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INTRODUCAD

A termodindmica do Séc. XIX propiciou a
constatacio do fendbmeno da irreversibilidade: em sistemas
macroscopicos isolados a entropia nunca diminui, em quantidade
suficiente para a realizagldo de trabalho. Tornou-se assim
patente a impossibilidade da realiza¢®o de moto-continuos, e o
aumento da entropia foi associado a uma divegfo temporal dos
processos fisicos. Uo estudo do fendmeno acima se derivou o
problema da irreversibilidade, de se¢ explicar a razio pela
qual os processos Tisicos se comportam de tal maneira. A
termodinamica, enquanto teoria descritiva dos PYrOoCessos
macroscopicos, nao teria meios de oferecer tal explicacio;
igso sd  seria possivel mediante a elucidagfo dos mecanismos

microscopicos subJacentes.

Ludwig Eoltzmann elaborou, em 1871/4i872, uma
teoria 2 respeito do processo de colisdes entre as moléculas
de wum gas - o posteriormente intitulado "Teorema-H" - que se
julgou constituir wma explicacio mecanistica do problema da
irreversibilidade = Contudo, frente a dificuldade de
justificagao de suposigdes extramecdnicas uwubilizadas na
demonstracio, ¢ frente As obiectes apresentadas por Loschmidt

e lermelo, ele veio @ optar por uma explicacio assumidamente



probabilistica do aumento da entropia, entendido como evolucgio

para (macro?l estados mais provaveis. Em 1896, EN  SUaS
influentes Leitwras Sobre a Teoria dos Gases, ele
reinterpretou o] "Teorema-H" como sendo uma teoria

probabilistica, e realizou =a hoje difundida associagio da
direc¢io dos processos fisicos, dada pelo sentido de evolucio
da entropia probabilistica nos sistemas isolados de uma certa

regifo do universo, com a direcdo do tempo nessa mesma regifo.

A solug@o final de EBoltzmann para o problema da
irreversibilidade, que possui carater cientifico e filosdfico,
originou uma corrente de pensamento na filosofia da
temporalidade (por esta expressio entendemos tanto a filosofia
do proprio tempo, quanto a filosofia dos processos que ocorrem
no tempol, que chamamos de "tradigfo boltzmanniana'. Hans
Feichenbach e Adolf Grinbaum fToram os principais continuadores
e aperfeligoadores, dessa wvisio da irreversibilidade e do
tempo, contribuindo para que se tornasse atualmente =a mais

aceita, entre filosofos da ciéncia e cientistas.

Comungamos com a “tradigio boltzmanniana" de
pressupostos semelhaﬁtEE, na filosofia da temporalidade. Assim
como Foi explicitado por OGrunbaum, acreditamos que o ‘vir-a-—
ser’  temporal (‘temporal becoming’) teria realidade puramente

psicoldgica, o que nfo impediria a formulacfo de uma teovria da



temporalidade . Nessa teoria, o tempo possul uma “"direcHo” (&
"anisotropico”), a gqual estd fortemente correlacionada com
caracteristicas dos processos naturais, supondo uma efet iva
transformagfo dos seres no tempo, mas nfo implicando que as
alteragdes seJjam causadas pela mudanga de localizacao

temporal. Em um aprofundamento dessa abordagem filosdfica,

julgamos serem necessarios critérios mais rigorosos, para a

formulacio de uma teoria substantiva da temporalidade.
Frimeivamente, 9que =n irreversibilidade dos processos fisicos
seja estrita, isto €, que a diminui¢io da entropia (em

quantidades utilizaveis, em sistemas quase-isolados) nio seja
algo meramente improvavel, sob certas condi¢des particulares,
mas que exista uma condigfo universal, na natureza, que a
torne impossivel. Em segundo lugar, que a ordem temporal seja
assimétrica, como a ordem dos numeros reais, na “"reta real”

utilizada para a representagio do tempo na fisica.

& solugiao Ffinal de EBoltzmann para o problema da

irreversibilidade, por sua VEEZ, possul dois pilares:

al a explicacio probabilistica da irreversibilidade
macroscopica, Julgada como sendo a unica, ou a melhor

explicacin possivel;



b) =& concepcdo reducionista do tempo, segundo a qual sua
“direcho” SEerila derivada da direcio da evolugio da
entropia probabilistica em sistemas fechados, tendo como
conseqiiéncia a reversfio do tempo, caso ocorra uma evolucHo
para estados de menor entropia. Essa concep¢io nfo enseja,

portanto, uma verdadeira assimetria do tempo.

0 presente trabalho tem por objetivo realizar uma

critica filosofica da linha de pensamento adotada pela
tradigio boltzmanniana, sob dois aspectos. No aspecto
destrutivo, tentamos mostrar que a concepgio probabilistica

da evolugdo da entropia, adotada ou nd3oc Juntamente com a
concepgio reducionista do tempo, além de n3o explicar o
fenomeno da irreversibilidade, conduz a diversas conseqgléncias
filosoficamente implausiveis. No aspecto construtivo,
defendemos =a viabilidade de uma explicacfo niAo probabilistica
da evolugio da entropia, semelhante, em linhas gerais, &
teoria de Boltzmann de 1872, reconstruida pelos Ehrenfests, em

seu  infTluente trabalho de 1{24i2. Acreditamos que esse tipo de

explicagio poderia dar conta da concepglo estrita da
irreversibilidade, que seria a mais adequada, frente a
relacio de ordem assimétrica adotada para a coordenada

temporal na fisica.

As  tarefas a que nos propomos demandam um extenso
esforgo  argumentativo, que passa pela revisido de teoriaz ja

bem conhecidas, & pela proposigio de hipoteses interpretativas



originais; pela referéncia a episddios da histdria da
ciéncia, e pela tentativa de sistematizac8o de conceitos
essenciais para a andlise dos temas tratados. Esse esforco se
distribui em quatvo capitulos, de cujos contelddos faremos um

breve resumo.

Em nosso primeiro capitulo partimos de uma breve
enumeracao dos principais problemas da filosofia da
temporalidade, e do recorte de nossa tematica. Freocupamo-nos
com a assimetria do tempo (em particular com a assimetria da
coordenada temporal utilizada na fisica), e sua relagfo com a
reversibilidade ou irveversibilidade dos processos fisicos (i
e., de processos que ocorvrem no tempo, € cuja descrigio requer
o uso da coordenada temporal). Adotamos uma concepcio
cognitivista da coordenada temporal, segundo a qual ela
constitui wm esquema "a priori", porém corrigivel, utilizado
por um agente cognitivo, para coordenar suas pPevcepgoes e
agBes no ambiente em que vive. Faralelamente, adotamos uma
concepcao naturalista dos processos temporais, segundo a qual
a existéncia ou nio de irreversibilidade dos processos fisicos
¢ uma questido "a posteriori”™, a ser respondida de acordo com
as teorias cientf¥icas, £  as informagdes disponiveis
perceptualmente. Identificamos, Ffinalmente, a existéncia de
uma necessidade, de carater pragmatico, de harmonia entre a

ordem temporal Ta priori” e a direclo dos processos fisicos

determinada "a posteriori ou sdo ambas simétricas, ou sSo

&



ambas nao-simétricas (i.€., assimétricas ou anti-simétricas).

