilidade, a dialética das flutuagdes incontroliveis
e das leis médias deterministas'?.

A alternativa estabelecida por Monod, entre um mundo animista que espera pelo
aparecimento do homem e um mundo silencioso onde o homem ¢ um estranho, ¢
desnecessaria. Em sua singularidade, o homem néio ¢ nem chamado nem esperado pelo
mundo. Se a vida ¢ assimilada a um fendmeno de auto-organizagiio, dc matéria
evoluindo para estados cada vez mais complexos, entdo, em circunstincias bem
determinadas, esta vida ¢ previsivel no Universo, cla constitui um fenémeno tdo
“npatural” quanto a queda dos corposm.

Estamos longe de poder dar uma resposta aos problemas levantados pela
concepgdo do ser vivo como sistema auto-organizado mantido fora do equilibrio.
Assim, a biologia molecular remonta a explicagiio da origem da vida ds proteinas ¢
acidos nucleicos. Essa associagdo e o proprio codigo genético devem ser compreendidos
no contexto de uma organizagiio espago-temporal global? A conservagio fora do
equilibrio € uma questdo essencial no que concerne & origem da vida. Mas, no que
concerne ao ser vivo produto de uma longa ecvolugdo, ¢ preciso distinguir
cuidadosamente os “pontos quentes” (regimes de transformagdes metabolicas rapidas ¢
intcragdes celulares intensas) dos “estoques™ mantidos perto do equilibrio ¢ das
estruturas cristalinas mortas'?’. O ser vivo nio estd por toda a parte igualmente vivo.
Dizer que ele funciona longe do cquilibrio € no minimo insuficiente. O maior problema
ndo ¢ reduzir o ser vivo a uma descrig¢do tnica, mas aprender a descrever a “cconomia
politica” dos processos naturais, aprender como a energia, a matéria ¢ as informagdes

[

sio armazenadas, transformadas ¢ distribuidas. E temos razdes para pensar que

123 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 193.
124 +f PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 193.
125 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 194.
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economia politica da natureza esta muito afastada dos modelos de divisiio do trabalho ¢
de gestfio harmoniosa e centralizada, aos quais a idéia de organismo esti associada'*,
No fim do século XIX, a irreversibilidade ¢ associada aos fendmenos de fricgdo,
de viscosidade, de aquecimento. Ela se encontra na origem das perdas ¢ do
esbanjamento de energia contra os quais os engenheiros lutam. A ficgio poderia ser
mantida se a natureza fosse reversivel ¢ se o problema estivesse na imperfei¢iio de
nossas maquinas. Mas esta ficgiio se revela insustentdivel, porque os processos
irreversiveis desempenham um papel construtivo. Eles siio considerados os processos da
natureza complexa e ativa. A propria vida s6 ¢ possivel enquanto mantida longe do
equilibrio pelos fluxos incessantes que a alimentam. O grande desafio passa a ser
ultrapassar o abismo que separa o tempo dos processos complexos ¢ o tempo reduzido @

. - - ’ . - LY . 2 S - B
identidade da lei. E preciso articular a ciéncia do devir ¢ a ciéncia do ser'?’.

126 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 193.
127 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 194-5.



3. Do Ser ao Devir

Este capitulo aborda a relag@o entre duas ciéncias diferentes num sd mundo,
segundo Prigogine e Stengers. Eles pretendem mostrar a abertura ¢ as maltiplas opgdes
que manifestam a necessidade de uma reflexdo mais completa sobre a ciéneia ¢ a
sociedade. Para tanto, tratam da renovagiio conceitual ¢ técnica da fisica no século XX,
ou scja, da relatividade e da mecénica quintica, com suas nogdes de operadores ¢ de
complementaridade'. O objetivo é mostrar a relagiio existente entre questdes culturais ¢
a evolugio conceitual da ciéncia dentro da cultura, bem como realgar a criatividade
cientifica, as perspectivas e 0s problemas que surgem dela’.

De acordo com Prigogine e Stengers, a renovagdo da fisica conduz a dindmica
classica a um abismo intransponivel3. As ilusdes classicas ficam excluidas, pois niio se
pode mais afirmar que o tinico fim digno da ciéncia se traduz pela descoberta do mundo
desde um ponto de vista exterior, ao qual s6 os chamados “demdnios” tém acesso. Deste
ponto em diante, as teorias mais fundamentais sio definidas como obra de seres
inseridos no mundo que exploram.

Desde o surgimento da mecénica quintica, a idéia de  simplicidade

microscépica é insustentdvel, pois o acesso aos dtomos e moléculas ¢ feito por

I cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 22.
2 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 20.
3 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 23.
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instrumentos macroscopicos € as teorias formuladas a seu respeito sio determinadas por
essa mediagdo. Neste contexto, o saber tem apenas um alcance negativo. Nio ¢ isto que
acontece hoje. Com a irreversibilidade, a natureza desempenha um papel construtivo,
porque permite processos de organizagio espontinca. A ciéncia dos processos
irreversiveis fez renascer a concepgdo de uma natureza fisica criadora de estruturas
ativas. Num mundo aleatdrio como este, a reversibilidade ¢ o determinismo se tornam
casos particulares. Aqui, a irreversibilidade ¢ a indeterminagiio sdo a regra. Assim,
desde as primeiras teorias mecinicas até relatividade ¢ a mecanica quintica, tempo,
espago € movimento estdo ligados de tal modo que quase se confundem. Hoje,
assistimos a uma verdadeira redescoberta do tempo fisico, que resulta niio da logica
interna das teorias cientificas, mas de questdes que foi preciso decidir que deveriam ser
colocadas para uma fisica que visa compreender a natureza®.

A mecénica quantica, teoria dos estados microscopicos, propde problemas
novos que a dindmica ignora. Mas ela conserva alguns conccitos da dindmica,
principalmente ligados ao tempo ¢ ao devir. As teorias mais recentes que vém sendo

: . N A . .. . 5 e S
expostas aqui s¢ aplicam tanto a dindmica classica quanto & mecanica quantica’.

3.1. O Choque das Doutrinas

Dois mundos que parecem nio ter nada em comum se defrontam: o da dinamica

e o da termodinidmica. O universo da dindmica classica descreve as transformagdes

4 cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 20.
5 Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 20.
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redutiveis ao movimento da matéria no espago. Esse movimento pode ser descrito em
termos de trajetorias. Esta ¢ a verdade dindmica do mundo®.

Porém, a dindmica cldssica ¢ o ponto de partida, ou secja, as leis dindmicas
reversiveis sdo a referéncia da matematizagfio da natureza. O mundo das trajetorias
reversivels é uma referéncia conceitual e téenica importante para descrever a
instabilidade e, consequentemente, a irreversibilidade.

O mundo legal das trajetérias reversiveis permanece ... no cerne da nossa fisica ¢
constitui uma referéncia conceitual e técnica necessdria para definir ¢ descrever o
dominio onde a instabilidade permite introduzir a irreversibilidade, quer dizer, uma
ruptura da simetria das equagdes em relagdo ao lempn.7

Mas o mundo reversivel torna-se¢ agora um caso particular ¢ a dindmica,
equipada com o operador entropia que permite descrever o mundo complexo dos
processos, s¢ acha colocada como ponto de partida. A entropia pode gerar estados de
equilibrio, mas também a singularidade das estruturas dissipativas, que surgem de um
desvio na evolugdio para o equilibrio, ¢ a historia, que constitui um caminho evolutivo
singular, gerado pelas sucessivas bifurcagdes. Uma estrutura formada por tal evolugiio
possui uma atividade que € o produto de sua historia ¢ contém a distingfio entre passado
e futuro®.

A irreversibilidade, oposta & reversibilidade da dindmica classica, fornece dois
estilos de devir:

1. um, suspenso no passado, caminha provavelmente para o equilibrio;

¢ cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 199.

7 Le monde légal des trajetoires réversibles reste donc au couer de notre physique; il constitue une
référence conceptuelle et techinique nécessaire pour définir et décrire le domaine ot Uinstabilité permet
d’introduire lirréversibilité, ¢ est-a-dire une rupture de la symétrie des équations par rapport au temps.
PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 279.

8 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 279.
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2. outro, aberto a um futuro histérico, ¢ o das estruturas dissipativas, que

oy eqe . . ey |0
promovem a possibilidade de singularidades aleatorias’.

Definir uma trajetoria significa conhecer a lei geral e a descrigiio do estado
instantdneo do sistema. A lei dindmica ¢ reversivel porque passado ¢ futuro tém o
mesmo papel. Cada estado pode ser um estado inicial ou um estado em cvolugio. Este ¢
o significado que Bergson atribui a mecénica classica, ou seja, ...a cada instante, tudo ¢
dado, a mudan¢a ndo é mais que o desenvolvimento de uma sucessao de estados
fundamentalmente equivalentesl O Porém, em certos casos, a idéia de determinagdo das
condigdes iniciais da trajetéria ndo é mais compativel com as implicagoes da lei
dindmica’.

A idealizagdo newtoniana, aplicada a um grande niimero de interagdes ¢ de graus
de liberdade, torna o calculo dificil'*. As leis da termodindmica sio gerais quando o
sistema se encontra perto do equilibrio. Longe do equilibrio, surgem comportamentos
que dependem das transformagdes dissipativas ¢ das bifurcagdes. O determinismo
desaparece para dar lugar a dialética entre acaso ¢ necessidade. A ordem por flutuagdes
fornece entdo, um universo aberto, inovador, criador, mas também destruidor'?,

Clausius ¢ Maxwell reintroduzem a nogdio de colisdo ¢ com cla a possibilidade
duma descri¢do. As colisdes se tornam acontecimentos discretos dos quais s¢ pode
calcular a média. Maxwell se pergunta se existe um estado fisico tal que as colisdes
entre moléculas niio fagam mais evoluir a distribuigiio das velocidades. EE demonstra que

tal estado é de equilibrio termodinidmico, sendo atingido quando a distribuigiio de

9 cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 279.

10 en chaque instant, tout est donné, le changemente n'est que déploiement d'une suite d'états
fondamentalement équivalents. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 200.

W [I'idée de détermination des conditions initiales de la trajectoire n'est plus compatible avec les
implications de la loi dynamique. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 200.

12 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 200.
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velocidades corresponde a curva em sino, que, nos trabalhos de Laplace, Gauss ¢
Quételet, aparece como uma expressio do acaso' .

Boltzmann quer descrever ndo sé o estado de equilibrio, mas a evolugiio em
diregio ao equilibrio, para a distribui¢io maxwelliana. Segundo cle, levantar a questio
da evolugdo fisica das moléculas, descrita por uma fungdo de distribuigdo, ¢ realizar, em
fisica, o que Darwin realizou em biologia: a evolugéio bioldgica, a sclegiio natural, niio
pode ser definida a partir de um individuo, mas sim de uma populagfio. Aqui também se
faz o uso de um conceito estatistico’”.

Do ponto de vista conceitual, a distingdo entre fendmenos reversiveis ¢
irreversiveis estd na base da segunda lei e ¢ transposta para o nivel microscopico.
Assim, o progresso realizado por Boltzmann se torna um passo decisivo na criagiio de
uma fisica dos processos € seu alcance ¢ comparavel ao da dinimica'®.

Poincaré faz uma objegdo relativa a simetria da equagiio de Boltzmann. Para cle,
um raciocinio correto ndo conduz a uma conclusio contraditoria com as premissas. Mas
as propriedades de simetria da equagdo de Boltzmann contradizem as da dinamica.
Assim, Boltzmann ndo deduz a entropia da dindmica, mas introduz um clemento
estranho a dindmica. Seu resultado € um modclo fenomenologico, sem relagio direta
com a dindmica'’. Para Poincaré, nio ¢ possivel construir uma fun¢giio com as
propricdades da entropia. Segundo ele, a unica alternativa ¢ o calculo das

probabilidades'®.

13 of, PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 200-1.
14 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 201.
15 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 202.
16 of. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 204-5.
17 of, PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 205.
18 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 205-6.
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Loschmidt também faz uma objegdo a Boltzmann. Para cle, o modelo cinético
de Boltzmann nfio ¢ valido para a inversio das velocidades. Do ponto de vista da
dinimica, as colisdes a partir das velocidades invertidas, “desfario” o que foi feito ¢ o
sistema retornara ao estado inicial. A inversio das velocidades conduz a uma cvolugiio
antitermodindmica. Assim, o sucesso do modelo de Boltzmann se torna parcial,
deixando de valer para todos os casos. A limitagiio deste modelo esta numa hipdtese
estatistica que permite avaliar, a partir do nimero médio de colisdes, o “caos
molecular”. Nesse modelo, as moléculas t€ém, antes da colisio, comportamentos
independentes uns dos outros, o que significa a ndo-existéncia de uma correlagiio entre
suas respectivas velocidades. Porém, a inversio das velocidades provocadas pela colisiio
cria uma situagdo anormal. Ela estabelece correlagdes entre as moléeulas, que deixam
de ser independentes. Neste caso, a hipotese do caos molecular niio funciona para um
sistema que sofre a operagiio de inversdo das velocidades'?.

A inversio das velocidades cria um sistema altamente organizado. O efeito das
colisdes produz uma evolugdo global “antitermodinimica™ que coloca em questdio a
formulagdo do segundo principio, pois agora uma diferenga de temperatura pode ser
produzida “espontaneamente”. Assim, surgem circunstincias em que um processo
irreversivel poderia tornar-se reversivel, até mesmo anular um processo irreversivel
que se produziu no passado"o. O principio passa a ter alcance limitado. Esta conclusiio
ndo pode ser eliminada a priori. Hoje em dia niio sabemos se o segundo principio ¢
universalmente vélido, ainda ndo podemos dizer com certeza se a entropia do universo
esta aumentando ou se € apenas a entropia de nossa galaxia que cresce. Mas, para forgas

de curto alcance como as interagdes moleculares, ndo temos nenhum motivo para

19 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 206-7.
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duvidar do segundo principio. Devemos entdo tentar precisar o argumento de
Boltzmann, eliminando a parte “fenomenologica”. Como niio existe irreversibilidade no
nivel de uma trajetéria, ¢ preciso tentar uma sintese mais satisfatoria. Este ¢ o objeto da
teoria dos conjuntos de Gibbs e Einstein, cujo objetivo ¢ fazer uma descri¢iio dindmica
de um sistema macroscépico, que independa das condigdes iniciais®’. Esta teoria
representa o sistema dindmico no espago de fases. O estado instantinco de um sistema
com n particulas pode ser representado no espago de 3 dimensdes por n pontos ¢ n
vetores. Mas ele pode também ser representado por um unico ponto num espago de 6
dimensdes. A evolugdo do sistema no tempo sera entdo descrita por uma trajetoria neste
espago, chamado espago de fase. A cada sistema dinfmico corresponde um espago de
fases, de tal modo que cada estado do sistema ¢ representado por um s6 ponto. O fato de
niio serem conhecidas as condigdes iniciais em um sistema macroscopico nio impede
que as fagamos corresponder a um conjunto de pontos representativos. Eistes, por sua
vez, correspondem aos estados dindmicos compativeis com a informagdo disponivel
sobre o sistema. Assim, cada regido do espago de¢ fases ¢ preenchida com pontos
representativos. Eles se tornam mais numerosos quanto maior for a probabilidade de
encontrar o sistema no estado correspondente. Deste modo, a teoria dos conjuntos de
Gibbs introduz uma densidade continua de pontos representativos no espago de fases, a
qual mede a probabilidade de encontrar um sistema dindimico em torno de um ponto
neste espago. A fungdo densidade pode aparecer, assim, como um artificio,
contrariamente as trajetorias, que parecem “naturais”. Mas ¢ a trajetoria que constitui
uma idealizagdo. Sem conhecer as condigdes iniciais com a precisio que as reduza a um

ponto tnico no espago de fases, ¢ impossivel calcular uma trajetoria tinica a partir dele.