Enquanto a tradigc&o boltzmanniana tendeu a optar pela primeira
alternativa (apesar de eventualmente aparentar uma adocfo da
segundal, nossas pPressuposicoes filosdficas nos conduzem a
buscar uma formulag8o e Jjustificagio mais consistentes da

segunda alternativa

No segundo capitulo fazemos uma revisio de idéias
da tradicéo boltzmanniana, em seus trés autores mais
eminentes. Na revisio das idéias do fundador consultamos
largamente os estudos de Stephen Brush, cujo trabalho de
tradutor € historiador da ciéncia da segunda metade do Sec.
XIX nio pode ser subestimado; os comentarios de Martin Klein e
outros, € dois trabalhos de Eoltzmann, que julgamos serem os
mais relevantes para nossa tematica: Estudos Adicionais Sobre
o Equilibrio Térmico das Moléculas de Gases (i872) e Leituras
Sobre =a Teoria dos Gases (1896) (ambos em tradugtes feitas
por Erush). Nossa revisao de Reichenbach se baseia em sua
obra postuma A Diregio do Tempo (1956), onde se encontram suas
principais contribuicdes, em especial a hipotese dos “sistemas
desmembrados”™ ("branch systems™), que torna mais clara a
dependéncia  da explicacﬁn probabilistica da irreversibilidade
macroscopica frente a0 estado inicial dos sistemas

considevados. Fara expor a contribuigln de  Grinbaum nos



valemos principalmente de seu portentoso Problemas Filosdficos
do Espago € do Tempo (i972), onde as concepcoes elaboradas
pela tradigio encontraram sua forma mais acabada, e,

possivelmente, seus limites.

Em nosso terceivo capitulo compilamos, ampliamos,
e eventualmente rebatemos, obje¢cBes filosdficas postas as
teses principais da tradig@o, como a critica de Fopper ao
suposto subjetivismo de Boltzmann; a falha no argumento de
Eoltzmann em favor da colossal improbabilidade da observagio
de uma diminui¢fo da entropia; o vaciocinio “contra-indutivo",
que infere a existéncia de regibes do universo, de tamanho
equivalente & 1regifo observavel, nas quais a entropia nunca
aumenta; a impropriedade semantica, Jja apontada por Zermelo e
posteriormente reforgada por Carnap, de associaglo entre a
entropia probabilistica e uma ordem temporal estritamente
assimétrica; proposigbes de Earman, de que a orientacio
temporal do espago-tempo relativistico precederia a ordem
temporal derivada da evolug8o da entropia probabilistica, e
que consideragdes a respeito de irrvreversibilidade ¢ entvropia
seriam pouco relevantes para o problema de ordem temporal;
implausibilidade de\uma explicagio da irreversibilidade pela
incerteza, no caso de uma interpretag@o subjetiva das

probabilidades, e outras. A eficdacia que atribuimos

i

um=a

parte consideravel dessas objegdes, nos i1mpele a estudar a



possibilidade de uma explicaclo ndo probabilistica da evolucHo

da entropia, aliada a uma concep¢fo nfo reducionista do tempo.

No quarto capitulo, analisamos a possibilidade de
uma explicagio determinista da irreversibilidade estrita, a
partir de uma analise do trabalho de ERoltzmann de {872
Reavaliando as conseqiiéncias da objegio de Loschmidt,
identificamos wuma falha na explicaglo da irreversibilidade
oferecida pelo "Teorema-H", e reinterpretamos seu conteddo
intuitivo, de modo a que ele possa constituir uma explicagifo
determinista da irreversibilidade estrita. Uma reformulagZo
niao-probabilistica do "Teorema” requeriria entio uma
justificativa puramente epistémica do uso da funcBo de
distribuicio probabilistica, e, principalmente, uma
reformulagico das duas condicBes e do principio extramecénico
utilizados por Boltzmann. Nos propomos em seguida a delinear
o tipo de principio extramec@nico que julgamos adequado para a
explicacio determinista da irreversibilidade estrita.
Retomamos & abordagem feita pelos Ehventests em i9i2, e a
hipotese de "caos molecular”, que nos remete A necessidade de
especificacdo exata dos tipos de agrupamentos moleculares que
produzem os tipos xde colisBes previstas no “"Teorema-H".
Consideramos, assim como propos Thomas Kuhn, que tal hipotese
teria uim carater factual, = poderia ser apoiada por

fontes independentes de evidéncia, ao longo do desenvolvimento



da fisica. Contudo, ela deveria ainda ser ampliada, de modo

a dar conta das chamadas “flutuacdes” microcopicas; sob este
aspecto, a interagdo entre a dindmica molecular e 0s
observadores macroscopicos tambem deveria ser levada em conta.
Fropomos entfo que se formule um principio menos restritivo,
ao qual denominamos provisoriamente de “Frincipio das

Seqiliéncias Apropriadas”.

Nosso trabalho sofre de inumeras limitagBes,
algumas das gquaiz devem ser aqui registradas: a)l nao
discutimos =2 2a. Lei da Termodindmica no interior da prodpria
Termodin@mica (onde sua interpretagio ndo € ponto pacifico);
b) discutimos a irreversibilidade em wum modelo teorico
classico, i.€., ni3o nos utilizamos das teorias relativistica e
quintica; c¢) nfo utilizamos uma Fformalizaglo da mecanica
classica, que pudesse tornar mais precisas certas afirmacgdes,
como =a de sua incompletude frente ao problema de muitos
corpos; d) nHo fizemos andlise exaustiva dos trabalhos dos
autores (Roltzmann, Reinchenbach, etc.), mas apenas das partes
de suas obras consideradas mais relevantes para a tematica; e)
nido analisamos trabalhos mais recentes, no contexto da propria
mecinica cldassica, que poderiam langar nova luz sobre os
problemas tratados (como os trabalhos de Frigogine, Hollinger
e Zenzen, e 05 desenvolvimentos da teoria ergddica); ) nfo
claboramos hipdteses cientificas novas, mas apenas discutimos
nocdes fTilosdticas relacionadas com a intepretagio de teorias

Jja existentes.



Apesar de todas essas limitagOes, acreditamos
poder oferecer uma alternativa Tilosdfica de entendimento das
relagBes entre irreversibilidade fisica e ordem temporal;
mesmo que essa alternativa n&o tenha aqui encontrado sua
melhor defesa, pensamos que ela deva ser levada em conta e,

possivelmente, ser melhor desenvolvida, nas futuras discussBes

sobre o tema.

i@



CAPITULO I

A ESTRUTURA DO TEMFO E 0OS FROCESS0S FiSICOS

i - 0O TEMFO E 0S FROCESSOS TEMFORAIS

A temporalidade possui duas faces: de um lado, o
proprio tempo, e de outro, aquilo que ocorre no tempo, ou seja,
0oz processos temporais. Temos menor dificuldade em entender os
Wltimos, pois eles nos fornecem um conteddo perceptivo, podendo
muitas wvezes serem descritos por uma linguagem de primeira
ordem. Quanto ao proprio tempo, em seu estudo sempre nos
deparamos com a célebre dificuldade de definig8o linguistical, e
com sua auséncia enquanto objeto de experiéncia. Essas
dificuldades deram origem a (pelo menos) trés diferentes

concepeoes filosoficas do tempoe:

a) absolutista: o tempo € uma entidade objetivamente existente,

e suas propriedades sdo independentes das propriedades dos

(1) Ver ST. AGOSTINHO, Confiss@es, Liv. X, Cap. XIV, e os comentirios de
LACEY, 1972, p.4i-58, e LUCAS, 1973, p.335.