20 un processus irréversible pourrait devenir réversible, voire méme annuler un processus irréversible
qui s est produit dans le passé. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 207.
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S6 podemos calcular um conjunto de trajetorias a partir do conjunto dos pontos
representativos do sistema no instante inicial. A fungfio densidade representa o
conhecimento que temos do sistema e o volume do espago de fases onde esta densidade
¢ diferente de zero, ou seja, onde a probabilidade de encontrar o sistema ¢ nio-nula®.
Quando a densidade ndo ¢ nula em nenhuma regido do espago, possuindo um valor
uniforme por toda parte, nosso conhecimento ¢ “minimo”. Nesta perspectiva, a trajetoria
representa, ao contrdrio, o conhecimento “mdximo” do sistema. A partir do momento
que aumenta a precisdo das medidas, passa-se de uma regifio no espago de fases, onde a
densidade ¢ ndo-nula, a uma regido menor, no interior da primeira, ¢ assim
sucessivamente, até que a regido em que o sistema pode ser encontrado tenda a
desaparecer. Mas passar de uma regido muito pequena a um ponto s6 ¢ possivel por
idealizagdo. O fato de que a idealizagdo da passagem ao limite nfio seja sempre possivel
constitui a base da renovagdo contemporanea da dindmica. A fungio densidade substitui
a fungdo de distribui¢do das velocidades. Tal como esta ultima, a fungiio densidade
determina a distingdo das velocidades. Além disso, porém, ela nos da a probabilidade de
encontrar duas particulas a uma certa distincia e, sendo assim, cla nos da uma
correlacdo entre estas particulas. As equagdes de Hamilton permitem obter uma equagiio
de evolugdo para a fun¢do densidade sem introduzir uma aproximagio estatistica™,

A teoria dos conjuntos de Gibbs permite combinar a visiio estatistica com as leis
da dindmica. Ela permite uma representagio mais precisa do estado de equilibrio
termodinamico. Esta teoria introduz um elemento suplementar em relagfio a dindmica,
qual seja, a ignorancia das condigGes iniciais. Resta saber se esta ignordncia ¢ suficiente

para conduzir 4 idéia de irreversibilidade. Ligar a irreversibilidade ao conhecimento, ao

21 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 207.
22 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 208-9.
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invés de fazer dela uma propriedade fisica, constitui a interpreta¢io subjetiva do
segundo principio, que deve ser discutida. 2

Para Gibbs, ¢ preciso abandonar a esperanga de encontrar uma  solugiio
“objetiva” para os problemas da irreversibilidade. Temos que nos conformar com uma
interpretagdo subjetivista que se funda sobre o conhecimento ¢ a ignorincia do
observador25 . Nessa interpretagdo, o crescimento da entropia descreve somente o
conhecimento que se pode obter do sistema ¢ ndo a descri¢iio do proprio sistema. No
instante inicial, é possivel obter muitas informagdes sobre o sistema ¢ localiza-lo
precisamente numa regiio muito pequena do espago de fases. A medida que o tempo
passa, 0s pontos compativeis com as condigdes iniciais podem originar trajetorias cada
vez mais distantes do ponto de partida e a informagio inicial se perde irreversivelmente,
Assim, o sistema chega ao equilibrio ¢ pode encontrar-se em qualquer ponto da
superficic microcandnica. O crescimento da entropia representa, deste modo, a
degradagdo da informagdo disponivel. O sistema esta tanto mais distante do equilibrio
quanto melhor ¢ conhecido € quanto maior for a precisdo em defini-lo ¢ situid-lo numa
regiio cada vez menor do cspago de fases™. A interpretagiio  subjetivista da
irreversibilidade como aumento da ignorancia faz do observador o responsivel pela
assimetria temporal que caracteriza o devir do sistema. O observador niio pode abranger
de um so6 golpe as posi¢des e as velocidades das particulas de um sistema complexo. Por
isso, ele ndo tem acesso & verdade fundamental desse sistema ¢ ndio pode conhecer scu

estado instantineo, nem também seu passado ¢ futuro. Ele niio pode apreender a lei

23 of, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 209.
24 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 209-10.
25 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 211.
2% ¢of, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 212.



97

reversivel que fornece sua evolugdo e nio pode manipular o sistema do mesmo modo
que o demoénio®’ de Maxwell,

A termodindmica ¢ a ciéncia dos sistemas complexos. Porém, na interpretagiio
subjetivista, a Gnica especificidade dos sistemas complexos consiste no fato de que o
conhecimento deles é aproximado ¢ que a incerteza determinada por essa aproximagio
cresce com o tempo. O observador deve admitir que a natureza se limita a fornecer-lhe a
imagem do crescimento da sua propria ignorancia.

Isto, entretanto, permite objetar que a termodindmica deve ser tio universal
quanto a nossa ignorancia a respeito da natureza. Mas, como a irreversibilidade niio ¢
uma propriedade universal, a articulagfio da dinmica com a termodinimica exige o
estabelecimento de um critério fisico de diferenciagiio entre sistemas. Precisamos de
uma definicio da complexidade em termos fisicos ¢ ndio em termos de auséneia de
conhecimento. A interpretagdio subjetivista consegue convencer porque o crescimento
irreversivel da entropia estd vinculado a idéia de manipulagdo imperfeita, de falta de
controle de certas operagdes reversiveis, & preocupagiio com o desperdicio ¢ com a
perda de rendimento resultantes®.

A interpretagdio subjetivista se torna absurda quando abandonamos as
associacdes imagindrias determinadas pelas preocupagdes tecnologicas citadas acima ¢
quando restituimos o contexto que conferird ao segundo principio sua significagiio de
flecha do tempo no seio da natureza®®. A medida que os fendmenos de organizagiio

baseados na irreversibilidade possuem um papel determinante na biologia, ¢ impossivel

27 ) demdnio de Maxwell ¢ um ser hipotético que pode separar as particulas ripidas das lentas ¢ impor
uma evolugio antitermodinimica ao sistema através de uma progressiva distribui¢iio menos uniforme da
temperatura. PRIGOGINE e STENGERS, 1984. p. 239.

28 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 212.

2 ¢f PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 212-3.

30 o, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 213.
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fazer deles simples aparéncias associadas a nossa ignorincia. A evolugiio recente das
teorias da termodindmica contribui para aumentar o choque entre esta ¢ a dinamica.
Portanto, a pretensdo da dindmica em reduzi-la a um conhecimento aproximado ¢
impossivel a partir do momento em que s¢ revela o papel construtivo da entropia. Mas ¢
também impossivel negar a dinimica em nome da irreversibilidade. Tanto o movimento
dos planetas ¢ conservativo quanto a oscilagdo do movimento do péndulo se aproxima
do movimento eterno previsto pela dindmica, num mundo sem atrito. Este contexto
apresenta dois mundos em conflito, um das trajetdrias ¢ outro dos processos. Nio ¢
possivel negar um para afirmar o outro>".

Esta situagdo ¢ andloga a do materialismo dialético. A descoberta do papel
construtivo da entropia imp0s as ciéncias da natureza a constatagio de que compreender
a natureza ¢ compreendé-la capaz de produzir os seres humanos ¢ suas sociedades.
Descrevemos uma natureza que se¢ poderia chamar “historica”, mas a id¢ia de uma
historia da natureza foi afirmada por Marx e detalhada por Engels. Na Dialética da
Natureza, Engels cita trés descobertas fundamentais: a das leis da conservagio da
energia, a da célula e a da evolugiio das espécies. A partir da renovagdo da cicncia,
proporcionada por estas descobertas, Engels conclui que o mecanicismo estd morto ¢
afirma que nada pode s¢ opor a pesquisa das leis do desenvolvimento historico, isto ¢,
das leis da dialética™.

Desde as descobertas das ci€éncias no século XIX, as interpretagdes subjetivistas
da entropia constituem uma espécie de confirmagfio de que 0 mecanicismo implica um
idealismo mais ou menos confessado®. A grande dificuldade do materialismo dialético

consiste em estabelecer relagdes entre as leis gerais da dialética ¢ as leis universais do

31 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 213-14.
32 cf, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 215.
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movimento, em articular o0 mundo dos processos com o das trajetorias. Entretanto, a
questdo ndo estd na articulagio de dois tipos de leis universais, mas nos limites das leis
universais. A diferenca entre dindmica ¢ termodindmica, ao fim do século XI1X, nio
mais constitui um “oceano”, tendo-se retraido s dimensdes de um “rio”. lila ¢ bastante
grande ainda para ser ignorada, mas suficientemente pequena para que sc¢ possa
construir uma ponte que faga a travessia. Esta ponte estd entre a ciéncia do “ser” ¢ a do

«“devir’. E esta ponte que temos de descobrir*™.

3.2. A Renovacgao da Ciéncia Contemporanea

As sinteses da ciéncia newtoniana ¢ da termodindmica siio diferentes ¢ levam a
uma historia das ciéncias cheia de surpresas, fazendo convergir categorias cientificas ¢
nio cientificas. O meio sucesso de Boltzmann ¢ o ceticismo de Poincaré mostram que ¢
preciso uma nova sintese destas duas sinteses para formular uma concepgiio coerente da
natureza. Esta sintese, que estd se fazendo nos dias de hoje, contribui para o abandono
das idéias newtonianas de wuniversalidade, determinismo, fechamento objetivo ¢ dc
objetividade™.

O projeto da antiguidade cldssica consiste em encontrar a estabilidade como
verdade da mudanga. A matéria ai encontra sua simplicidade, a dos atomos indivisiveis
que, para os antigos, constituem as letras indestrutiveis que compdem o texto do mundo.
Mas, onde a ciéncia classica sublinha a permanéncia, agora existe mudanga ¢ evolugio,

particulas elementares que se transformam, colidem, se decompdem ¢ nascem, quasares,

33 of, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 215.
34 cf PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 215-16.
35 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 217.
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pulsares, galdxias que explodem e se despedagam, estrelas que se¢ transformam cm
buracos negros € absorvem tudo®.

Porém, do ponto de vista tedrico, o que s¢ busca ¢ uma lei universal que
substitua a de Newton e leve em consideragdio novas interagdes, uma teoria unitaria,
uma formula da qual se possa deduzir o conjunto das leis fisicas. A idéia da
simplicidade do nivel microscépico, que essa busca supde, niio pode ser levada a scrio,
pois os unicos objetos cujo comportamento pode ser simples pertencem ao mundo
macroscopico, ou seja, os planetas, os corpos em queda ¢ 0s péndulos”.

No comego do século passado, vdrios fisicos abandonam o determinismo como
saida para o paradoxo de Loschmidt, isto ¢, o paradoxo da inversio das velocidades ¢ do
decréscimo da entropia. Brillouin tenta destruir o determinismo, afirmando que ¢
verdade de uma previsdo exata exige um conhecimento preciso das condigdes iniciais.
Esta predigdo exata do determinismo exige um prego impossivel de ser pago, sendo, por
isso, absurda®. Contudo, as obje¢des feitas a dindamica possuem um defeito importante:
elas ndo constituem a promessa de um novo didlogo, uma nova descoberta, um novo
campo de exploragio. Este papel ¢ desempenhado pelas demonstragdes  de
impossibilidade. A constatagio de que nenhuma mdaquina térmica terd rendimento de
valor superior a 1 exclui a possibilidade de algo que se julgava realizivel. Mas constitui
também a abertura de um ponto de vista novo sobre 0 mundo. O século XX viveu duas
demonstrag¢des de impossibilidade fisica, aquela que funda a relatividade ¢ aquela que
funda a mecénica quantica. Mas estas duas revolugdes cientificas do século XX devem

ser vistas como ponto de partida de abertura a novas possibilidades tedricas’’.

36 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 217-18.
37 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 218-9.
38 of, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 219-20.
3 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 220-1.
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A idéia de uma descri¢io cientifica coerente com a definigio dos meios
acessiveis a um observador pertencente a este mundo ¢ uma das idéias fundamentais da
relatividade. E a propésito da propagagiio dos sinais que ela descobriu um limite a que
esta submetido todo observador pertencente ao mundo fisico. A velocidade da luz no
vacuo (¢=300 000 km/s) surge como uma velocidade-limite de propagagiio dos sinais ¢
desempenha igualmente o papel de constante universal da natureza®’.

Na fisica newtoniana, a teoria geral aplica-se da mesma mancira, qualquer que
seja a escala de seus objetos. Os movimento dos dtomos, dos planetas ¢ das estrelas siio
regidos por uma lei idéntica. No momento em que a relatividade faz a sintese da
dinimica com o campo eletromagnético, ela estabelece uma distingdo entre velocidades
pequenas € aquelas comparaveis a da luz. O comportamento dos objetos fisicos se torna
diferenciado conforme sua velocidade se aproxima daquela da luz. Da mesma forma, a
constante de Planck determina uma escala natural que distribui as massas dos objetos*.

As constantes universais conduzem a uma nova concepgiio de objetividade na
fisica. Assim, um ser submetido as leis fisicas ndo pode transmitir sinais a uma
velocidade superior & da luz no vicuo. Dai, ndo se pode mais falar de simultancidade
absoluta entre dois acontecimentos distantes, pois a simultancidade sé pode ser delinida
relativamente a um referencial em repouso. A relatividade torna-se, entiio, uma fisic:
humana. Isto ndo quer dizer que ela seja uma fisica subjetiva, produto de preferéncias ¢
convicgdes, mas sim que ¢ uma fisica submetida as coergdes intrinsecas que nos
identificam como pertencentes ao mundo fisico que descrevemos. A relatividade

modifica o conceito de objetividade fisica, mas mantém firme a idéia de obter a

40 of, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 220.
41 cf, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 221. Grosso modo, pode-se dizer que a constante de Planck

determina uma fronteira entre os niveis de descri¢fio macroscopico ¢ microscopico, ou scja, diferencia o
universo macroscopico do universo microscopico.
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descri¢io completa da natureza, caracteristica da fisica classica. A relatividade ainda se
situa no prolongamento da fisica classica, enquanto deduz matematicamente os pontos
de vista acerca do mundo, a totalidade dos fendmenos da natureza tais como siio
observéveis de cada referencial®.

Surge entdo a mecdnica quintica, primeira teoria fisica que abandona a
referéncia a um ponto fixo divino. Ela localiza os seres humanos na naturcza ¢
identifica-os com corpos “pesados”, constituidos por um nimero macroscopico de
atomos®. A mecinica quintica introduz as chamadas “propriedades ondulatorias™ que
exprimem um cardter coletivo para os movimentos, o qual ¢ desconhecido na mecinica
classica. A historia da mecanica quintica ¢ a de uma légica cujas implicagdes siio
descobertas ap6s tal logica ser produzida na urgéncia do didlogo experimental. Ela
participa de maneira inesperada da convergéncia que tem como proposito renovar a
dinamica e construir o elo entre a ciéncia do ser ¢ o mundo do devir™. Na origem da
mecdnica quantica, hd um conjunto de dados novos que a mecinica classica nio
consegue interpretar, como ja tinha acontecido com as leis do funcionamento das
maquinas térmicas. Ainda sdo o fogo, o calor, a faisca elétrica ¢ a luz que emite ou
absorve uma particula excitada que atuam sobre 0s corpos. No fim do século XIX, sabe-
se que cada elemento quimico emite uma luz que lhe ¢ especifica, a qual nio possui o
conjunto continuo das frequéncias, mas apenas um espectro descontinuo. Essa luz,
quando decomposta em frequéncias, imprime numa chapa fotografica uma verdadeira

assimetria do elemento quimico, um conjunto de linhas de intensidade ¢ frequéneia

caracteristicas. Este estudo consiste na espectroscopia da matéria ¢ constitui um dos

42 of. pRIGOGINE e STENGERS, 1979, p 221-2.
43 cf. pPRIGOGINE e STENGERS, 1979, p,222.
41 of. pRIGOGINE e STENGERS, 1979, p_223-4.
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pontos de partida historicos da mecanica quantica. Ele trata dos estados excitados do
atomo e da emisso ou absor¢fio em frequéncias descontinuas®.