(2) Alguns dos grandes pensadores que elaboraram teorias sobre a
temporalidade sdo: Flatdo, Aristoteles, Newton, Kant, Husserl, Russell,
McTaggart, FBEergson e Heidegger, além dagueles que agui estudaremos (a
“tradigao boltzmanniana"). Algumas obras recentes, que oferecem uma
visdo histdrica e/ou sistematica dos problemas da filosofia do tempo,
sdo as de WHITROW, 196i, GRUNBAUM, 1972, LACEY, 1972, LUCAS, 1973,
KROES, 1985, VAN FRAASSEN, 1985 e HORWICH, 1987.



PYrOCEss0s temporais (incluindo aqui 0s PYrOCEess0s
cognitivos); eventualmente, as propriedades do tempo podem

influenciar as propriedades dos processos temporais;

b relacionalista: as propriedades do tempo s3o as propriedades
dos processos temporais (relacionalismo-reducionista) ou s3o
construidas por um agente cognitivo, em fungao das
propriedades dos processos temporails que experiencia

(relacionalismo~-subjetivista);

) cognitivista: as  propriedades do tempo s3o existentes “a
priori‘em um agente cognitivo, engquanto elementos ordenadores

gque organizam suas representagoes do mundo em que atua.

Enquanto para os absolutistas as dificuldades
inerentes ap estudo do tempo seriam compresnsiveis frente a seu
carater transcendente, para o0s relacionalistas elas seriam

supsraveis através do estudo rigoroso dos processos temporais.

Fara os cognitivistas, tambeéem poderiam ser superadas, atraves
da identificagian dos elementos constitutivos dos sistemas
coanitivos. Forém, o5 caminhos escolhidos pelos dois dltimos

grupos também apresentam obstaculos, como o da diversidade de

processos  temporais, por um lado, ¢ de sistemas cognitivos (e
SUAas respectivas constituigoes),por outro, frente a uma

(suposta) unicidade do tempo.

i2



A lagica moderna ofereceu  instrumentos de
expressao simbdlica das propriedades estruturais do tempo,
contornando, em parte, as antigas dificuldades apresentadas pela
Filosofia do Tempo. Fodemos representar com clareza e rigor as
propriedades do tempo, como: unicidade ou pluralidade de tempos;

universalidade ou n&o; linearidade ou ciclicidade da ordem

temporal; simetria ou assimetria da mesma; finitude ou
infinitude do tempo; limitag®o unilateral (se, caso seja
infinito, possui um comego ouw um término); densidade ou
discretude; métrica. Fodemos, como exercicio formal, formular
qualgquer possivel propriedade do tempo. O problema filosofico
ce desloca, entdo, para a justificacio de uma das op¢des, em

detrimento das demais.

Mesmo que Nnao sejamos relacionalistas, o problema
acima referido nos conduz para o estudo dos processos temporais,
pois € através deles que obtemos subsidios para justificar uma
ou outra escolha de  propriedades do tempoa. Mesmo os
absolutistas necessitam se referir aos processos temporais, para
neles encontrar formas de expressio do tempo absoluto. No

estudo dos processos temporais, encontramos (pelo menos) cinco

possiveis abordagens:

(3) Muitas vezes o0 estudo empirico dos processos temporais ndo € suficiente
para a decisdo a respeito da estrutura do tempo, devido ao conhecido
problema da subdeterminagdo de proposigodes tedricas. Sobre o assunto,
ver FEREIRA JR. e FRENCH, 1990,, onde se encontra uma discussio das
diversas posicoes filosoficas a respeito da subdeterminagio das teorias

cientificas.
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a) naturalista: através da consideragio de processos fisicos,

quimicos €/ou biologicos;

b) antropologica: estudo dos modos de representacfo e vivéncia
do tempo em diversas culturas, através do método etnoldgico

e/ou psicologico;

c) fenomenoldgica: estudo das formas de consciéncia € vivéncia

do tempo, através, basicamente, da introspecc¢io;

d) transcendental: estudo racional das condigdes de
possibilidade da representacio do tempo, através da chamada

“"dedugio transcendental” de conceitos;

e) linguistica: estudo das flexBes verbais, na linguagem

ordinaria ou na logica temporal.

No presente trabalho nos limitaremos ao estudo do
problema da ordem temporal, em especial o de sua simetria ou nifo
simetria. Nesse estudo, adotaremos a posigio cognitivista =
respeito da natwreza das propriedades do tempo, juntamente com
uma abordagem naturalista para a consideraclo dos processos

temporais.

A conjugagio da posi¢io cognitivista com a
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abordagem naturalista necessita ser devidamente esclarecida, €
sua fertilidade demonstrada. Segundo a posi¢io cognitivista, a
estrutura do tempo é dada ‘a priori’ para um agente cognitivo,
que dela faz uso para representar o0s processos temporais com os
quais se depara em sSua experiéncia. Mesmo que o agente nHo

possa apreender a estrutura ‘a priori’ do tempo como objeto de

consciéncia, pode fazer inferéncias a seu respeito, com base no
seu uso. A analise desse uso € uma pedra de toque para as
abordagens fenomenoldgica e transcendental, mais comumente
associadas com a concepgio cognitivista?d. Contudo, tamheém
encontramos nas ciéncias da natureza bons exemplos de

representacoes de processos temporais, coordenados temporalmente
segundo uma estrutura ‘a priori’. Fodemos entfo considerar as
representacoes cientificas da natureza como atividades de um
agente inter-subjetivo (a “"comunidade cientifica"), que se
utiliza de esquemas ‘a priovi’ para sua elaboracfo, dentre os

quais um esquema temporal.

Alem disso, também encontramos nas representacoes

cientificas dos processos temporais outras propriedades desses

Processos, que nao as oviundas do proprio esquema temporal . Ou
seja, alem das determinagdes dos eventos no tempo, estes também
s8%0 determinados quanto & massa, volume, temperatura, pPressio,
etc. .

o —— T -

(4) Un belo exemplo da concep¢io cognitivista de tempo, desenvolvida através
da abordagem fenomenologica, € o trabalho de Husserl sobre a percepgio

do tempo, que estudamos brevemente em FEREIRA JR., 1990.
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Enquanto a determinacido temporal &, para o
cognitivista, ‘a priori’, essas outras determina¢fes sHo, via de
regra (excetuando de momento casos polémicos, como o da relacio

. &

causal), ‘a posteriori Abre-se entdo, no contexto da

abordagem natuwralista, interessante questfo para o cognitivista:
investigar se, como € porque as determinagfes temporais ‘a

priori’ estariam correlacionadas com determinagBes nio-temporais

‘a posteriori’v.

2 — HMODELOS DO TEMFO E DOS FROCESS0OS TEMFORAIS

llescreveremos as propriedades da estrutura "a
priori’ do tempo, & da estrutura ‘a posteriori’ dos processos
temporais, por meio de dois tipos de modelos simbdlicos,

independentes entre si.

0 modelo simbodlico tipico do tempo contém
basicamente wum dominio I (conjunto dos instantes temporais) e

uma relagio AT (anterioridade temporal) como termos primitivos.

Devemos reforgar quz  primitivamente AT ordena os instantes
temporais, € nao os eventos que ocorvem nos instantes (na
aplicacio desse modelo, por parte do agente cognitivo, os

(5) Na segao nf2 3 deste capitulo apresentaremos nossa solugio para esse
problema, assim como, na se¢ao n2 4, uma breve comparagio com a solugio

de Kant.

ié



i7

eventos sa&o locados nos instantes ou intervalos - isto é,

conjuntos de instantes formando um continuo - e, desse modo,

Pas

sam =a ser ordenados por AT). No nivel do modelo do tempo

(nao preenchido por eventos), dizemos que AT estabelece uma

ordem temporal pura, & que um continuo de instantes constitui

uma duragio temporal pura.

no

Fropriedades da ordem temporal pura s3o expressas

modelo acima como propriedades de AT. Utilizando as

definicoes formais expostas por Suppesé, temos:

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

reflexiva em I & ¥x {x E I, (x AT x)}

irreflexiva em I = Yx {x € I, Wx AT x)}

simétrica em I = 9x¥y {x,9 € I, (x AT w)>(y AT x}
assimétrica em I = Uxvy {x,9 € I, (x AT y)=> T(y AT x)}
anti-simétrica em Ié=UxVy {x,9 € I, (x AT DAG AT x) > x=y}

conexa em I €= Wxvy {x,9y € I, x F g, (x AT vy AT %)}
desconexa eml €= YUxVy {x,y € I, x = 5,‘1[fx AT w vy AT x)It
transitiva emIé—Uxbyvz {9,z € I, (x AT W Aly AT 2)=> (¢ AT 2)}

intransitiva emIé—=3x3z3u{x,y,z2 GI;?EX AT DAY AT z)=2>(x AT =2)]}

(6}

SUPFES, 1960, p.69. Uma aplicacio dessas definicBes, em um modelo do
tempo também constituido por um conjunto de instantes, e uma relaglo
binaria “temporalmente anterior”, foi feita por NEWTON-SHMITH, 1981, p.
5{-52, que, em seu apéndice (p. 243-243), da uma explicagao abrangente
das propriedades das relagoes formais utilizadas na filosofia do tempo.

Esse autor denomina as propriedades da ordem temporal de “topoldgicas”,
as distinguindo assim das propriedades da métrica temporal.



Na ciéncia fisica moderna, & utilizada uma

variedade do modelo do tempo na qual os instantes s8o associados

ans numeros reals, € a relacgfo de anterioridade € associada A
relagido "menor que’, que ordena €sses NUmMEeros. Nesse modelo
padrio, o tempo adquire a forma da "reta real’”, com propriedades
de irreflexibilidade, assimetria, conectividade €
transitividade. Em sua aplica¢8o empirica ele é utilizado como
"coordenada’, isto €, como um sistema formal de referéncia,
associado com a posi¢io de um agente cognitivo (um
“"observador™), o que constitui requisito para a representagio

(algébrica ou grafica) dos processos fisicos.

Nosso modelo dos PYOCESSOS temporais se
restringira aos processos fisicos. Existe grande diversidade de
processos temporais, mas seu estudo estd limitado a diferentes
dominios empiricos. Uma das mais abrangentes abordagens & a
oferecida pela Fisica moderna, na Mec@nica Cldssica (que se
aplica aos corpos que se deslocam no espa¢o € no  tempo,
inclusive as particulas microscopicas) e na Termodindmica (que
se aplica as transformacdes macroscopicas expressas na forma de
alteragBes de wvolume, pressdo £/ou temperatura). Embora os
resultados dessas duas disciplinas cientificas tenham alcance

limitado frente a HBiologia, a Fsicologia ou mesmo frente a
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pPropria Fisica atual, acreditamos que Ffornegam material
suficiente para uma andalise nHo exaustiva de algumas
propriedades dos processos temporais. Desse modo, tomaremos os
processos fisicos, descritos pela Mecanica Classica e pela
Termodinamica (& pela filha bastarda dessas duas disciplinas, a
Mecanica Estatistica) como exemplos tipicos dos processos
temporais, nfAo excluindo, como € evidente, a validade de outras

abordagens desses Processos.

Fara representar 0s PIrocessos fisicos
introduziremos uwum tipo de modelo composto basicamente por um
dominio E (conjunto de estados dos sistemas fisicos’) e a
relacio de ordem DF (direcionalidade fisica). A direcionalidade
Ffisica €& uma relagldo de ordem transitiva e conexa, entre os
estados de um mesmo sistema fisico, sendo que tal ordem é
estabelecida por fatores que ocorrvem no tempo, mas n3o sfo
determinados pela estrutura do tempo: leis fisicas, entropia,

expansio do universo, causagiao (em intrepetaclo nio humeana),

etc. A direcionalidade entre dois estados fisicos i € e n8o
deve, portanto, ser entendida como relag@o de anterioridade
temporal; ou SEJA, "ei DF eg"” significa "eli esta

(7) podemos nos referir, ao invés de estados fisicos, aos eventos fisicos,
entendendo por “evento fisico” a ocorréncia de um determinado estado em
um sistema fisico. Ver sobre o assunto VAN FRAASSEN, 1985, p. 33-34.
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fisicamente direcionado para e2", e, ndo, "ei € temporalmente

anterior a e2”. Enquanto ei e e forem coordenados por um
agente cognoscente, que se utiliza de um esquema temporal,
entio a relagldo de anterioridade temporal poderd se sobrepor
2 DF. Forém, mesmo 9que nao recoberta por AT, julgamos UDF

suficiente para estabelecer a ordem dos estados de um sistema

fisico8. Essa ordem pode ter as propriedades de
reflexibilidade ou irreflexibilidade, simetria, assimetria
ou anti-simetria, transitividade ou intransitividade, que
s3o definidas da mesma maneiva como fizemos para AT em I

(s que, agora, para [F no dominio E).

LF pode ser estabelecida em fungBo de uma

conjuncio de determina¢des nRo-temporais que afetam os sistemas

fisicos. Nesse caso, temos progressivamente:
a) um estado de um sistema fisico, afetado por diferentes
determinactes (por exemplo, de pressio, volume e

temperatural;

b)Y um processo fisico, como sucessdo de diferentes estados
daquele sistema;

c) a relacfo IF como ordenagio da sucesslo de estados;

d) a projecao de DF em um dominio ordenado por AT, por parte de

um agente cognitivo.