Em 1900, Max Planck estuda certas propriedades da radiagiio luminosa ¢
introduz uma constante universal. Ele ambiciona fazer para a interagfio entre matéria-luz
o mesmo que Boltzmann fez para a interagio matéria-matéria, ou scja, descobrir um
modelo cinético da evolugdo irreversivel®. No trabalho sobre a radia¢io do “corpo
negro”, ele admite que s6 uma reparti¢iio descontinua da energia pode explicar os dados
experimentais’ .

Em 1905, Einstein redescobre o significado da constante de Planck ¢ suas
implicagdes para a natureza da luz. Esta constante associa o carditer ondulatorio da luz
ao carater corpuscular. A onda luminosa fica, assim, caracterizada por uma frequéneia ¢
um comprimento de onda, em que a constantc de Planck permite a passagem da

frequéncia a uma grandeza corpuscular — o quantum de energia — ou do comprimento de

onda a uma grandeza mecénica — o momento*®.

Em 1924, Louis de Broglie estende esta dualidade onda-particula & matéria.
Neste momento, surge a formulagdio da mecinica quintica ¢ a subversio de categorias
classicas, como a de causalidade. Porém, € com a quantificagfio da energia, aplicada por
Einstein a problemas como o do calor especifico a baixa temperatura, que surge a idéia
de “salto” realizado pelos atomos entre os niveis discretos de cncrgia'w.

Em 1913, Bohr prop6e um modelo atomico simplificado, no qual associa a nova
fisica quintica aos espectros de absorgfio e emissio de energia. Mas este modelo possui

postulados & primeira vista paradoxais. O primeiro paradoxo diz respeito a clétrons

45 cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 224.

6 dscouvrir un modéle cinétique de I"évolution irréversible. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979, p. 224,
47 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 224.

48 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 224-5.
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carregados negativamente girando ao redor de um ntcleo carregado positivamente.
Segundo a visdo cldssica, o elétron carregado deve emitir uma radiagfio ¢ ao fazer isso
perde energia, chocando-se contra o nucleo. Como consequéneia, Bohr postula uma
orbita eletrOnica estacionaria, na qual o movimento do clétron adquire um cariter
conservativo, ou seja, ndo emite radiagio enquanto gira ao redor do ntcleo, podendo
permanecer ai, indefinidamente. Mas quando o dtomo ¢ excitado, o clétron adquire
energia e salta de uma orbita a outra. O elétron emite ou absorve um {OGton numa
frequéncia correspondente & diferenga de energia em cada uma das orbitas. Em sintese,
o espectro de absor¢do corresponde & absorgdio de luz quando o elétron salta para uma
orbita mais afastada do nucleo, enquanto o espectro de emissiio corresponde d emissiio
de um f6ton quando o elétron salta para uma drbita mais proxima do nucleo, isto ¢, do
estado excitado para o estado fundamental®®. Para explicar o aspecto descontinuo das
linhas do espectro de emissdo/absor¢do, Bohr adota os “niveis quinticos”. Ele postula
que para cada dtomo existe um certo nimero permitido de érbitas. Assim, a energia
associada ao movimento do elétron s6 pode adquirir certos valores. As linhas espectrais
que constituem a assimetria espectroscopica do atomo denotam as diferengas entre os
niveis de energia permitidos para cada tipo de dtomo ¢ permitem calcular as Orbitas
caracteristicas de cada atomo ou molécula®!,

No modelo de Bohr, como o elétron ndo emite nem absorve encrgia, cle niio
interage com o mundo exterior, 0 que inviabiliza qualquer tipo de medida. Somente
quando o elétron salta de uma 6rbita para outra ¢ que sc torna possivel conhecer algo

sobre ele, através da diferenga de energia entre dois niveis. Assim, nio ¢ possivel

49 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 225.
50 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 225.
51 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 226.
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conhecer o movimento do elétron nessas 6rbitas (a posigio ¢ a velocidade do clétron em
cada instante). SO sio observaveis os niveis de energia das orbitas atdmicas®®.
Ao se comparar as teorias de Bohr e de Boltzmann, observa-se que ambas

envolvem modelos que admitem abertura para constituintes desconhecidos,

53

.

ultrapassando os modelos dedutivos das respectivas épocas

Entre 1925 ¢ 1927, Heisenberg, Jordan, Born, Schridinger ¢ Dirac transformam
o trabalho de Bohr num edificio coerente, além de incorporar a dualidade onda-particula
dos trabalhos de Einstein e de de Broglie™.

Apbs a Primeira Guerra Mundial, as pesquisas mostram uma insuficiéncia nos
conceitos da dindmica classica®™. Uma impossibilidade 16gica surge nela quando niio ¢
possivel atribuir valores bem determinados a posi¢io ¢ & velocidade. A esta
impossibilidade Heisenberg da o nome de relagdo de incerteza. Desta mancira, o
conceito de trajetoria perde o sentido. Enquanto na mecinica clissica ¢ possivel
atribuir, a uma certa distribui¢do de pontos no grafico, um valor bem determinado para
as velocidades e indeterminado para as posigﬁcs“, ou ainda, descrever uma trajetoria
por valores bem determinados para as posigdes e para as velocidades, em mecinict
quantica ¢ impossivel escolher um conjunto de posigdes ¢ de velocidades bem
determinadas ao mesmo tempo. Apesar dessa impossibilidade, a mecinica quintica niio
reivindica uma nova légica. Sua exigéncia corresponde ao mesmo principio de nio-

contradicio do formalismo classico, porém, o conceito de contraditorio ¢ redefinido®’.

s2 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 226.
53 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 226.
54 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 227.
55 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 227.

56 [ndeterminado para as posi¢des porque todos os valores possuem a mesma probabilidade.
57 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 231.
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Para Bohr, ¢ fundamental abandonar o realismo classico, pois a constante dc
Planck define como indecomponivel a interagdio entre um sistema quintico ¢ um
instrumento de medida. Assim, o fendmeno quintico ¢ o resultado da operagiio de
medida a qual se pode atribuir as grandezas cujos valores numéricos vamos medir.
Deste modo, a descri¢do de um fendmeno quéntico implica a escolha de uma operagiio
de medida macroscopica, ou seja, a escolha da questio colocada ao sistema quéintico. O
resultado fornece uma caracteristica do sistema no estado proprio em que se escolhen
produzi-lo e descrevé-1o°®. A objetividade classica equipara a descrigdo objetiva do
sistema “tal como é em si mesmo” com a descri¢do completa. A mecinica quintica
impde uma redefini¢do da nogdo de objetividade. Mas esta redefinigiio ¢ bem mais geral
do que pensava Bohr, atingindo igualmente os sistemas da dinimica cldssica. Esta nova
objetividade ndo resulta de perturbagdes arbitrdrias introduzidas pela operagiio de medir,
as quais sugerem a idéia de que o sistema “em si” ainda permanece caracterizado por
valores bem determinados. Neste caso, o realismo tradicional simplesmente viria
acompanhado de uma proibigdo de aparéncia estritamente positivista, ou scja, nio
atribuir uma posi¢@o e uma velocidade a uma particula, ao mesmo tempo, pois quando
se mede uma, a outra se modifica de mancira incontrolavel®”. Contra esta interpretagiio
realista, Bohr enfatiza a idé€ia positiva de uma escolha necessaria. A escolha diz respeito
a uma linguagem, a um conjunto de conceitos macroscopicos em termos dos quais se
solicitard uma resposta do sistema. Isto significa que nenhuma preparagiio pode esgotar
a realidade do sistema. Todas as linguagens possiveis sfio complementares, pois todas
tratam de uma mesma realidade. Entretanto, nenhuma delas pode ser descrita como

explicago ultima. Esse seu carater irredutivel mostra a impossibilidade de generalizar

58 cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 231.
59 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 232.
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um aspecto, apresentando-o como totalidade do real. Contudo, niio se trata de fazer uma
descrigfio incompleta ou mesmo imprecisa. O aspecto mais importante enunciado pelo
principio da complementaridade é a apresentagio de uma realidade demasiadamente
rica, que ndo fica confinada a certa linguagem, estrutura logica ou formulagiio
conceitual. Cada uma dessas formas de apresentagiio exprime uma parte da realidade,

: s 60
uma escolha de um ponto de vista™.

3.3. A Sintese do Simples e do Complexo

A ciéncia classica tem a convicgdio de que o microscopico ¢ simples. Entretanto,
esta convicgdo é desmentida em duas situagdes. Numa, pela descoberta de que a
simplicidade da dinfmica pertence ao mundo macroscopico, que ela nidio ¢ atribuivel ao
fendmeno quantico sendo através dos instrumentos. Noutra, pela descoberta de que, na
mecanica classica, a evolugfio dindmica ndo ¢ simples o bastante para admitir a idéia de
trajetéria. Ora, o operador microscopico de entropia pode ser construido, ali onde o
microscopico deixa de ser simp]es6'.

Vimos que a entropia corresponde a um atrator. O estado de entropia maxima
“atrai” todo sistema isolado que se encontra em outro estado, de entropia menor. A
termodindmica dos fendmenos irreversiveis especifica, em termos de grandezas
macroscopicas, a natureza desta atragio, caracteristica da entropia. Porém, permancce a

questdo da interpretagdo microscopica desses atratores. A tentativa de Boltzmann s6

6 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 232-3.
6! cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 261.
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conduz a um sucesso parcial e as tentativas de generalizd-la com a ajuda dos conjuntos
de Gibbs parecem levar a um impasse. Todavia, uma vez desvinculadas as nogdes de
estabilidade fraca ¢ de complexidade da evolug¢do dindmica no cspago de fase, os
obstaculos desaparecem. Boltzmann elabora uma descrigiio estranha & representagio
classica e postula outra que € obtida através de uma transformagiio diferente da
dinamica hamiltoniana®.

Chega-se, assim, a uma nova sintese. Uma unidade inesperada se desenha entre
as diferentes descrigdes temporais desenvolvidas durante virias geragdes. As descrigdes
dinamicas, probabilistas e macroscopicas, aparecem como discordantes ¢ contraditorias.
Um dos resultados mais importantes da teoria das transformagdes € o de que a mudanga
de varidveis conduz, em casos simples como a transformagio do padeiro®, de uma
equagio determinista a uma descrigio probabilista, incluindo a  nogio de
irreversibilidade. Dai, para se chegar as descrigdes macroscopicas da termodiniimica
fenomenolégica, basta calcular as medidas nas equagdes probabilistas®’.

O papel da mecénica quéntica nessa perspectiva ¢ que a constante de Planck
introduz uma redugdo do nimero de variaveis independentes na descrigio dinamica”. A

mecdnica quintica ocupa uma posi¢do intermedidria. Ela ¢ “mais™ determinista do que

62 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 260-1.

63 A transformagdo do padeiro € geométrica. “Um quadrado é primeiro achatado para virar um
retdngulo de base 2 e altura 2; em seguida, as duas metades superpostas desse retdingulo tornam a
constituir um novo quadrado. Esta transformagdo é reversivel, pois a transformagio 1'nvcrtm, que alonga
o quadrado num retdangulo de base V: e altura 2, antes de recompor um novo quadrado, remeteria /;or
defini¢do cada um dos pontos & sua posicdo inicial.” No entanto, a sucessdo destas transformagdes ¢ um
exemplo de sistema dindmico reversivel, cuja descri¢do determinista trata de aproximagdes. Isto porque,
tomando uma regido do espago, qualquer que seja o seu tamanho, por menor que seja, ela acabard sendo
fragmentada pela operagdo de corte do retingulo, ¢ scus fragmentos sofrerlo o mesmo tipo de
fragmentagdo. Isso quer dizer que dois pontos tio préximos quanto sc queira terdio, no final, destinos
divergentes. PRIGOGINE, 2002. p. 42; PRIGOGINE, 1992. p. 100.

6t cf PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 262.

65 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 262.
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a teoria cldssica dos conjuntos e “menos” do que a teoria classica das qu/'ur(iriu.vM'.
Mas a mecdnica quantica € dindmica classica dos sistemas de estabilidade fraca sc
separam da dinimica das trajetdrias por razdes opostas. No caso classico, as trajetorias
sio demasiadamente “desordenadas” e “independentes”. No caso quintico, ao contririo,
as trajetdrias vizinhas estdo relacionadas e ndo podem ser scparadasm.

A fisica classica ¢ dominada pelo ideal de conhecimento maximo, completo, que
reduz o devir a uma repeti¢do tautoldégica do mesmo. Este ¢ o mito fundador desta
ciéncia. Hoje, a fisica das trajetorias surge como uma ilhota cercada pelas ondas de

instabilidade e da coeréncia quantica®,

6 g mécanique quantique est “plus” déterministe que la théorie classique des ensembles et elle est
“moins” que la théorie classique des trajetoires. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 263.

67 cf, PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 263-4.

68 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 264.



4. O Reencantamento do Mundo?

Este capitulo tem por objetivo fazer um balango da proposta de Prigogine ¢
Stengers, que oferecem novos caminhos para a ciéncia ¢ a filosofia, decorrentes da
metamorfose do saber cientifico e sua nova abertura.

Partindo da pretensdo da dindmica em esgotar scu objeto, de scu consequente
encontro com objetos instaveis e do reconhecimento de que ela corresponde apenas a
um caso particular num universo incerto, Prigogine e Stengers concluem que o saber
cientifico deixa de ser onisciente. Ligadas a isto, as consequéncias da metamorfose da
ciéncia sdo as seguintes. Em primeiro lugar, surge a possibilidade da retomado do tema
da multiplicidade dos tempos, evidenciando as oposigdes entre filosofia ¢ ciéneia; em
segundo, o observador ¢ recolocado enquanto ator e espectador diante da natureza; cm
terceiro, o universo se mostra reconciliado, permitindo uma equivaléncia entre ciéncia
das coisas € ciéncia dos homens; em quarto, a nova abertura da ciéncia permite que a
sua historia seja capaz de voltar atrds e reencontrar questdes esquecidas, ultrapassando
preconceitos enraizados; em quinto, verifica-se o fim do afrontamento cntre
interrogagio filosofica e cientifica, em virtude da complementaridade dos saberes, que
alimenta as preocupagdes referentes a certa cultura em certa época. Por fim, a
metamorfose da ciéncia leva & metamorfose da natureza, ao surgimento de um novo

«estado de natureza”, uma nova alianga enquanto “escuta poética” dos processos
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naturais. No sentido desta abertura, a parte final deste capitulo inclui uma discussiio de
algumas teses de Prigogine ¢ Stengers. Por um lado, veremos as criticas de Bricmont a
estes autores, envolvendo as apropriacdes indevidas de conceitos advindos de outras
areas de conhecimento, com os possiveis mal-entendidos que surgem dai. Por outro,
veremos algumas das idéias de Capra, de acordo com as quais Prigogine ¢ Stengers
contribuem efetivamente para a formagiio de uma nova visio cientifica, coerente com

temas como a vida, a mente ¢ a matéria.