(8) assumimos de antemd3o a conectividade de DF apenas para um so sistema
fisico; julgamos que ela seria ndo-conexa, para grupos de sistemas com
diferentes caracteristicas.
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A sucessdo de estados de um sistema fisico pode ser
representada  em um grafico de N dimens@es (o chamado "espaco de
fase"), onde cada dimens®o expressa uma das grandezas fisicas do
sistema. Um sistema fisico, por sua vez, € aquele que mantém
invariante certas caracteristicas fisicas distintivas (energia,
limites espaciais, etc.) ao longo de suas mudan¢as de estado. A
relagdo IF estabelece parcialmente uma topologia nesse espaco
abstrato, a qual, segundo nossa pressuposicio de independéncia
conceitual, seria logicamente independente da topologia do
esquema temporal através do qual um agente cognoscente coordena

sua representacio da sucessido de estados ordenados por DF.

Ievemos ressaltar que nem AT, nem DF, nem =a
superposi¢cao de ambas, tém a conotagdo de "vir-a-ser" temporal
("temporal becoming"”) . 0 "vir-a-ser" temporal envolve a

distingio entre passado, presente & futuwro (a constituicio das
"séries A" de E. Russell e McTaggart), distin¢&o essa que diz
respeito ao fluxo dos estados de consciéncia de um sistema

cognitivo, como © humano?. Julgamos AT como "regra” de ordenagio

temporal, que pode sev operada por um sistema  cognitivo ndAo-
consciente, € que poderia estar incluida entre as fungbes mais
elementares do sistema cognitivo humano (no qual o Ffluxo de

(9) para uma distingd3c entre sua “anisotropia do tempo” e o “vir-a-ser"”
temporal, ver GRUNBAUM, 1972, p. 209-210.
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consciénecia estaria no nivel superior).

0 recobrimento de uma relagio DF por uma relagfo AT,
para um determinado observador, frente a um determinado conjunto
de sistemas, estabelece uma ordem temporal entre os estados ou

eventos fisicos, que corresponde de modo bastante aproximado as

"séries R de B. Russell & MacTaggart. Enquanto, do ponto de
vista fenomenoldgico, a percepgao do vir-a-ser temporal é
prxmaria, e € a partir dela que o agente cognoscente pode

construir a ordem temporal entre os eventos, do ponto de wvista
da estrutura funcional da mente humana, acreditamos que as
"regras' geradoras das séries B estariam em um nivel mais bdsico
que o do fFfluxo da consciéncia, tornando possivel a prdpria
ordenacio temporal dos conteudos perceptivos: Fortanto,
julgamos que a realidade do tempo se localizaria no dominio das

"géries B10

3) CONCEFGCA0 “RIOLASGICA" DA ORDEM TEMFORAL ‘A FRIORI’

Com a distin¢&@o dos dois tipos de modelos, feita

acima, adotamos uma independéncia conceitual entre a estrutura

(10) Como n%o estamos adotando a abordagem fenomenoldgica, vamos nos abster
de discutir agqui o argumento de McTaggart pela idealidade do tempo.
Nossa concepcao realista do tempo sera apresentada na Conclusfo desse
trabalho.
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do tempo e a estrutura dos processos fisicos. As relagdes AT e
OF s8o logicamente independentes, mas, mesmo assim, somos
impelidos a acreditar que deva existir algum tipo de afinidade,
ou mesmo algum tipo de isomorfismo, entre elas. Fara elucidar
as razoes que motivam tal crenca, precisamos examinar alguns
aspectos da concep¢io cognitivista do tempo, por um lado, e da
abordagem naturalista dos processos temporais, por outro, quando
notaremos que a exigéncia de afinidade estaria fundada em um

legitimo apelo de ordem pragmatica.

Vamos inicialmente discutir, e reelaborar &
nossz maneira, a concep¢fo cognitivista do tempo, que tem sua
origem na Critica da Raz3o Fura. Chamamos nossa veErsio
particular dessa concep¢ao de "bioldgica”, porque faz uso de
categorias emprestadas de teorias bioldgicas; porém, usamos o
termo estre aspas devido 3 que, como se¢ sabe, os conceitos de
tempo & de ordem temporal nfo sdo objetos de estudo das ciéncias
biologicas. Em seguida compararemos NOSsSa CONCEPGAO com a
original kantiana, mostrando os focos de divergéncia para com
aquela, para, nas proximas secdes, nos dedicarmos a discussfo da
abordagem naturalista dos processos temporals, € tirar algumas
conclustes a respeito do nexo entre estrutuwra do tempo e

estrutura dos processos fisicos.

Os seres vivos dotados de uwum sistema nervoso

coordenam sua apreensio dos fendmenos segundo  uma ovrdem

temporal, conferida por uma "rvegra’” (no sentido computacional,
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e n3oc normativo, da palavra), inerente a tais sistemas. Essa
regra estd basicamente codificada em seu "programa” genético,
existindo ‘a priori’ para cada ser vivo individual; isto €, a

aciao efetiva de cada ser individual, para que esteja dentro do
padrio comportamental da espécie a que pertence, jd pressupde
desde o© inicio a aplicaclo dessa vegra na coordenaglo de sua
agao. Um ser individual ndao pode alterar tal regra, porgue nio
pode alterar seu proprio “programa’ genético (hoje sabemos que
essn  situagio pode ser alterada pela tecnologia). Ao longo da
historia das especies, os genotipos predominantes em
determinadas populagoes podem wvir a se alterar, atraves de
mutacbes e/ou recombinacdes genéticas, vindo a ser afetados pelo
mecanismo de selegfo natural: aqueles gendtipos que produzem
individuos (fenotipos) inadaptados =a seus ambientes nRo sio

perpetuados, pois esses individuos deixam menor numero de

descendentes .

Assim, ocorreria ao longo da escala de evolugio
das espécies uma "aprendizagem” indireta com o ambiente, onde as
caracteristicas de origem genética seriam selecionadas, de modo
que apenas as que produzem seres adaptados aos seus respectivos
ambientes serviam perpetuadas nos descendentes. Como a ordem
temporal seria uma ca%egoria cognitiva oriunda do programa"
genético dos individuos, ent@o sua continuidade, ao longo do
tempo, estaria também submetida a prova da adaptac@o. Mesmo

excluindo =a possibilidade de sua construgio pelo Proprio

individuo (nesse aspecto a concepcfo cognitivista se distingue
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da relacionalista-subjetivista), haveria uma regulaglo de suas
propriedades por parte das propriedades dos ambientes em que
seus possuidores atuam, ou seja, uma regulacio das propriedades
de AT pelas propriedades de DF. Conseqlentemente, uma afinidade
entre, de um lado, o esquema de ordem temporal, de individuos
cujo comportamento ¢ controlado por um sistema nervoso, e, de
outro, a dire¢io dos processos fisicos no ambiente em que atuam,
poderia ser explicada de modo pragmatico: qualquer inadequagio
entre ambos teria conduzido a inadapta¢fo dos individuos, e ao
previsivel fracasso de suas estratégias de sobrevivéncia. Logo,
e esperado que aquelas espécies qué sobreviveram possuam

esquemas temporais afinados com aquilo que ocorre em  seus

ambientes. Como nova conseqiéncia da wvisio acima, as
propriedades de AT poderiam variar de espécie para espécie, ou
entre as variedades de uma mesma especie, € poderiam ser
"corrigidas” ao longo da evolugfo, por meio da eliminacio dos

genotipos que gervassem individuos sem as propriedades que

contribuem na produgio de comportamentos adaptados.