4.1. O Fim da Onisciéncia

Para Prigogine e Stengers, a dindmica tem a pretensio de esgotar o seu objeto de
estudo através dum conjunto de equivaléncias que definem as possibilidades de
manipulagdo'. Mas a termodinimica introduz a irreversibilidade, tematizando assim
algo que escapa a manipulagfio ou s6 pode ser submetido com ardis ¢ perdas. A fisica ¢
levada a reconhecer que a dindmica ndio passa de um caso particular®, Prigogine ¢
Stengers buscam, entdo, compreender os processos complexos que possibilitem
determinar a abertura que descrevem. Isto lhes permite inscrever na ciéncia a urgéneia
de preocupagdes novas, através de questdes que perturbam ¢ modificam os antigos
conceitos3. O século XIX reconhece a irreversibilidade e o século XX procura, nos
processos irreversiveis, a chave para compreender a natureza, inspirado pelo modelo
biolégico que constitui a metamorfose da ciéncia®. Assim, as leis gerais perdem o

alcance explicativo e ddo lugar aos fendmenos que se afastam do equilibrio, fendmenos

I cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 268.
2 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 270.
3 Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 269.
4 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 270.
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de auto-organizagio espontdnea, evolugdes para a complexidade ¢ diversidade
crescentes, pois a natureza pode seguir caminhos niio mais previstos com seguranga.
Nesta natureza bifurcante, pequenas diferengas, flutuagdes insignificantes podem
invadir o sistema, instaurando um novo regime de funcionamento®. As ciéncias da
natureza libertam-se de uma concepg¢do estreita da realidade objetiva, do fascinio de
representar a racionalidade como coisa fechada, o conhecimento como algo em vias de
se completar. Elas mostram uma abertura & imprevisibilidade, ao didlogo com uma
natureza que ndo pode ser dominada teoricamente, mas apenas ser explorada num
mundo aberto € em construgio®.

A partir destas inovagdes, estamos mais proximos hoje da naturcza sobre a qual
se interrogavam os pré-socraticos ¢ também da natureza sublunar de Aristoteles, com
seus poderes de crescimento e de corrupgiio e cuja inteligibilidade ¢ incerteza siio
inseparaveis. Assim, os caminhos da natureza ndo podem mais ser previstos com
seguranga. Pequenas flutuagdes podem alterar todo o sistema. Essa instabilidade,
caracteristica da natureza, ¢ encontrada num outro nivel, o microscopico. Neste,
procuramos compreender o estatuto da irreversibilidade, do alcatorio, da flutuagio
estatistica, de todos estes aspectos que a ciéncia macroscopica retine num complexo
novo. Num mundo homogéneo descrito pelas leis usuais da dindmica, essas nogdes
seriam apenas aproximagdes ¢ as perspectivas introduzidas por Prigogine ¢ Stengers,
ilusdes’.

A idéia de que a fisica nfio pode definir o movimento molecular como
determinado e de que a descri¢do estatistica possui um cardter irredutivel niio ¢

desconhecida nesta ciéncia. Para Brush, os cientistas do século XIX falam muitas vezes

5 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 271.
6 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 273.



da irregularidade e do carater aleatério dos movimentos moleculares para justificar o
uso do raciocinio estatistico®. De acordo com Maxwell, a irregularidade do movimento
clementar € necessiria para que o sistema se comporte de maneira irreversivel. Por
outro lado, ele afirma que a irregularidade esta ligada & nossa ignorincia. Isto revela a
ambiguidade entre  uma indeterminagdo intrinseca ¢ uma indeterminagio
“epistemolc’)gica”9_ Esta ambiguidade transforma-se em oposigiio, com o problema da
interpretagdo do formalismo quantico'®. Pode-se encontrar em Maxwell uma
antecipagdo da chave da solugdo para esse problema, quando fala da instabilidade do
movimento, dos pontos singulares em que pequenas causas produzem cleitos muito
grandes, SUnels porém, a dindmica permite definir sistemas em que os pontos
singulares constituem a regra’ .

A ciéncia das trajetorias ¢ o demdnio de Laplace, que encarnam o ideal de
onisciéncia, se tornam uma idealizagfio, porque € preciso que as condigdes iniciais
estejam bem definidas num ponto, para definir o sistema num estado tnico. Entretanto,
surgem dois obstaculos quando se expressa a passagem ao limite para as condigdes
iniciais. O primeiro consiste no caos das trajetorias em sistemas de baixa estabilidade ¢
o segundo, na coeréncia dos movimentos quinticos, determinados pela constante de
Planck. Nos dois casos, ndo ¢ possivel definir um estado pontual unico, o que

transforma a trajetoria numa idealizacio inadequada. Assim, os limites intrinsccos da

7 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 271,

8 BRUSH, S. Irreversibility and Indeterminism: From Fourier to Heisenberg, Journal of the History of
Ideas, vol. 37, 1976. pp. 603-30 apud PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 171.

9 cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 271.

10 A ambiguidade na indeterminagdo, que surge com o formalismo da mecinica quintica, dividiu a
pesquisa em dois grupos. O primeiro ¢ representado pela escola de Copenhague, que somente s¢ preocupa
em descrever O comportamento dos elétrons nos dtomos. O scgundo corresponde & escola que busca um

fundamento conceitual para a existéncia dos elétrons e seus comportamentos. PESSOA JUNIOR, 1992. p.

42-51.
11 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 272,
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chamada revolucdo cientifica sdo descobertos, tanto na dindmica quanto na mecinica
quantica'’.

Os objetos do primeiro didlogo experimental sdo escolhidos por serem redutiveis
a um modelo matematico. Eles pertencem a classe muito restrita dos sistemas
dinamicos, para os quais as trajetorias podem ser definidas com sentido. A fisica
contemporanea estd ligada a constatagiio da validade limitada destes conceitos, que
pressupdem uma descrigdo completa e determinista. Ela descobre, no scio do tratamento
matematico, o mundo “sublunar” de Aristételes. A partir deste momento, as ci¢ncias da
natureza concebem a realidade objetiva sem negar a novidade ¢ a diversidade em nome
de uma lei imutével, tanto no nivel macroscdpico quanto no microscopico. As ciéncias
da natureza se encontram abertas & imprevisibilidade, a qual elas ndio mais consideram
um conhecimento imperfeito, um controle insuficiente. Elas se abrem entiio ao didlogo
com uma natureza que ndo pode ser dominada teoricamente, mas apenas explorada num

& 1
mundo aberto e em construgao 2

4.2. A Metamorfose da Ciéncia

Fazendo uma revisdo das consequéncias da metamorfose da ciéneia, observa-se,

em primeiro lugar, que, depois de mais de trés séculos, a fisica retoma o tema da
- 14 . B ) .

multiplicidade dos tempos . Lagrange, d’Alembert e depois Einstein definem o tempo ¢

0 espago como um conjunto de quatro dimensdes. Além disso, a tradigiio fisica afirma

12 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 272.
13 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 273.
14 Je théme de la multiplicité des temps. PRIGOGINE e STENGERS, 1979, p. 274.
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que o tempo ¢ um parmetro geométrico externo que esgota a verdade do devir de todo
ser natural. Meyerson, por seu turno, descreve a histéria da ciéncias na modernidade
como a realizacdio progressiva de um preconceito constitutivo da raziio humana: a
necessidade de uma explicagio que reduza o diverso e o mutavel ao idéntico ¢ ao
permanente, eliminando o tempo"’.

Na fisica contemporanea, Einstein encarna com for¢a maxima a ambig¢io dc
eliminar o tempo. Bergson tenta defender, contra Einstein, a multiplicidade dos tempos
vividos'®, coexistindo na unidade de um tempo real, e a evidéncia intuitiva que nos faz
pensar que estas multiplas duragSes participam de um mesmo mundo. Mas Einstein
rejeita, sem direito a apelagdo, o “tempo dos filésofos”. Além disso, em uma carta a seu
amigo Besso, Einstein afirma que a irreversibilidade ¢ uma ilusio suscitada por
condigdes iniciais improvaveis. Com isso, a distingfio entre passado, presente ¢ futuro se
torna uma ilusdo, embora tenaz'’.

Atualmente, a fisica reconhece o tempo irreversivel das evolugdes que tendem
ao equilibrio, o tempo bifurcante das evolugdes instaveis e das flutuagdes, o tempo
microscépico que manifesta a indeterminagiio das evolugdes fisicas microscopicas.
Surge, assim, uma nova concepgio na qual cada ser ¢ constituido por uma pluralidade
de tempos. A histéria de um ser vivo ou de uma sociedade niio pode mais ser reduzida a
um tempo tnico, seja das invariancias, seja do progresso ou da degradagio'®. A historia
da ciéncia que nega o tempo € também uma histéria de tensdes sociais ¢ culturais. Esta
ciéncia, que na origem constitui uma aposta audaciosa contra a tradigfio aristotélica,

acaba por mostrar-s¢ dogmadtica e caminha contra quimicos, bidlogos ¢ médicos, todos

15 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 274.
16 g multiplicité des temps vécus... PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 274.
17 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 274.
18 cf PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 275.
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aqueles que pretendem fazer respeitar a diversidade qualitativa da natureza. No fim do
século XIX, desaparece o confronto entre os cientistas, que agora ¢ substituido pela
oposigdo entre “a ciéncia” e o restante da cultura, em particular, a filosofia. Pode-se ver,
no interior de algumas doutrinas filosoficas, um testemunho da oposi¢io contra o
dogmatismo do discurso cientifico, como, por exemplo, o “tempo vivido” da
fenomenologia, ou a oposi¢io entre 0 mundo objetivo da ciéncia ¢ a Lebenswelt que lhe
escapaw.

Para Husserl?’, a filosofia ¢ a meditagiio sobre o enraizamento origindrio de toda
experiéncia e estd em luta contra o esquecimento que a ciéncia ¢ suas tecnologias
promovem. Ha todo um conjunto de oposigdes, entre aparéncia ¢ realidade, saber ¢ nio-

saber, ciéncia dos fundamentos e ciéncia do epifendmeno, que estruturam o terreno de

1

um afrontamento do qual hoje queremos nos afastar ao maximo’

A segunda consequéncia da metamorfose da ciéncia esta em que agora, enquanto
cientistas, somos ao mesmo tempo atores ¢ espectadores. Einstein ¢ o primeiro a
mostrar esta transformagfio sofrida pela fisica, quando faz da impossibilidade de
transmitir uma informag@o a uma velocidade superior & da luz a base da exclusio da
nogdo de simultancidade absoluta, construindo assim a teoria da relatividade. Einstein
vé nisto uma equivaléncia com a fundagdo da Termodindmica na impossibilidade do
movimento perpétuo. Mas alguns de seus contemporincos niio pensam  assim.
Heisenberg, por exemplo, vé uma diferenca entre as duas impossibilidades: na

termodinimica, 0 movimento perpétuo € uma situagiio ausente na natureza, enquanto na

19 of, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 276.

20 USSERL. La crise de I’humanité européenne et la philosophic - Paris: Paulet, 1975.
21 of. pPRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 276.
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relatividade é uma observagdo, ou seja, uma comunicag@io entre a naturcza ¢ quem a
descreve que ¢ tida como impossivelzz.

Para Merleau-Ponty, as descobertas “filoséficas” da ciéncia provém muitas
vezes de descobertas negativas, que constituem o ponto de partida de uma inversio de
perspectiva. As demonstragdes de impossibilidade nos ensinam que qualquer que seja a
teoria — dindmica, relatividade ou mecénica quéntica — nfio se pode descrever a natureza
«de fora”, como puro espectador. A descri¢do € uma comunicagdo que estd submetida a
coergdes muito gerais que nos identificam como seres macroscopicos situados no
mundo fisico. As teorias fisicas pressupdem a defini¢dio das possibilidades de didlogo
com a natureza®. A propria natureza dos argumentos tedricos pelos quais explicitamos
as novas descrigdes fisicas manifesta o duplo papel agora atribuido ao homem: ator ¢
espectador. Tanto na dindmica dos sistemas de baixa estabilidade quanto na mecanica
quantica, continuamos a fazer referéncia a um ponto no espago de fases ¢ uma trajetoria,
o que define o observador como espectador. Mas trata-se de idealiza¢des inadequadas.
Deste modo, chega-se a certos temas associados ao “idealismo”. Mas ¢ digno de nota
que as exigéncias mais determinantes da nova posigio estcjam associadas a0
«materialismo”: compreender a natureza de modo tal que ndo seja absurdo dizer que ela
nos produziu. E possivel situar o duplo papel de ator e espectador no contexto que
explicita o conhecimento tedrico permitido pela evolugiio da fisica. Na ciéncia classica,
o observador desencarnado ¢ o objeto descrito sdo opostos. Mas ultrapassar esta
oposigdo ndo significa que o observador deva ser caracterizado de um ponto de vista

«hiologico”, “psicolégico” ou “filosofico”. Ele s6 precisa possuir uma atividade

22 of, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 277.
23 MERLEAU-PONTY, M. Resumés de Cours 1952-60 — Paris: Gallimard, 1968. p. 119 apud
PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 277 apud PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 277.
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orientada no tempo, sem a qual ndo € possivel conceber uma exploragio do ambiente ¢,
a fortiori, uma descrigdo fisica, seja ela reversivel ou irreversivel*:

... a prépria defini¢do de um aparelho de medida, ou a prepara¢do de uma experiéncia,
necessita da distingdo entre “antes” e ‘“depois”; e ¢é porque sabemos da
irreversibilidade do devir que podemos reconhecer o movimento reversivel, a mudanga
simples, redutivel a uma equivaléncia reversivel entre causa e efeito.”

As estruturas dissipativas ndo impdem sua existéneia a partir de uma
necessidade logica. Foi preciso o “fato cosmoldgico” de um universo capaz de manter
certos sistemas longe do equilibrio para que o mundo macroscopico pudesse ser
povoado por “observadores”, para que ele pudesse ser uma natureza. Assim, ¢ssc
esquema traduz a nossa condigfio de seres macroscopicos num universo que se mantém
Jonge do equilibrio. Ele traduz a verdade historica de nossa fisica, que se constitui a
proposito da descri¢do de comportamentos reversiveis e deterministas, atribuindo-lhes
ndo mais o papel de realidade fundamental, mas o de quadro de referéneia’®.

As ciéncias ditas “exatas” tém de sair dos laboratérios, das situagdes idealizadas,
que buscam uma verdade geral da natureza, e se confrontar com a multiplicidade. Elas
precisam estabelecer um didlogo com saberes preexistentes a respeito de situagdes
familiares a cada um, coisa que alguns pensam constituir a singularidade das ciéneias
humanas. Assim como as ciéncias sociais, as da natureza ndo podem esquecer as raizes
sociais e historicas que os modelos tedricos supdem. Néo significa, porém, fazer dessas
raizes um obsticulo e cair num relativismo desencantado. Em sua reflexdo sobre a
sociologia, Merleau-Ponty enfatiza a urgéncia de se pensar a “verdade na situagio”.

Para ele, enquanto existir o ideal de um espectador ¢ de um conhecimento sem ponto de

24 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 278.
25 g définition méme d'un appareil de mesure, ou la préparation d'une expérimentation, nécessite la
distinction entre “avant” et “aprés”, et c est parce que nous savons lirréversibilité du devenir que nous

pouvons reconnaitre le mouvement réversible, le changement simple, réductible a une Squivalence
réversible entre cause et effet. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 278.
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vista, nossa situagdo apresenta um principio de erro. Porém, se reconhecemos que
estamos inseridos num contexto, este reconhecimento torna-se origem de¢ toda a
verdade, inclusive a da ciéncia. Atualmente, a ciéncia se afirma como humana, feita por
homens € para homens”".

A terceira consequéncia da metamorfose da ciéncia esta na concepgiio de um
universo reconciliado, em que a ciéncia do homem e a das coisas sc equivalem. A fisica
teérica pode compreender agora o sentido de certas questdes filosoficas que se referem
a situagio do homem no mundo. Podemos compreender a transformagiio dindmica,
desde o modelo dos sistemas estdveis, cujas trajetorias podiam ser calculadas, até a
descoberta da estabilidade fraca, através de uma dupla referéncia filosofica: as monadas
Jeibnizianas ¢ o clinimen lucreciano, duas construgdes filosoficas criticadas como as
mais arriscadas. O clinimen, que perturba “sem razdo” as trajetorias dos dtomos, ¢
muitas vezes considerado como absurdo ¢ inconscqiiente; as moénadas, unidades
metafisicas sem comunicac¢do entre si, “sem janclas pelas quais algo possa entrar ou
sair”, sdo consideradas “delirio 16gico”. Ora, todo sistema integrivel ¢ tratado como
fechado em si mesmo, coexistindo com os demais em harmonia preestabelecida. Isto ¢
uma defini¢do da monada leibniziana. Assim, todo sistema integravel admite uma
representagao monadica. Inversamente, a monadologia leibniziana pode ser traduzida
em linguagem dindmica: o Universo € um sistema intcgrz’wclzs.

A equivaléncia matemdtica entre a representa¢do newtoniana, que apela a
massas ¢ forgas, ¢ a representacdo monadica, em que cada unidade se desdobra,

evoluindo espontaneamente, ndo ¢ coincidéncia. Ambas repousam sobre a mesma

26 of, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 279-80.

27 MERLEAU-PONTY, M. “Le philosophe et la sociologie™ in: Eloge de la philosophic, Colegiio 1décs.
Paris: Gallimard, 1960, pp. 136-137 apud PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 280-1.

28 of PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 281-2.
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escolha filosofica, que privilegia o ser com relag@o ao devir, a permanéncia com relagio
a mudanga. Leibniz, um dos pais da dinimica, certamente niio ignorava o que mais tarde
Whitehead sublinhou: as forgas newtonianas estabelecem relagdes puramente exteriores
entre as massas, que constituem apenas um suporte indiferente para estas mesmas
forgas. Mas esta nio € toda a verdade, como o comprovam os processos de absorgiio ¢
emissio de fotons, base experimental da mecanica quantica. Tais processos revelam
interagGes entre as orbitas eletronicas “monddicas”. Precisamos entiio de uma terceira
representagdo, irredutivel as representagdes leibnizianas ¢ newtonianas, a qual descreve
unidades reais (fotons, elétrons) que, por definig¢do, participam de processos dissipativos
nfio eliminaveis por transformagdo. A fim de reconhecer a convergéncia entre teoria
fisica e doutrina filoséfica, no que diz respeito a articulagiio entre ser ¢ devir, Prigogine
¢ Stengers chamam esta terceira representagiio de “whitcheadiana”. Fisica ¢ metafisica
se encontram para refletir sobre um mundo em que o processo, o devir ¢ constitutivo da
existéncia fisica e em que, ao contrario das moénadas leibnizianas, as entidades
existentes podem interagir, nascer ¢ morrer’.

Qutra interrogacdo filoséfica que pode ser reinterpretada ¢ a do materialismo
dialético ¢ sua busca de leis universais, ds quais coresponderia o devir dialético da
natureza. Para os materialistas, as leis da mecinica sdo um obsticulo para uma natureza
capaz de histéria, mas ndo sdo falsas em nome de um outro tipo de leis universais. Ao
contrario, descobrindo os limites de seu campo de aplicagdo, eles conservam-lhes o seu

carater fundamental, delas fazendo a referéncia técnica e conceitual necessaria para

29 WHITEHEAD, A. N. Process and Reality. - New York: Mac Millan, 1969. p. 240-1 apud PRIGOGINE
e STENGERS, 1979. p. 282-3.
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descrever ¢ definir o dominio em que elas nido sdio mais suficientes para determinar o
movimento’.

Os atomos lucrecianos também possuem esse papel de referéncia a um mundo
legal e em ordem, a uma teoria monadica das cvolugdes paralelas. Como Scrres
mostrou, a queda infinita constitui um modelo para fazer pensar a perturbagiio que faz.
nascer as coisas na natureza. Sem o clindmen, que perturba a queda vertical ¢ permite
encontros e associagdes de atomos até entiio isolados em sua queda mondtona, nenhuma
natureza poderia ser criada.’'.

Lucrécio inventa o clinimen ¢, da mesma forma, a fisica contemporinea inventa
o tempo irreversivel. Sem ele, s6 existiriam trajetérias monétonas ¢ reversiveis. O
tempo ¢ irreversivel, e € por isso que a descoberta da estabilidade fraca das trajetorias de
certos sistemas ¢ fonte de inovagdo, oportunidade de alargamento da diniimic: 2

A proposito da andlise da fisica de Lucrécio®®, descobrimos uma ligagio no
interior do saber moderno entre a escolha de uma descrigiio fisica ¢ uma concepgito
filosofica, ética ou religiosa que diz respeito a situagiio do homem na natureza. A fisica
universalizante opde-se a uma outra ciéncia que ndo luta contra a perturbagiio ou
indeterminagdo em nome da lei ¢ da dominagdio. A ciéncia clissica dos fluxos sc opde d
ciéncia das turbuléncias e das evolugdes bifurcantes, a ciéncia que mostra que a
perturbagiio pode fazer nascer as coisas, a natureza ¢ os homens™:

A sabedoria helénica atinge aqui um de seus pontos mais altos, em que o homem ¢ no
mundo, do mundo, na matéria, da matéria. (...) Epicuro ¢ Lucrécio vivem num universo

30 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 283.

31 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 284.

32 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 284.

33 LUCRECE, De la Nature [Tradugdo: Ernout, A.] — Paris: Las Belles Lettre, 1972 apud PRIGOGINE ¢
STENGERS, 1979. p. 284.

3 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 285.



reconciliado, em que a ciéncia das coisas e a do homem convém na identidade. Eu sou
a perturbagdo, um turbilhdo na natureza turbulenta. -

A quarta consequéncia da metamorfosc da ciéncia ¢ a sua abertura. A historia
das ciéncias nfio tem a simplicidade da evolugdo biologica em diregiio a especializagiio.
Ela é uma histéria mais sutil ¢ surpreendente. Ela é sempre capaz de voltar atris, de
reencontrar  questdes esquecidas e, sobretudo, de ultrapassar preconceitos
profundamente enraizados®®. Tal descri¢iio se opde a andlise psicossocial de Thomas
Kuhn®’, que evidencia uma concepgio positivista da evolugiio das ciéncias, evolugio
para uma especializagfio e compartimentag¢do das disciplinas cientificas, atingindo o
chamado comportamento cientifico normal. Prigogine e Stengers discutem a descrigiio
de Kuhn, mas sublinham o seu carater parcial e historicamente situado no contexto das
universidades modernas. Ela € historicamente situada porque ¢ na estrutura descrita por
Kuhn - uma estrutura que aparece ao longo do século XIX, mas que niio existia antes -
que se encontra a chave do saber implicito, do “paradigma” que constitui a base da
investigagio normal conduzida pela comunidade cientifica. Ao refazer sob forma de
exercicio os problemas-chave resolvidos pelas geragdes precedentes, os estudantes
aprendem as teorias e critérios que fundam a pesquisa numa comunidade. Ela ¢ parcial
porque, MesmMO €m nossa época, para a qual a descrigdio kuhniana tem o mais alto grau
de pertinéncia, ela enfatiza no maximo uma s6 dimensio da atividade cientifica, que
tem sua importdncia definida pelos investigadores individuais em seu contexto

ST 38
institucional™.

35 GERRES, M. La Naissance de la physique dans le texte de Lucréce. p. 139 apud PRIGOGINE ¢
STENGERS, 1979. p. 285.

36 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 287.

37 KUHN, T. The Structure of Scientific Revolutions — Chicago: The University Press, 1970 apud
PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 287.

38 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 287-8.



A transformagfo de um paradigma aparece sob a forma de uma crise, na qual o
paradigma vigente deixa de ser uma norma silenciosa, invisivel ¢ inconteste ¢ passa a
ser discutido e questionado™. O grupo se diversifica ¢ surge, entfio, um novo paradigma
e uma nova geragdo de cientistas, o que aumenta a intensidade das discussdes. Os
dominios respectivos dos paradigmas rivais sdo postos & prova até que se decida pela
vitéria de um deles. A nova geragdio de cientistas escreve novos manuais, reinstala o
siléncio e a unanimidade e, novamente, tudo se torna inconteste. Nesta Otica, o motor da
inovacgdo cientifica € o comportamento conservador das comunidades cientificas que
aplicam a natureza 0s mesmos conceitos. De repente, os investigadores encontram uma
pequena resisténcia, ou seja, a natureza se recusa a exprimir-se na linguagem suposta
pelas regras do paradigma. A crisc sc instaura novamente ¢ todos os esforgos
intelectuais se voltam a pesquisa de nova linguagem em torno do conjunto de problemas

que marcam a resisténcia da natureza. As comunidades cientificas provocam criscs

40

sistematicamente, mas na medida em que nio as procuram

Nos ultimos cem anos, a histéria da fisica mostra algumas crises que sc
assemelham as descritas por Kuhn. Mas, mostra também problemas gerados de maneira
lacida e deliberada por preocupagdes filoséficas. Como toda historia social, a das
ciéncias ¢ um processo complexo em que coexistem acontecimentos determinados por
interagdes locais e projetos informados por concepgdes globais sobre a tarefa da ciéncia
¢ a ambigdo do conhecimento®'.

A quinta consequéncia da metamorfose da ciéncia estd no novo cariter da
interrogagdo cientifica. O cardter aberto da ciéncia deve ser reconhecido, assim como a

fecundidade dos didlogos entre interrogagdes filoséficas e cientificas deve deixar de ser

39 cf, PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 287.
40 cf PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 288.
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negada por fechamentos ou destruida por afrontamentos. Os protestos de Merleau-Ponty
contra estes fechamentos e afrontamentos constituem a melhor defini¢iio do tema ¢ do

objetivo articulados no livro de Prigogine e Stengers™’:

O recurso a ciéncia ndo precisa ser justificado: seja qual for a concep¢do que se tenha
da filosofia, ela tem que elucidar a experiéncia, e a ciéncia é um setor da nossa
experiéncia... é impossivel recusd-la antecipadamente, sob pretexto de que trabalha na
linha de certos preconceitos ontologicos: se trata-se de preconceitos, a prépria ciéncia,
na sua vagabundagem através do ser, encontrard efetivamente ocasido de recusa-los. O
ser abre passagem através da ciéncia como através de toda a vida individual. Ao

interrogar a ciéncia, a filosofia conseguird encontrar certas articulacoes do ser que, de
outra forma, lhe seria mais dificil revelar. 3

A diferenga entre as interrogagdes cientifica e filosofica ndio tem por objetivo
identifica-las ou substituir uma pela outra. Trata-se¢ antes da complementaridade dos
saberes que constituem a tradugdio de preocupagdes pertencentes a uma cultura ¢ a uma
época‘“.

Ao longo de seu estudo, Prigogine e Stengers mostram que a interrogagio
cientifica é limitada pelo didlogo experimental. Ora, é possivel que a situagiio scja
diferente na filosofia. Mas Prigogine e Stengers oferecem a hipdtese de que os fildsofos
também enfrentam um processo experimental. Niio se trata de uma experimentagio
sobre a natureza, mas sobre os conceitos e suas articulagdes, uma experimentagiio na

arte de colocar questdes e seguir as consequéncias com 0 mais extremo rigor™.

a1 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 289.

42 of. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 290.

43 Je recours a la science n'a pas besoin d'étre justifié: quelque conception qu’on se fasse de la
philosophie, elle a a élucider I'expérience, et la science est un secteur de notre expérience ... el est
impossible de la récuser par avance sous prétexte qu’elle travaille dans la ligne de certains préjugés
ontologiques: si ce sont des préjugés, la science elle-méme, dans son vagabondage a travers 1'étre,
(rouvera bien loccasion de les récuser. Létre se fraye passage & travers la science, la philosophic
gagnera a rencontrer certains articulations de I'étre qu’il lui serait plus difficile de déceler autrement.
MERLEAU-PONTY, Résumés de cours 1952-1960, p. 117-8 apud PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979,

.290.
% Cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 290.
45 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 290-2.
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Whitehead exprimiu com clareza esta concepgiio da experimentagiio filosofica,
com seus graus de liberdade e seus limites*. Na hipotese de Prigogine ¢ Stengers, a
experimentagio cientifica e filosofica no devem ser opostas como o concreto 10
abstrato. O proprio Whitehead inverteu a oposi¢do, mostrando que a filosofia produz,
pelo jogo dos conceitos, experiéncias reais em sua riqueza concreta. E Deleuze chega a
falar, a propdsito de tal ambigfo filosofica, de empirismo:

O empirismo ndo é de modo algum uma reagdo contra os conceitos, nem um simples
apelo a experiéncia de vida. Ele empreende, ao contrdario a mais excéntrica cria¢do de
conceitos que jamais se viu ou entendeu. O empirismo, & o misticismo do conceito, ¢ seu
matematicismo. Mais precisamente ele trata o conceito como objeto de um encontro,
como um aqui agora, ou antes como um Erewhon (... lugar utipico, ¢ portanto “aqui ¢
agora” e “nenhuma parte”, imaginado por Samuel Butler), de onde saem, inesgotiveis,
os “aqui” e os “agora” sempre novos, distribuidos de outra forma. S6 o empirista pode
dizer: os conceitos sdo as coisas mesmas, mas coisas em estado livre ¢ selvagem, para
além dos “predicados antropoldgicos”. Eu faco, refaco e desfaco meus conceitos a
partir de um horizonte mével de um centro sempre descentrado de uma periferia
sempre deslocada que os desloca e os diferencia.”

Temos aqui uma convergéncia em que se¢ revela a coeréneia cultural de uma
época, na qual os filésofos citados nos permitem, como diz Deleuze, passar “da ciéncia
q 1948
ao sonho e inversamente™ .
A ultima consequéncia da metamorfose da ciéncia ¢ a metamorfose da natureza.

A metamorfose das ci€ncias contemporaneas ndio ¢ ruptura. Ao contririo, cla conduz a

compreensdo de prdticas antigas que a ciéncia moderna, orientada pelo modelo do

46 WHITEHEAD. Process and Reality — New York: Mc Millan, p. 40 apud PRIGOGINE ¢ STENGERS,
1979. p. 292.

a7 | “empirisme n’est nullement une réaction contre les concepts, ni un simple appel & l'experience vécue,
Il entreprend au contraire la plus folle création de concepts qu'on ait jamais vue ou entendue.
L empirisme, c’est le mysticisme du concept, et son mathématisme. Mais précisément il traite le concept
comme 1 'objet d'une rencontre, comme un ici-maintenant, ou pluét comme un Erewhon (.. lieu utopique,
et donc a la fois « ici et maintenant » et « nulle part », imaginé par Samuel Butler), d'oi sortent,
inépuisables, les «ici» et les « maintenant » toujours nouveaux, autrement distribués. Il n'y a que
|’empiriste qui puisse dire : les concepts sont les choses mémes, mais les choses & I'état libre et sauvage,
au-dela des « prédicats anthropologiques ». Je fais, refais et défais mes concepts & partir d'un horizon
mouvant, d'un centre toujours décentré dune périp{zérie towjours déplacée qui les déplace et les
différencie. DELEUZE, G. Différence et répétition. Paris: P.U.F. p. 4 apud PRIGOGINE ¢ STENGERS,
1979. p. 292. .