Fara uma aplicagdo da visdo "bioldgica",
esquemat icaments apresentada  acima, a Filosofia da Ciéncia,

seriam Necessarios diversos refinamentos. Frimeiramente,
devemos levar em conta que do prodprio ponto de vista bioldgico
nfo estd correta a identificacio daquilo que € “a priori’ (no

sentido de  inato) com o programa’” gendtico. A partirv do



gendtipo ocorre, no desenvolvimento do individuo, o chamado
processo epigenético, que  wvira @ produzir o seu fenodtipo
(incluindo seu sistema nervoso?. As regras 1natas do sistema

nervose sio  produteos do processo epigendtico, podendo nfo

constituir mera “"expressac’” do "programa’ genéticoli_

Em segundo lugar, sabemos que o sistema cognitivo
humano ¢ muito mais suscetivel de influéncia cultural que o das
demaiz espécies, podendo-se questionar seriamente se no homem o
czquems  de ordem temporal efetivamente usado teria alguma base

geneética bem definida.

Em tevrceiro lugar, precisamos indagar se a
hietoria da cultura  humana  s£guivia O meEsmo meEcanismo da
historia das espeécies bioldgicas (e.g., com mutacdes e
recombinagdes de unidades basicas, € com mecanismo de seleglo

que elimine os inadaptados ao ambiente natural).

Finalmente, devemos questionsr se o uso de  um
certo esquema de ordem temporal (p. ex., a “reta real”) como ‘a
priori’, na abtividade cientifica, teria alguma correlag8o com a
supostn regra  inerente ao sistema cognitivo dos individuos

humanos que produzem o conhecimento cientitico.



Apssar de nao podermos dedicar = devipa
atengio as  importantes questdes expostas acima, estamos
dispostos a sustentar qus, mesmo apds o necessario refinamento
de visHo “"bioloaica"” proposta, sUas  consequéncias de
variabilidade e corrigibilidade dos esquemas ‘a priori’
devem ser manktidas. Na ciéncia ficsica em particular, um
determinado esquema de ordem temporal, incluindo
especificagies das propriedades de AT, seria utilizado
de modo ‘a priori’ para a representagio dos processos
fizicos, tendo sido escolhido entre outros 2SS qUEmas

igualmente possiveis, e podendo ser corrigido, no caso de seu

Us0 conduzir a resultadoz insatisfatorios (ser dificil
de ser usado, gerar ambiglidade ou contradicic, ou ni3o
organizar adequadamente o "conteddo” empirico). 0 uso da
"reta real’, como ESqUEMA de coordenagdo das

representagdes fisicas por parte do agente cognitivo humano, tem

obtido aparente SUCESSO por centenas de anos; SuUR
sobrevivéncia a0 longo da historia da ciéncia pode
sey creditada % simplicidade, facilidade de uso, coeréncia
interna e adequagio A0S processo:s estudados. Outros
EEUEMAS seriam igualmente POESIVELS, como o© "tempo
ciclice” de alguns pPOVO= indigenas, que condiz com
o tipo de organizagfo de sSUas EXperiéncias, € com
0s tipos de PrOocCEss0s fisicos com s quais

conviven; ¢ possivel, inclusive, reconstruir a mecinica
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cldesical? tomando-se como coordenada um certo tipo de tempo
ciclicol3d. Contudo, o sucesso da "reta real”, como coordenada
para as representacdes Fisicas, tornou desnecessario o uso de
outros esquemas temporais. Como também nico se  demonstrou a
necessidade de que fosse corrigida, produziu-se a ilusio de que
ela conetituiria condig¢fo “sine qua non’ para o conhecimento

fisico.

No nivel de atividade cientifica, a
corrigibilidade do ssquema ‘a priori’ de ordem temporal se
inclui no mecanismo mais geral de regulagfo, a longo prazo, das
pressuposicoes adotadas em uma ciéncia, por parte das teorias e
experimentos realizados com base nessas mesmas PpPressuposicdes
14  Em oposicHo aos relacionalistasid, nao adimitimos que

uma ciéncia construa suas pressuposigoes de ovdem temporal a

(12y NEWTON SMITH, 1978 demonstrou a possibilidade de uma reconstrugio da
mecAnica classica com um tempo nio continuo. A rvreconstrugio para um
tempo ciclico ¢ mais simples, tomando-se como base o Teorema da
Recorréncia de FPoincar€, que postula = recorréncia dos estados de= um
zistema fisico que obedega exclusivamente as leis mecdnicas. Bastaria
ent8o0 estabelecer uma correlagio entre estrutura do tempo e as classes
de estados recorrentes.

(§3) para uma critica da nogXo corrente de “tempo ciclico”, e sua
substituicio pela nogiu mais rigorosa de “tempo fechado” wver HNEWTON
SMITH, i9€i, p. 37.

(14) GLYMOUR, 198¢, estudou exaustivamente o funcionamento desse mecanismo,
no caso particular em gque uma determinada hipotese € utilizada como
pPremissa para seu proprio teste (estratégia de "bootstrapping™).

(15) a concepgiu relacionalista-subjetivista também pode ser apresentada
como sendo d= carater "biologico” (como foi feito por Boltzmann, que
gstudaremo= em nosso capitule seguinte), mas, nesse caso, dependeria de
umz biologia lamarckista.



partiv de  seus resultados; por outro lado, adimitimos que  uma
variedade de ordem temporal 'a priovi’ possa ser corrigida  por
outra wvariedade de ordem temporal ‘a priovi’, desde que a

segunda mostre mzior valor pragmatico que a primeira.

Enquanto coordenada utilizada para a
representagao cientifica dos fenomenos, acreditamos que o
ezquema  temporal ‘a priori’ estaria no nivel do entendimento.
Seguindo nesta mesma  linha, Van Fraassen concebeu o tempo

utilizado nz fisica como um “"esquema conceitual” nfo necessdrio
16, situado no nivel do “espago ldgico” proposto por
Wittgenstein, no seu Tractatus. Essa concepcio nos assegura as
condi¢des adequadas para utilizar uma coordenada temporal, com
propriedades equivalentes & “reta real”, sem sofrermos dos
problemas relativos & sua construg8o a partir das relagles
fisicas, e sem postularmos de inicio a existé&ncia de entidade
transcendente (tempo absoluto newtoniano) . Newton~-Smith, embora

concordando com o carater nio necessario da estrutuwra do tempo

i7 2o identificar na proposta de Van Fraassen =z possibilidade
do tempo ser “dependente da mente” ("mind-dependent )18,
propde que © tempo seriza um "construto tedrico” ("theoretical

Framework ™), @ ser interpretado realisticamente, nos contextos

(14) VAN FRAASSEM, 1985, p. 95-107
(17) WEWTON-SHITH, i98@, p. 55
(18) NEWTON-SMITH, 1980, p. 2i8-22%
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em que nio houver subdeterminacio 19 concordamos com essa
proposicio de Newton-8Smith, que evita o compromisso da adocio de
um conceito wittgenstesiniano, desvinculado do  seu contexto

filosdfico original.