48 DELEUZE, G. Différence et répétition. Paris: P.U.F. apud PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 293.
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autdmato, acredita poder negligenciar. Para Michel Serres, camponeses ¢ marinheiros
sabem que ndo se manda no tempo ¢ que ndo s¢ empurra o crescimento dos seres Vivos,
este processo de transformagfio que os gregos chamam physis. Neste sentido, nossa
ciéncia transforma-se enfim numa ciéncia fisica porque cla finalmente admite a
autonomia das coisas e¢ ndo somente das coisas vivas. Este ¢ o “novo estado da
natureza” que a atividade humana contribui para fazer existir: o desenvolvimento das
plantas, o desenvolvimento desta nova natureza, povoada de maquinas ¢ téenicas, o
desenvolvimento das praticas sociais e culturais, o crescimento das cidades, todos csses
processos sao continuos ¢ autonomos, devendo ser respeitados de acordo com scu
tempo intrinseco. No momento em que descobrimos a natureza, no sentido da physis
grega, podemos compreender a complexidade das questdes com as quais sc confrontam
as ciéncias da sociedade. Aprender a respeitar aquilo que a teoria fisica impde a respeito
da natureza ¢ aprender a respeitar outras abordagens intelectuais, quer scjam as
tradicionais, dos marinheiros e camponeses, quer sejam as criadas pelas outras ciéncias.
Temos de aprender a ndo julgar os saberes produzidos pelas sociedades humanas, mas a
cruza-los, a estabelecer comunicagdes inéditas entre eles, para fazer face ds exigéncias
sem precedentes de nossa época®.

Tanto a concepgdo classica do mundo quanto a concepgiio evolucionista do
século XIX tratam da dominagdo e do dualismo que opde o controlador ao controlado, o
dominador ao dominado. O mundo que alimenta a metamorfose da ciéncia pode ser
compreendido como natural no momento em que compreendemos que o homem faz
parte integrante dele. Porém, ¢ um mundo no qual desaparecem as antigas certezas, que

nfo se localizam mais na misica, na pintura, na literatura, ou nos costumes. Nenhum

# Cf. PRIGOGINE ¢ STENGERS, 1979. p. 294-5.
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modelo pode mais pretender a legitimidade, nenhum ¢ mais exclusivo. Por toda parte
reina a multiplicidade. Contudo, esse mundo, que parece renunciar & scguranga das
normas estdveis € permanentes, ¢ perigoso ¢ inseguro. Ele nio pode inspirar uma
confianca cega, mas talvez um sentimento de esperanga mitigada®,

Este ¢ o clima cultural que alimenta e amplifica a descoberta de objetos
insuspeitos como quasares, buracos negros, a descoberta também da diversidade das
experiéncias na natureza e, por fim, a descoberta tedrica das instabilidades, das
proliferagoes, das migragGes e das estruturagdes. L.a onde a ciéneia nos mostra uma
estabilidade imutavel e pacifica, compreendemos que nenhuma organizagiio, nenhuma
estabilidade ¢ legitima. Nenhuma se impde por direito. De agora em diante, todas siio
produto das circunstancias e estio & mercé delas’'.

Monod tem razfo: a antiga alianga animista esta morta. O mundo desta alianga
morre com a revolugdo copernicana. Mas o nosso mundo hoje niio ¢ mais o da “alianga
moderna”, o mundo-relogio sobre o qual tinhamos recebido a jurisdigio. O saber
cientifico pode se descobrir hoje simultancamente como “escuta poctica™ da natureza ¢
processo natural, processo aberto em um mundo aberto. Chegou o tempo de novas

. 52
aliancas.

4.3. Uma Questao em Aberto

A tese de Prigogine € Stengers ¢ controversa. Existem autores que discutem as

idéias destes autores, partindo do principio que elas sdo mal interpretadas quando

50 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 295.
51 cf. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 295-6.
52 of. PRIGOGINE e STENGERS, 1979. p. 296.
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indevidamente introduzidas em campos heterogéneos do saber. Outros autores adotam
tais teses em seus trabalhos, com o objetivo de realizar novas sinteses cientificas.
Bricmont é um representante do primeiro grupo, enquanto Capra ¢ um representante do
segundo.

Bricmont™ é um dos maiores criticos dos trabalhos de Prigogine sobre
irreversibilidade. E autor de um artigo, no qual, além das criticas que faz, pretende
clarear as confusdes na literatura corrente sobre caos, determinismo, flecha do tempo,
entropia e regra da probabilidade em fisica. Seu trabalho pretende abarcar as idéias
classicas que vao desde Laplace até Boltzmann™. Ele critica a popularizagiio da ciéncia
através das teorias do Big Bang, das particulas elementares, dos buracos negros, da
irreversibilidade e da auto-organizagdio. Scgundo Bricmont, os livros de divulgagiio
apresentam muitos conceitos errados. Isto ocorre particularmente com as afirmagdes
sobre caos ¢ irreversibilidade, feitas por Prigogine e Stengers na obra “La Nouvelle
Alliance”>. Com base nestes conceitos, um grande nimero de especulagdes siio
apresentadas sobre a nogdo de evento, sobre o lugar do ser humano na Natureza, ou
mesmo sobre uma tentativa de superar o dualismo cartesiano®®.  Estes  eseritos,
frequentemente encontrados em filosofia ou circulos culturais, influenciam aqueles que
ndo possuem conhecimentos especificos, levando-os a pensar de um modo diferente.
Para Bricmont, quando corrctamente apresentadas, as concepgdes classicas  de
Boltzmann explicam a irreversibilidade macroscopica com base no determinismo, na

reversibilidade e nas leis microscopicas. Parte da incompreensiio ligada aos conceitos de

53 Jean Bricmont é fisico tedrico na Universidade Catélica de Louvain, Bélgica — UCL..

st cf. BRICMONT, 2001. pp. 3-9; 19-23.

55 pRIGOGINE ¢ STENGERS, La Nouvelle Alliance — Paris: Gallimard,1979 apud Cf. BRICMONT,
2001.p. 1. ‘ ‘

. PRI%OGINE’ Les Lois du Chaos — Paris: Flammarion, 1994. cap. 9; PRIGOGINE, Why irreversibility?
The formulation of classical and quantum mechanics for nonintegrable systems - Int. J. Quantum
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caos e irreversibilidade se deve a confus@o no uso das palavras objetivo ¢ subjetivo,
associadas as palavras probabilidade ¢ entropia. Bricmont argumenta que a maioria das
especulagdes estabelecidas em “La Nouwvelle Alliance™ sobre as relagdes entre as
ciéncias humanas e as naturais € enganosa e que as pessoas que trabalham em sociologia
e psicologia tém muito pouco a aprender com o suposto “salto do newtonianismo para o
prigoginianismo”57.

Para Bricmont, as idéias de Laplace e de Boltzmann merccem ser defendidas
contra os erros de representagdo ¢ comprecnsﬁoss. Além disso, varios trabalhos, ¢ niio
somente os de Prigogine, possuem confusdes conceituais, tais como os de Popper,
Bergson, Lyotard, Baudrillard, Deleuze e Guattari®’.

Bricmont diz que ndo se trata de uma critica a todo o trabalho de Prigogine ou d
escola de Bruxelas, mas apenas de uma discussdo de suas teses radicais, em particular o
que afirma terem sido encontradas falhas fundamentais na visio de mundo cientifica ¢
que € preciso repensar a no¢ao de lei da natureza. Alids, Bricmont considera que muitas
das idéias desenvolvidas em torno de Prigogine sido interessantes ¢ seu trabalho
apresenta grande inclinagfio para a descoberta de novas direg¢des em fisica, quer em
termodindmica irreversivel quer em fendmenos caoticos. Mas isso nio coloca suas

idéias sobre questdes fundamentais para além da critica®®.

Chemistry, 1995. v.53, p.106; PRIGOGINE, La fin des certitudes. Temps, chaos et les lois de la nature
paris: Odile Jacob, 1996 apud Cf. BRICMONT, 2001. p.2.

57 cf. BRICMONT, 2001. p. 36-8.

58 cf. BRICMONT, 2001. p. 2.

59 cf. BRICMONT, 2001. p. 23-7.

6 cf. BRICMONT, 2001. p. 2-3.
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Para Bricmont, a ciéncia estd em perpétua “crise” porque ¢ revisavel. Mas a
epistemologia do Jluminismo ndo € revisavel®. O ceticismo na ciéncia se bascia cm
duas linhas de pensamento diferentes:

1. a primeira possui base nos argumentos da filosofia tradicional de Berkeley, Hume ¢
Kant. Embora estes argumentos a priori sejam inteligentes, o progresso da cicéneia ¢
tal que muitas pessoas ndo se envolvem com cles;

2. o segundo, conceitualmente diferente, tenta mostrar que a ciéncia chegou a um certo
tipo de limite ou “tem de admitir” que ndo pode ir além. A mecénica quintica, o
caos, o Big Bang ou o teorema de Gdodel sio geralmente citados para cvidenciar
estas declaragdes, mas trata-se de pura confusdo e ma-compreensio®.

Encerrando o artigo, Bricmont declara que “... ciéncia e razdo sao tudo o que
temos. Fora delas, ndo had esperang:a”“. Como se pode ver, ele rejeita totalmente a
mudanga de abordagem cientifica proposta por Prigogine e Stengers.

Capra®™, contrariamente a Bricmont, utiliza o conceito prigoginiano de estrutura
dissipativa em sua tentativa de elaborar uma nova concepgiio dos sistemas vivos. Ele
aborda o tema da nova compreensio cientifica do sistema vivo em todos 0s scus niveis
— organismos, sistemas sociais € ecossistemas — ¢ baseia-se numa nova percepgiio da
realidade, com implicagdes para a ciéncia, a filosofia, as atividades comerciais, o
politica, a assisténcia a saude, a educagéo e a vida cotidiana.

A crise intelectual da década de 20, devida a fisica quantica, reflete uma crise

cultural, uma mudanga de paradigma na ci€ncia ¢ na drea social®®. Esse novo paradigma,

61 cf. BRICMONT, 2001. p. 37-8.

62 cf, BRICMONT, 2001. p. 38.

63 « __ science and reason is all we have. Outside of them, there is no hope.” BRICMONT, 2001. p. 38.

64 Frijot Capra tem formagdo em fisica e atualmente se dedica a divulgar os contetidos mais recentes em
ciéncias como biologia e fisica e em filosofia.

65 Cf. Capra, 1997.p. 5.



que concebe o mundo como um todo integrado, pode ser denominado “visiio

ecolégica”“.

A percepgiio ecoldgica reconhece a interdependéncia de todos os
fendmenos®’ e vé o mundo niio como uma colegio de objetos isolados, mas como uma
rede de fendmenos interconcctados®™. No velho paradigma, a fisica ¢ considerada
modelo ¢ a fonte de metaforas para as outras ciéncias, como escreve Descartes: “Toda a
filosofia é como uma drvore”. “As raizes sd@o metafisica, o tronco ¢ a fisica ¢ os ramos
sdo todas as outras ciéncias”®.

Segundo Capra, a mudanga de paradigma na ciéncia implica uma mudanga do
ponto de vista da fisica para o das ciéncias da vida”. A tese de Capra ¢ a de que esta
emergindo uma teoria dos sistemas vivos consistente com o arcabougo filosofico da
ecologia profunda, incluindo uma linguagem matematica apropriada e implicando uma
compreensdo nido-mecanicista e poés-cartesiana da  vida. A emergéneia ¢ o
aprimoramento da concepgdo de “padrio de organizagdo” ¢ fundamental para o
desenvolvimento da nova maneira de pensar’ .

A nogiio de padrdo ¢ central para o desenvolvimento do conceito de auto-
organizagdo ¢ da nova matemadtica da complexidade. A nogio de auto-organizagdo
origina-s¢ do rcconhecimento da rede como padrio geral da vida, aprimorada por
Maturana e Varela na elaboragio do conceito de autopoiese. A matemitica da

complexidade é uma matematica de padrdes visuais — atratores estranhos, retratos de

fase e fractais — analisados pela topologia que tem Poincaré como pmncnr07 .

% O termo ecolégico deve ser entendido ¢ empregado num sentido mais amplo que o usual.

§7 Cf. Capra, 1997. p. 6.

% Cf. Capra, 1997. p. 7.

$ “qll philosophy is like a tree”. “The roots are metaphysics, the trunks is physics, and the branches are
all the other sciences”. Capra, 1997. p. 12.

™ Cf. Capra, 1997. p. 13.

"' Cf. Capra, 1997. p. 153.

2 Cf. Capra, 1997. p. 153-4.
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Para Capra, a chave para uma teoria dos sistemas vivos consiste na sintese entre
o estudo do padrio (forma, ordem, qualidade) ¢ o estudo da estrutura (substincia,
matéria, quantidade). Capra segue a definigiio de sistema vivo elaborada por Maturana ¢
Varela, que envolve as nogdes de padrdo de organizagdo e estrutura’. Ele propdc
entender a autopoiese como padrido de organizag¢iio dos sistemas vivos, a estrutura
dissipativa de Prigogine como estrutura dos sistemas vivos ¢ a cognig¢iio caracterizada
por Bateson como o processo da vida’*.

Capra fala sobre as estruturas dissipativas quando aborda o tema da estrutura dos
seres vivos. Segundo ele, Prigogine descreve a estrutura de um sistema vivo como uma
estrutura dissipativa, cuja énfase principal reside na abertura dessa estrutura ao fluxo de
energia € matéria. Esta proposta é, até certo ponto, oposta as idéias de Maturana, as
quais descrevem o padrio da vida como uma rede autopoiética, com énfase no
fechamento organizacional desse padrio. Ao associar as duas abordagens, Capra
considera o sistema vivo ao mesmo tempo como aberto e fechado. Assim, o sistema ¢
estruturalmente aberto, mas operacionalmente fechado, ou seja, a matéria ¢ a energia
fluem continuamente através dele, mas o sistema mantém uma forma estavel ¢ o faz de
maneira autbnoma por meio da auto-organizagdo. Segundo Capra, Prigogine introduz o
termo “estrutura dissipativa” para acentuar a coexisténcia, aparentemente paradoxal, da
mudanga com a estabilidade.

Porém, como nem todas as estruturas dissipativas sio sistemas vivos’, Capra
fornece, a titulo de ilustragdio, o exemplo de uma das estruturas mais simples,
constituida por sistemas ndo-vivos: o vortice de um fluido, melhor representado pelo

redemoinho de dgua num sorvedouro. Um liquido que flui por um voértice possui a

™ Cf. Capra, 1997. p. 154,
™ Cf. Capra, 1997. p. 156.
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forma de espirais afuniladas que se estreitam’®. Uma andlise da origem ¢ progressio de
um vértice revela um grande nimero de fendmenos complexos. Ao escoar radialmente
em diregdio ao sorvedouro, o fluxo aumenta a velocidade a medida que se aproxima dele
sob a aceleragiio da gravidade, regime no qual se estabelece um fluxo continuo ¢
uniforme. Num certo instante, o fluxo deixa de ser uniforme ¢ surgem pequenas
irregularidades — movimentos do ar sobre a superficie do liquido ¢ irregularidades no
tubo de drenagem — que fazem um maior volume deste liquido sc aproximar de um lado
do ralo mais que de outro, gerando um movimento rotacional no fluxo em
redemoinho’’.

As particulas do fluido sdo arrastadas para baixo ¢ suas velocidades, radial ¢
rotacional, aumentam. Estas particulas se aceleram devido a gravidade ¢ adquirem
velocidade de rotagdio & medida que o raio de rotagio diminui. O resultado ¢ um
movimento das particulas para baixo em espiral, formando um tubo de linhas de fluxo
que se estreitam. Este tubo também é chamado de fubo de vértice™. Como o fluxo ¢
dirigido radialmente para dentro, o tubo ¢ pressionado pelo liquido por todos os lados.

Capra mostra, utilizando a linguagem de Prigogine, que a rotagdo introduz uma
instabilidade no fluxo, inicialmente uniforme. A gravidade, a pressiio do fluido ¢ o raio
do vortice que diminui combinam-se para acelerar 0 movimento de redemoinho para
velocidades sempre crescentes’. Porém, essa aceleragiio caracteriza um novo estado
estivel. A uma certa velocidade de rotagfio, atuam forgas centrifugas, empurrando o

liquido para fora do sorvedouro, convertendo-o num funil, gerando um furacio em

5 Cf. Capra, 1997. p. 164.
76 Cf. Capra, 1997. p. 154,
77 Cf. Capra, 1997. p. 164-5.
8 Cf. Capra, 1997. p. 165.
™ Cf. Capra, 1997. p. 165.



miniatura em scu interior ¢ criando estruturas nio-lincarcs ¢ complexas dentro do
vortice — ondulagdes, ondas e turbuléncias®’.

Ao final deste movimento, as forgas®' se equilibram ¢ resulta um estado cstavel,
em que a gravidade mantém o fluxo de energia em maior grau ¢ o atrito dissipa essa
energia em menor grau. As forgas atuantes sc interligam em ciclos de auto-equilibrio,
dando estabilidade & estrutura do vortice como um todo. Os furacdes ¢ tornados sio
exemplos ricos de estruturas dissipativas que surgem em condigdes atmosféricas
especiais, nas quais os vortices de ar em movimento giratdrio viajam a grandes
distancias, com grande poder de destruigido, sem mudangas em suas estruturas™.

.

Uma célula pode ser vista como um “redemoinho quimico™, isto ¢, “como uma
estrutura estavel com matéria e energia fluindo continuamente através dela™™. Mas,
numa célula, as for¢as e os processos sdo mais complexos. Num vortice, as interagdes
sdo mecanicas, com predomindncia da for¢a da gravidade, enquanto numa célula as
interagdes sdo quimicas, ou seja, sdo ciclos cataliticos que agem como realimentagdo
para o auto-equilibrio®™. A origem da instabilidade em redemoinhos ¢ meednica,
consequéncia do movimento rotatorio inicial, enquanto na célula esta instabilidade ¢
mais quimica que mecdnica, origindria dos ciclos cataliticos caracteristicos dos
processos metabolicos. Estes ciclos tém como propriedade a capacidade para atuar

como realimentadores de auto-equilibrio ¢ auto-amplificagio, podendo afastar o sistema

do equilibrio até alcangar o limiar de estabilidade, o chamado “ponto de bifurcagio™’

)

%0 Cf. Capra, 1997. p. 165-6.
%1 A aceleragdio da gravidade, a pressdo ¢ a forga centrifuga.
82 Cf. Capra, 1997. p. 166.

8 “as a stable structure with matter and energy continually flowing through”. Capra, 1997. p. 166.
 Cf. Capra, 1997. p. 166.
% Ver nota 86 do capitulo 2.
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ou ponto de instabilidade em que novas formas podem emergir, desenvolver-se ¢
evoluir espontaneamente“.

As estruturas dissipativas s6 podem se manter estiveis se houver, através delas,
fluxo estaciondrio de matéria do meio. Do mesmo modo, um organismo vivo necessita
de um fluxo de ar, dgua e alimento proveniente do ambiente ¢ passando pelo sistema
para se manter vivo € em ordem. A vasta rede de processos metabdlicos mantém o
sistema em um estado longe do equilibrio, dando origem a novas bifurcagdes, ao
desenvolvimento ¢ 4 evolugdo®’.

Na teoria dos sistemas vivos — associagio entre padrio de organizagiio
autopoiético e estrutura dissipativa — o processo da vida ¢ identificado com a cognigio,
implicando uma concepg¢dio nova da mente que promete superar a divisdo cartesiana
entre alma ¢ corpo. Nesta teoria emergente, a mente nfio ¢ uma coisa em si, mas um
processo no qual a atividade organizadora dos sistemas vivos ¢ a atividade mental.
Deste modo, as interagdes de um organismo vivo com o meio sdo cognitivas ou mentais,
imanentes & matéria em todos os niveis da vida®®.

Esta nova concepgdo ¢ desenvolvida por Gregory Bateson ¢ Humberto
Maturana, na década de 60, independentemente. Na visdo de Bateson, os processos
mentais sdo uma consequéncia necessaria ¢ inevitdvel de uma certa complexidade que
se inicia antes mesmo do organismo desenvolver cérebro ¢ sistema nervoso superior.
Além disso, a mente se manifesta também em sistemas sociais ¢ ccossistemas®.

Tanto Maturana quanto Bateson sdo influenciados pela cibernética, a partir da

qual criaram a mesma concep¢do de mente. Porém, seus métodos ¢ linguagens

8 Cf. Capra, 1997. p. 166-7.
¥ Cf. Capra, 1997. p. 167.
8 Cf. Capra, 1997. p. 167-8.
% Cf. Capra, 1997. p. 168.
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diferem®. O pensamento de Bateson se desenvolve em termos de padrdes ¢ de relagdes.
Seu objetivo, como o de Maturana ¢ descobrir o padrio de organizagio comum a todos
os seres vivos. Para Bateson, as relagdes constituem a esséncia do mundo vivo como
também € o modo como as pessoas pensam. Ele desenvolve sua teoria dos processos
mentais partindo de observagdes do mundo vivo. Ao observi-los, reconhece a atividade
mental como atividade organizadora da vida, concluindo dai que “a mente ¢é a esséncia
do estar vivo™®'.

Entretanto, Bateson nunca se perguntou sobre a natureza da vida. Ao se fazer
esta questdo, Maturana deparou com outras duas: “Qual € a natureza da vida?” ¢ “O que
¢ cognigio?”. A resposta & primeira questio — a autopoiese — fornece o arcabougo
tedrico para responder a segunda. O resultado ¢ uma teoria sistémica da cognigio,
desenvolvida por Maturana e Varela, ¢ por vezes chamada de teoria de Sm1liag()9 b

Nesta teoria, o cérebro nfio ¢ necessario para que haja cognigiio, pois uma
bactéria ou uma planta niio o tém, mas sdo capazes de perceber mudangas em seu meio
ambiente e, portanto, de cognigfio. Esta nova concepgiio de cognigdo, mais ampla que a
tradicional, estende-se¢ desde as capacidades dos organismos unicelulares até os
atributos da mente humana. A teoria de Santiago fornece, assim, o primeiro arcabougo
cientifico coerente que supera a dualidade cartesiana, pois mente ¢ matéria sio

. > . - ~ +1 9
concebidas como representando as diferentes dimensdes do fendmeno da vida 3. Na

teoria de Santiago, a relagfio entre mente ¢ cérebro ¢ clara. A mente ¢ um processo ¢ o

% Cf. Capra, 1997. p. 168-9.

! ..“the mind is the essence of being alive”. Capra, 1997. p. 169.
%2 Cf. Capra, 1997. p. 170.

% Cf. Capra, 1997. p. 170.
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cérebro € uma estrutura na qual esse processo opera. Temos, portanto, uma relagiio entre
estrutura ¢ proce55094.

A nova sintese entre mente, matéria ¢ vida envolve a interdependéncia entre
padrio e estrutura, permitindo integrar as duas abordagens da compreensiio da naturcza.
A interdependéncia entre processo e estrutura tenta resolver a cisiio entre matéria ¢
mente, estabelecida desde Descartes. Juntas, essas unificagdes fornccem as trés
dimensdes conceituais interdependentes para a nova compreensio cientifica da vida:
padrdo, estrutura ¢ processo’. Como se pode ver, Capra procura integrar as estruturas
dissipativas numa visio de mundo transdisciplinar que sc aproxima bastante das idéias
defendidas por Prigogine e Stengers em 4 Nova Alianga.

Nio vamos tomar uma posi¢io neste debate. Estamos diante de novas
perspectivas ¢ aberturas para formas de conhecimento diferentes daquelas fornecidas
pelas ciéncias tradicionais. Mas elas ainda estiio em processo de claboragiio ¢ nido sc¢
pode dizer se sdo adequadas ou ndo. Diante destas novas propostas, resta esperar, pois

s6 o tempo dird quem tem razdo.

% Cf. Capra, 1997. p. 170-1.
% Cf. Capra, 1997. p. 171.



Conclusao

Procurei, nesta dissertagfio, apresentar as idéias de Prigogine e Stengers sobre a
metamorfose da ciéncia e suas principais consequéncias filosoficas.

No primeiro capitulo, na se¢éo “O Projeto da Ciéncia Moderna” foi apresentada
a andlise de Prigogine e Stengers concernente as duas hipéteses sobre o surgimento da
ciéncia moderna. A primeira corresponde ao confronto das explicagdes de mundo
fornecidas por Galileu e os aristotélicos. O primeiro apresenta uma cincia capaz de
desvelar a verdade da natureza, reduzindo a sua diversidade ¢ complexidade a
fendmenos simples, ao contrédrio do que fazem os wltimos. A segunda hipotese liga o
surgimento da ciéncia moderna ao didlogo experimental, baseado no saber dos artesfios
e construtores de maquinas da Idade Média. Isto leva a uma sintese entre manipulagiio ¢
transformagdo, que permite prever, modificar, utilizar e explorar a natureza, negando as
concepgdes antigas. Desde entdo, a singularidade da ciéncia moderna fica caracterizada
pela interagdo da teoria com a técnica, fornecendo um procedimento sistematico que
interroga a natureza, a qual foi preparada em fungdo de uma hipédtese que a forga a dizer
se ela corresponde ou nio 4 mesma. Porém, as relagdes entre ciéncia e cultura,
estabelecidas por este didlogo, evidenciam um desencantamento do mundo. Tudo o que
nele ¢ descrito torma-se ameagado pelo espirito cientifico, que a tudo domina,
transformando o mundo num modelo manipulivel ¢ 0 homem em seu senhor. Isto ¢

denunciado de formas variadas por Levi-Strauss, que mostra que os homens de outras
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eras ja se organizavam, exploravam, conheciam ¢ possuiam habilidades para
sobreviver; por Heidegger, que evidencia a vontade de poder por tras do saber
cientifico; por Koyré, que critica o saber newtoniano; por Popper, que fala do sucesso
da ciéncia como um fato histdérico; € por Snow, que caracteriza estc processo como
ruptura cultural e o chama de terceira cultura.

Em “A Identificagdo do Real”, foram mostrados os pontos fortes ¢ as fraquezas
da ciéncia classica. Como pontos fortes, destacamos a unidio da fisica (Kepler, Galileu)
com a matemadtica (calculo infinitesimal). A partir da formulagiio das leis de movimento
de Newton através da unido das leis de Kepler com a da lei da queda dos corpos de
Galileu e da criagio do calculo infinitesimal, torna- se possivel o estudo do problema
dindmico, no qual as equagdes diferenciais possibilitam a descri¢iio de uma sucessio de
estados do sistema por trajetorias no espago-tempo. Para viabilizar esta descrigiio, siio
fornecidos dados empiricos como condigdes iniciais, a partir das quais se descrevem as
posi¢des e velocidades do corpo ¢ as forgas que atuam, no sistema, deduzindo o scu
estado a cada instante. A dindmica newtoniana revela uma dupla universalidade, que
estende, por um lado, a lei da gravidade aos movimentos dos corpos em escala atdmica
¢ astrondmica e que aplica, por outro lado, o determinismo a descrigdio de cada ponto
que constitul o sistema, concluindo que o unico sistema dinimico ¢ a totalidade do
Universo. Como varias for¢as podem interagir no sistema, sem, contudo, modificar a
forma da lei, chega-se aos trés atributos da trajetéria dindmica, quais scjam, a
legalidade, o determinismo e a reversibilidade. Ao serem contrapostos o devir dinimico
e devir natural, observa-se que o primeiro tem como fonte da mudanga no movimento
dos corpos a colisdo entre os dtomos. Seu objetivo ¢ descrever os movimentos destes
corpos semelhantemente aos movimentos dos astros. No atomismo da antiguidade, o

movimento dos dtomos pode ter mais de uma explicagiio. A explicacio dinimica
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consiste em evidenciar a inutilidade do sobrenatural na descrigéio dos processos naturais.
Outro aspecto importante consiste no demdnio de Laplace, que surge como simbolo do
sucesso da descri¢do dindmica e projeta esta etapa da ciéncia como marco ¢ limite.

Os pontos fracos da ciéncia classica surgem quando o homem, que descreve este
mundo, a historia ¢ a complexidade, desaparece frente a descri¢do dindmica. Assim, a
ciéncia classica descobre, em seu interior, fendmenos que niio consegue explicar,
tornando fréagil a concepgdo mecanicista do mundo.

Em “As Duas Culturas”, foram apresentados os argumentos de Diderot ¢ de
Stahl contra o abandono do vitalismo em nome do mecanicismo. Foram mostradas as
idéias do romantismo contra o autdmato ¢ a favor do discurso do ser vivo, bem como o
surgimento da filosofia critica de Kant, estabelecendo critérios que diferenciam o
mundo da lei moral e o da lei matematica. O conflito estabelecido entre o reducionismo,
enquanto descri¢do mecanica do mundo, e o ndo-reducionismo, enquanto tentativa de
explicar a complexidade da natureza, mostra a existéncia de duas culturas distintas, cada
uma das quais tentando explicar a natureza de modo coerente. Foram apresentadas as
idéias de Hegel contra o reducionismo cientifico, através da formulagdo das leis da
dialética, constituindo-se numa filosofia exigente ¢ rigorosa para abarcar o tempo ¢ a
complexidade. Foi mostrado ainda como a intui¢fio bergsoniana ¢ a cosmologia
whiteheadiana propdem uma nova perspectiva, na qual o homem estd inserido na
natureza e o tempo ¢ visto como suporte para a multiplicidade ¢ a diversidade. Mas ¢
Merleau-Ponty quem mostra as consequéncias da diviso de saberes entre ciéncia ¢
filosofia, afirmando que esta repartigio deixa para a ciéncia o lugar de estudo da
natureza, delegando a filosofia a subjetividade humana e a historia. Merlcau-Ponty
apresenta a filosofia de Whitehead como uma possibilidade de retorno a filosofia da

natureza € como reconciliagdo entre permanéncia e devir, mostrando que ciéncia ¢
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filosofia devem se encontrar na cultura, para dar lugar a um tempo que permita a
inser¢do do homem enquanto natureza.