4) ORDEM TEMFORAL E ORDEM DOS FENSMENOS FiSICOS EM KANT.

Ao  Propor a concepgiao cognitivista do tempo,
Kant se¢ distanciou tanto das concep¢des absolutistas quanto das
relacionalistas®9. Ao  lado de suzm teoria do tempo, ele
apresentou uma teoria, menos famosa, sobre a ordem dos fendmenos
fisicos, @ gqual pressupde a ordem temporal mas dela nSo se
derivacl. Ile forma semelhante a nossa proposta, sua concepcio
também implicava na independéncia conceitual entre a estrutura
do Ltempo e = estrutura dos pProcessos fisicos. Nossas

divergsncias para com esta e situam em trés pontos: o de que o

(§9) NEWTOM-SHITH, 1980, 239-242

(20Y Citaremos 2 segunda edigio da Critica da Raz3o Pura (edig¢fo B}, pela
paginacio original; gquando fizermos transcrigdes, sevdo da tradugio
brasileira de VY.Rohden e V.B.Moosburger (Kant 1983). Az criticas de
Kant ao absolutismo e ao relacionalismo se encontram nas paginas 56/57.

(21) vide pag. P32 "o tempo nio pode ser percebido em si mesmo, nem em
referéncia = ele ge pode determinar, por assim dizer empiricamente no
objeto, o que precede € 0 que sucede”,
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£5 qUEMA temporal estaria no nivel do entendimento; © da
variabilidade e corrigibilidade do esguema de ordem temporal, e
o do cardter pragmiatico da exigéncia de afinidade entre AT e DF.
Ele concebia esses topicos de forma diferente: o esquema
temporal estaria apenas no nivel da sensibilidade; seVvia
universal e necessario, como tudo o que € ‘a priovi’; e a
afinidade seria garantida pela coeréncia do sujeito

transcedental.

Existem indicagdes na Estética Transcedental de
qus  Kant concebia as propriedades da  ordem temporal como
equivalentes & da “reta real”22 . Embora ele tenha aqui se
proposto a expor o conceito do tempo, para ele esse conceito nao
seria  discursivo”, posto que o tempo constituiria uma “forma
pura de intuigfo sensivel "€3. Contudo, conceber que a  ordem
temporal tenha propriedades equivalentes a "reta real’”, e também
que  esteja no nivel da sensibilidade, conduz a pelo menosz dois
problemas a nfo experienciamos eventos instantaneos, mas
apenas eventos que tém a duragfo de um certo intervalo de tempo;
além disso, boa parte da fisica microscopica dESCreve Processos
que ocorvem em intervalos muito menpores que o intervalo minimo
necessario  para  que  uma  percepeio humana seja possivel;

o o T o o S T T o

(P2 pag. 47: o tempo "possui uma unica dimensfo: diversos tempos n3o sio
simultineos, mas sucessivos”; pag. 50@: “representamos a sucessio
temporal por uma linha avangada ao infinito, na qual o miltiplo perfaz
uma série de uma unica dimensdo”.

(23) cf. pag. 47
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b)Y 3¢ operacies matematicas usuais na Fisica se utilizam

frequentemente do infinito temporal atual, enquanto o "infinito"
da "experiéncia possivel” kantiana € apenas o “ilimitado”,
relativeo &5 operagBes do sujeito cognoscentef4.  Segue-se  que,
PArs  gue N&AO  Precisemos renunciar as  propriedades da  “reta
real”, g, mals 1importante, para que fagamos Justiga ao uso
efetivo do tempo como coordenada na ciéncia, que o concebamos na
filosofia da ciéncia como esquema conceitual ou tedrico, ou, na
terminologia kantiana, como uma forma do entendimento. Isso

evidentemente nao exclui que, em outraszs abordagens, se

considere o tempo como umz forma da sensibilidade.

Para Kant, tudo o que & "a priori’ & universal e
necessario; essa € uma das pedras basilares de seu sistema
rilosdftico, Ja assentada logo na Introdugio @ Critica da Razfo
Furaf® Como o tempo & uma forma 'z priori’, entfo se infere que
suas propriedades (no nosso caso, o tipo de ordem temporal)
Fambém o seriam. Uma determinada ordem temporal "a priori’,
como = da “reta real”, nfo poderia entfo ser concebida como

variando de um agente cognitivo para outro, ow como csuscetivel

de corregoes e substituiglo. Forém, mesmo que levemos em conta
APENAE o agentes cognitivo:x da espécie  humana, exiatem
evidéncias inequivocas de variabilidade ¢ alterabilidade

pag. 47-48, e tambem pag. 5446-551.
pag. 3-4.



culturais dos ssquemas temporais coordenadores da experiéncia,

tanto em nivel individual quanto em nivel da "comunidade
cientifica”. Essaz evidéncias afetam os dois sentidos em que
podemos tomar & exigéncia de necessidade & universalidade - 0

sentido em que todo agente cognitivo humano teria que adotar tal
ordem temporal para que pudesse EXEVCET SUA faculdade
cognitiva, € o0 sentido em que a experiéncia possivel humana
seria  coordenada  por um unico sistema de referéncia temporal.
Frara o primeirvo caso, basta mostrar que podemos transpor nossos
conhecimentos para um mundo com tempo ciclico, ou ent8o que
conhecimentos diferentes dos nossos podem ser coordenados por
um tempo ciclico. No segundo caso, existem bem conhecidas

dificuldades frente & Teoria da RelatividadeS®

No estudo dos Frincipios Sintéticos "a priori’,
mais precisamente nas Analogias da Experiéncia, encontramos uma
teoria de Kant @ respeito da ordem dos fendmenos fisicos. &
zegunda  analogia trata a sucessio temporal, a qual € regulada
pela "lei da causalidade”. Fara Kant, os fendmenos se sucedem
em wma relacgio assimétrica de causa = efeito, sendo que o
critério para se determinar a dive¢do da causalidade (qual
Fendmene & a3 causa = qual € o efeito) ndo seria a propria ordem

do tempo, mas o tipou de relaglo existente entre os

(246) ;gr discussao de argumento de Godel contra o tempo universal, em
Whitrow, 194%, p. 2356-267.
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fendmenose’ . Contudo, a assimetria ndo ¢ estabelecida pelo
conteudo percepktivo, = sim por uma regra do entendimento: o
Frincipio da Raz8o Suficiente, que mostraria as causas como
condicCes suficientes dos efeitos, mas nao os efeitos como
condigdes suficientes das causasze8 Observamos, portanto, que
a teoria kantiana da ordem dos processos fisicos nio conduz =
uma abordagem natwralista, em gque DF se associasse a evolugcio de
uma quantidade fisica; ela se opde tanto ao empirismo cético de
Hume, para quem a dirve¢io da causalidade se reduzivia & direcio
do tempoa9, quanto ao relacionalismo de inspiracfo leibiniziana
(de quem elg curiosamente retoma, de modo reinterpretado, o

citado Frincipio3d@). Kant aqui =@ssume uma posicio de cunho

(27) sobre a assimetria na Percepgcao e na apreensio dos fendmenos, ver p.
227 ¢ p. 233-P32; sobre a derivagio da "sucessio subjetiva” a partir de
“"sucessiao aobjetiva’, ver p. 238.