No segundo capitulo, procurou-s¢ mostrar como, de acordo com Prigogine ¢
Stengers, o desenvolvimento da ciéncia do calor introduz uma nova visio dc
movimento, diferenciada da concepgdo newtoniana. Na se¢lio “A Energia ¢ a Era
Industrial”, foram apresentados os argumentos sobre o advento das maquinas térmicas ¢
a mudanga do paradigma da gravitagdo para o do calor. Este ultimo instaura uma nova
visdo de mundo, de cardter cosmoldgico, baseada nos conceitos de entropia ¢ flecha do
tempo e confere uma nova dire¢dio aos processos naturais. A ressondincia cultural foi
muito grande, produzindo uma nova concep¢do do homem como maquina energética,
da sociedade como motor e da natureza como energia. Isto tudo evidencia uma natureza
criadora € produtora de diferengas qualitativas. Clausius fornece uma interpretagiio da
termodindmica que apenas afirma a existéncia dos processos irreversiveis, sem tentar
defini-los. Com isso, ele consegue dar um cariter cosmoldgico aos principios da
termodindmica. Estes avangos mostram a importincia cultural da redescoberta do tempo
em diversas areas, como as evolugdes geologicas, das sociedades, das espécics, da
moral, da sociedade, do gosto e da linguagem, implicadas pelo surgimento de
fendmenos irreversiveis. Boltzmann também inova em fisica, com a aplicagiio do
conceito de probabilidade ¢ com a interpretagiio do crescimento irreversivel da entropia
como desordem molecular, fazendo da termodinimica irreversivel ¢ do estado atrator,
respectivamente, a diregdo e o estado para o qual as estruturas fisicas tendem.

Assim, a descoberta dos processos irreversiveis aponta para novos aspectos do
conceito de tempo, a partir dos quais varios campos de investigagio formulam idéias
sobre equilibrio, complexidade ¢ probabilidade, culminando com a formulagio do

principio de ordem de Boltzmann, em sistemas abertos, fechados ¢ em equilibrio, ¢
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apresentando, ainda, as descri¢gdes em biologia, ciéncias da sociedade e da cultura como
inovagdes.

Na se¢do “Os Trés Estagios da Termodinimica”, foram analisados os trés
dominio da termodindmica, cujo estudo constituiu trés ectapas sucessivas de scu
desenvolvimento. O primeiro dominio corresponde ao estado de equilibrio, ou nulo,
para os fluxos e as forgas. No segundo, as forgas sdo fracas ¢ o fluxo de calor mantém
uma relagfo linear com estas forgas, mas o sistema se encontra perto do equilibrio. O
terceiro estabelece relagdes mais complexas com as forgas termodinamicas ¢ esta longe
do equilibrio. O conceito de estrutura dissipativa, surgido da termodinimica ndlo-lincar,
corresponde a uma forma de organizagdo, partindo de estados de desordem ¢ longe do
equilibrio, possibilitando comportamentos qualitativamente diferentes, tais como
aqueles encontrados no mundo orginico. Neste momento, o desenvolvimento da
termodindmica encontra-se com a biologia molccular. Os sistemas vivos passam a scr
vistos como campo privilegiado para o estudo experimental das estruturas dissipativas.
Novos modelos sdo estudados e neles a estrutura homogénca do tempo ¢ destruida nos
chamados pontos de bifurcagdo, pois estes sdo instaveis. Uma pequena perturbagiio
pode conduzir o sistema por caminhos nos quais surgem novos estados de cquilibrio,
abrindo espago para as idéias de escolha e decisdo. Este é o regime das flutuagdes, em
que o sistema em conjunto ¢ levado pelas diversas bifurcagdes a um comportamento
dentre varios possiveis, quebrando a simetria do espago-tempo ¢ estabelecendo as
nog¢des de historia, de estrutura e de atividade funcional, que possuem o ndo-cquilibrio
como fonte. Nestes sistemas € que as estruturas dissipativas estabelecem as nogdes de
organizacdo e solidariedade das fungdes biologicas, as quais se aproximam daquelas
fornecidas por Aristételes. Assim, as estruturas dissipativas abrem a perspectiva para a

concep¢do de uma ordem bioldgica compativel com a complexidade do sistema vivo,
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superando o conflito entre reducionistas ¢ ndo-reducionistas, pondo fim a idéia de
simplicidade do todo do qual se deduzem as partes e restabelecendo a antiga nogiio de
organizago hierarquica.

Na sec¢do “Ordem por Flutuagdes”, foi mostrado que o desenvolvimento da fisica
pde em questdo o principio de ordem de Boltzmann. Agora, nfio sio mais os
comportamentos individuais que desempenham um papel decisivo, mas sim as
flutuagdes num sistema longe do equilibrio e composto por um grande niimero de
interagdes. Ha uma transformag@o radical das relagdes entre os niveis macro ¢
microscopico. A ordem por flutuagdes também conduz ao estudo do acaso ¢ da
necessidade e das zonas de bifurcagdo, em que um comportamento individual pode
perturbar o estado médio do sistema. Os comportamentos sdo considerados “perigosos”
quando surgem do caos e conduzem a ordem, aproveitando-se das relagdes nio-lincares
que asseguram o estado médio. Isto conduz & interpretagio do acaso ¢ da necessidade
fornecida por Jacques Monod, para quem o homem esta consciente de sua condigio de
soliddo no universo, rompendo a velha alian¢a com a natureza. No contexto da fisica
dos processos irreversiveis, os resultados da biologia passam a ter significados
diferentes. A partir de agora, o ser vivo funciona num dominio em que 08 processos
desempenham um papel construtivo e sdo fonte de ordem. Aqui, a idéia dc Iei universal
cede lugar a de exploragdo de estabilidades e de instabilidades singulares. A alternativa
proposta por Monod € desnecessaria. O desafio se mostra, assim, como o
ultrapassamento do abismo entre o tempo reduzido & identidade da lei € o tempo dos
processos complexos, como articulagdo entre a ciéncia do ser ¢ a do devir.

No terceiro capitulo, foi mostrado como, para Prigogine ¢ Stengers, a renovagiio
dos conceitos na fisica conduzem a uma abertura, apresentando a irreversibilidade ¢ a

indeterminagfo como regras. Na se¢do “O Choque das Doutrinas”, foi explicado como o
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afrontamento entre dois universos conceituais, o da dinimica e o da termodindmica,
conduz a uma nova ciéncia que opera com incertezas ¢ indeterminagdes nos estados dos
sistemas na natureza. Foi mostrado que uma das principais caracteristicas da dindimica
classica é fazer uma descrigdo das trajetérias dos corpos no espago. As leis dinimicas
reversiveis constituem a referéncia para matematizar a natureza. Porém a
irreversibilidade coloca a dindmica como um caso particular, porque cla nio csta
equipada para operar a complexidade dos processos naturais, nos quais a singularidade
das estruturas dissipativas e a historia gerada pelas varias bifurcagdes apresentam
atividades que fornecem uma histéria distinta entre passado e futuro. Assim, a
irreversibilidade fornece dois tipos de devir. O primeiro estd suspenso no passado ¢
tende ao equilibrio. O segundo esta aberto ao futuro, ¢ o das estruturas dissipativas, que
promovem as singularidades aleatérias. Boltzmann pode ser comparado a Darwin, ao
descrever a evolugio fisica das moléculas com base nio em um individuo, mas em uma
populagfio. Poincaré e Loschmidt criticam o trabalho de Boltzmann. O primeiro o faz
quanto a simetria das equagdes formuladas por Boltzmann, que contradizem as da
dindmica, ao introduzirem a probabilidade. O segundo faz uma objcgiio quanto ao
modelo cinético de Boltzmann, pois, contrariamente as colisdes dindmicas, este nio ¢
valido para inversdo das velocidades. A teoria dos conjuntos de Gibbs tenta resolver o
problema, associando as leis da dindmica a visio estatistica. Ela introduz a ignorincia
do observador com relagdo as condigdes iniciais, inaugurando a interpretagiio
subjetivista da irreversibilidade. A evolugfo recente da termodinimica aumenta mais
ainda o seu choque com a dinidmica. A pretensio da dinimica em reduzir a
termodindmica a um conhecimento aproximado ¢ impossivel. Mas também ¢é impossivel
negar a dindmica com base na irreversibilidade. Temos, pois, dois mundos em conflito:

o das trajetorias e o dos processos.
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Todavia, no fim do século XIX, a distincia entre a dindmica ¢ a termodinimic:
diminui drasticamente. Ela ja permite tentar construir uma ponte para uni-las, ligando a
ciéncia do “ser” a do “devir”.

Na secdo “A Renovagdo da Ciéncia Contemporinea”, foi mostrado que as
sinteses da dindmica e da termodindmica envolvem diferengas que levam a uma nova
maneira de ver a historia da ciéncia, sublinhando uma natureza mutivel ¢ em evolugiio.
A relatividade e a mecénica quantica contribuem para impor limites ao observador,
modificando o conceito de objetividade ¢ apresentando paradoxos para 0
comportamento da matéria, mostrando uma realidade rica e passivel de escolha de
pontos de vista diferenciados. O estabelecimento das constantes universais renova o
conceito de objetividade em fisica, pois, enquanto a mecanica aplica as leis gerais a
qualquer escala de objetos, a relatividade faz a distingdo entre velocidades pequenas ¢
velocidades comparaveis a da luz. A mecénica quéntica também contribui para o
abandono de um referencial fixo. Ela identifica os corpos “pesados” com conjuntos
macroscopicos de dtomos ¢ introduz as “propriedades ondulatorias” que exprimem um
carater coletivo para os movimentos. Apos as conquistas de Planck, Einstein, de
Broglie, Bohr e Heisenberg, entre outros as pesquisas constatam a insuficiéncia dos
conceitos da dindmica classica pela evidéncia da impossibilidade logica da obtengéo de
valores bem determinados simultancamente para as posi¢des ¢ velocidades das
particulas. Os trabalhos de Planck ¢ Bohr estabelecem o abandono do realismo cldssico
devido a escolha da operagdo de medida para descrever um fendmeno quintico,
implicando uma definigdo prévia do sistema a ser medido, redefinindo o conceito de
objetividade devido as perturbagdes introduzidas pela operagio de mensuragio. Bohr
enfatiza a idéia positiva de uma escolha necessaria, que diz respeito a linguagem ¢ ao

conjunto de conceitos macroscépicos usados para solicitar uma resposta ao sistema.
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Como nenhuma preparagdo pode esgotar a realidade do sistema, todas as linguagens
possiveis sdo complementares. Na complementaridade, a realidade ¢ rica e ndo esta
confinada a uma unica linguagem, estrutura légica ou formulagio conceitual. Cada uma
delas exprime uma parte do real, uma escolha de um ponto de vista.

Na se¢fo “A Sintese do Simples ¢ do Complexo”, foi mostrado que a tentativa
de reduzir a natureza a explica¢des simplificadas e reducionistas conduz a ciéncia a
descrigdes de uma natureza aberta que leva em consideragiio varias interpretagdes dos
fendmenos. A 1idéia da simplicidade do microscopico ¢ desmentida diantc do
procedimento de medida do fendmeno quintico e pela descoberta de que a evolugio
dindmica ndo ¢ suficientemente descrita por trajetorias. Este cendrio apresenta uma nova
sintese para a descri¢do temporal, na qual a dindmica e a probabilidade aparecem como
contraditorias e discordantes, como no caso da transformagdo do padeiro, que conduz a
uma equagdo determinista, a uma descrigio probabilista ¢ a uma interpretagio
irreversivel. Chega-se a descri¢do macroscépica da termodinimica através do calculo
das medidas nas equagdes de probabilidade. A mecénica quintica se encontra numa
posigdo entre a teoria cldssica dos conjuntos ¢ a teoria classica das trajetorias. Mas a
mecdnica quintica € a dindmica classica se distanciam da dindmica das trajetorias por
razdes diferentes. Na dindmica classica, as trajetérias surgem como muito
“desordenadas” e “independentes”. Na mecénica quintica, as trajetorias vizinhas
dependem umas das outras. Assim, a fisica das trajetorias ¢ vista como uma ilha cercada
por instabilidades e pela coeréncia quantica.

No quarto capitulo, foi apresentado um balango da metamorfose da ciéncia
anunciada por Prigogine e Stengers ¢ feita uma discussdo das idéias destes autores. Na
se¢do “O Fim da Onisciéncia”, foi mostrada a crise no proprio seio da ciéncia, que surge

quando ela tenta descrever e encerrar a natureza em modelos simplificados, cujo alcance
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ndo consegue esgotar o objeto. Isto leva ao enfraquecimento do conceito de realidade
objetiva e impde uma abertura ao didlogo com uma natureza imperfeita ¢ imprevisivel
num mundo em construgdo. Estas novas perspectivas mostram estruturas da natureza
que se acham mais proximas das concepgdes dos pré-socriticos e de Aristoteles, para as
quais o crescimento, a corrup¢do, a inteligibilidade ¢ a incerteza se¢ encontram
inseparaveis, fornecendo a imagem de uma naturcza que ndo pode ser prevista com
seguranga. As idealizagdes e seu cardter de onisciéncia, tanto das trajetorias quanto do
demdnio de Laplace, ndo sustentam mais a idéia de precisiio das condigdes iniciais que
definem um sistema num estado unico. A redugfio da natureza ao modelo matematico se¢
depara com seus proprios limites na fisica contemporénea, levando a constatagiio de que
a realidade objetiva ¢ constituida por novidade e diversidade, tanto no nivel
macroscOpico quanto no microscopico. Desta forma, a ciéncia passa a descrever uma
natureza aberta a imprevisibilidade, ao conhecimento imperfeito ¢ ao controle
insuficiente, destacando um dialogo com um mundo aberto ¢ em construgdo.

Em “A Metamorfose da Ciéncia”, foram apresentadas as consequéncias da
transformagdo da ci€ncia segundo Prigogine ¢ Stengers. A primeira corresponde @
retomada do tempo, através de aspectos como as flutuagdes, as bifurcagdes ¢ as
instabilidades. A segunda constitui a retirada do referencial absoluto ¢ a impossibilidade
do movimento perpétuo, colocando as perspectivas para uma naturcza com a qual ¢
possivel comunicar-se através de uma atividade orientada no tempo, em que cada
observador se torna simultaneamente ator ¢ espectador. Como terceira consequéneia, foi
apresentada uma natureza reconciliada, na qual homem e naturcza s¢ equivalem ¢ cm
que as coisas nascem, crescem ¢ morrem. A quarta consequéncia evidencia a abertura
cientifica para a histdria, na qual a biologia desempenha um importante papel. A quinta

corresponde ao novo cardter das interrogagdes cientificas ¢ a4 idéia de
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complementaridade dos saberes, fazendo convergir cultura, filosofia ¢ ciéncia. Como
ultima consequéncia da metamorfose da ciéncia, surgem as perspectivas de um novo
“estado de natureza” o qual nfo pode negar as evidéncias de abertura para um tempo de
novas aliangas.

Em “Uma Questdo em Aberto”, finalmente, mostrei que as teses de Prigogine ¢
Stengers sdo controversas. Bricmont, por exemplo, formula uma critica contra a
aplicagdo indevida das idéias destes autores a dominios diferentes do conhecimento
cientifico, acreditando que este s6 € bem interpretado por iniciados, defendendo a idéia
de um saber fechado e enraizado, sem possibilidades de didlogo. Por outro lado, Capra
adota as idéias de Prigogine ¢ Stengers sobre as estruturas dissipativas, tecendo uma
rede transdisciplinar entre as diversas drcas do conhecimento, com o objetivo de
aprimorar a compreensdo dos sistemas vivos. Suas idéias tentam sistematizar a
concep¢do de uma natureza nio-reducionista ¢ nio-dualista, em que a matéria ¢ a vida
se estruturam, se organizam e emergem como processos. Resta, portanto, aguardar pelo

julgamento do tempo, para avaliarmos o destino da nova alianga anunciada por

Prigogine e Stengers.
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