(28) sobre a importancia da regra que torna “necessaria” a "“ordem das
percepgoes’”, ver p. 238-239; sobre o principio, p. 246.

(29) como se sabe, Hume negou a existéncia de uma "conex80 necessaria” entre
causas e efeitos, baseada em principios metafisicos como o Frincipio da
Raz8c Suficiente, e defendeu que os unicos vinculos empiricos entre
elas seriam sua "unifio constante” e a anterioridade temporal das causas
frents aos efeitos, conforme HUME, 1973, p. 152-158 (corvespondendo aos
2 S0 a 7). Fara uma breve critica dessa posicfo ver WHITROW, 19641, p.
275i-272.

(30) para WHITROW, 1961, p. 273, Kant teria assumido, como Leibiniz, uma
"peoria causal do tempo”, segundo a gqual "descobrimos a ordem temporal
pelo exame da ordem causal, enquanto distinta da ordem pevceptual”.
Discordamos dessa interpretagio, pois julgamos que Kant apenas derivou
a ordem da "sucessHo subjetiva” (apreensfio dos fendmenos) de ordem da
“sucessio objetiva” (ordem de percepgdo), sendo que em nenhum dos casos
se tratava da ordem do tempo. Alem disso, nos casos de sucessbes de
fendmenos f{ordem no tempo), tal ordem € determinada poOr um principio
sintético ‘a priori’, aplicdvel mesmo quando os efeitos sHo
temporalmente simultineos com as causas (conforme o famoso exemplo da
bola de chumbo no travesseiro, na p. 248). Aqui, falha o critério
empirico para a determinagio da causa, mas, mesmo assim, o principio
naoc deixa de se aplicar. Nesse tipo de exemplo, a ordem causal ndo
ggtabelece uma ordem no ou do tempo.
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cognitivista, equivalente 2 sua posigdo na Filosofia do Tempo;
isto €, para ele também =a divegfo dos processos fisicos &
determinada poOr uma regra ‘a priori’ inerente aos sistemas
cognitivos (no caso, do tipo humano). Nds, por outro lado, ao
adotarmos =@ abordagem naturzalista dos processos temporais,
admitimos, diferentemente, =@ possibilidade de uma teoria de
cunho relacionalista da direg¢8o dos processos fisicos, na qual
OF seria dada pela evolugfo de uma quantidade fisica conhecida

‘a posteriori’.

Ugjiamos =ainda como Kant coloca o problema da
afinidade entre a ordem do tempo & a ordem dos fendOmenos
figicos, cada qual estabelecida independentemente da outra: "os
fendmenos tém que determinar uns aos outros suas posicles no
tempo € torns-las necessdarias na ovrdem temporal, isto €, o que
suceds ou acontece tem que seguir segundo uma regra universal ao
que estava contido no estado precedente. Disso resulta uma
soric  de fendmenos que, mediante o entendimento, produz e torna
necessdria, na seérie das percepcOes possiveis, precisamente a
mesmas ordenacio € interconexfo continua encontyada a priori na
forma de intuigo interna (o tempo) "3l Qual seria o fundamento
da necessidade de afinidade entre @ ordem do tempo e a ovdem dos
fendmenos? Como parza Kant ambas sfo determinadas por regras 'a

priori’, julgamos que a garantia "de afinidade” estaria fundada

(34) p. 245



na coeréncia do sujeito transcendental. 0O problema da afinidade
emergs ao considerarmos - diferentemente de Kant - a direcfio dos
processos Fisicos como questio a ser detevminada "2 posteriori’.
Nz ausféncia daquela garantia, a obtengd3o da afinidade se
desloca para o campo de intevac®o entre o agente & o0s processos

1

i

1icos no ambiente onde ele se situa; ela deixa de ser algo
necessario de modo absoluto, e adquire a forma de um imperativo
pragmatico, relativo & eficdcia da estratégia adaptativa do

agente .

5. A DIRECA0 DOS FROCESS0S FiSICOS VIA VARIACAO DA ENTROFIA:

REVERSIBILIDADE E IRREVERSIBILII'ADE

Agentes cognitivos do tipo humano utilizam uma

certa ordem temporal ‘a priori’ para construivy seuw conhecimento

fisico, mas, apds atingirem patamares SUPEYT LOTES desse
conhecimento, podem  “Jjogar fora a escada’” por alguns momentos,
€ tomar COomo obJjeto de conhecimento a relagio o,
independentements da relacio de ordem temporal3g, Constituil
traco marcante da “"tradi¢fo boltzmanniana', e grande

(32) matematicamente falando, 1sso significa que IF pode ser expressa por
equactss em que o tempo nao figura explicitamente.
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contribuiciiv para a filosofia de temporalidade, o estudo da
relacgio DF em fung®o da variag®o da entropia em sistemas
rtsolados . Foltzmann 2 seus seguldores adotaram uma concep¢io
relacionalista do tempo, e também se preoccuparam em estender
suaz conclusdes sobre as propriedades de OF para AT. Embora
discordando da inferéncia das propriedades de AT a partir de DF,
consideramos plenaments valida a concepglo relacionalista da
direg3o dos processos fisicos, no contexto de uma abordagem
naturalista dosz processos temporails. [esse modo, nossa wvisi3o

adota, com restrigfes, uma das principais contribuigtes

oferccidas por essa tradigio.

Reichenbach formulou de modo claro & preciso a
base para o entendimento de DF em funglo da  entropia: "
existéncia de uma direcdao para os processos fisicos € entio
formulada por mei1o de uma funcio de estado S, a entropia, a qual
tem uwum determinado valor numérico para todo estado obtido, e
ordena o estados Tisicos com numeros crescentes"33. Sem ddvida
alouém poderd argumentar em favor da consideracfo de outros
Tatores para o estabelecimento da simetria ou n3o-simetria de
DF, além (ou ao inveés) da entropia, como o fez, por exemplo,

Fopper34. Contudo, para uma ordenacio exequivel e abrangente

(33) REINCHENBACH, {956, p. 590
(34) ver POFPER, 1936 a, 1963,1974.
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(aplicdave]l =a todo sistema macroscopico isolado, ou a ciclos de
transformactes nos quals se considera a totalidade dos sistemas
interagentes como uwum sistema isolado), podemos argumentar que
Feinchenbach teria optado por wm critério altamente

satisfatorio.

Ao estabelecer as propriedades de DF, em +fungfio
da evolugio da entropia, precisamos optar entre uma relagfc de
ordem simetrica ou nao simétrica (assimétrica ou anti-
simtrica). Esse dilema tem sido bastante discutido por fisicos
¢ Tilosofos, se utilizando de uma outra terminologia: a da
reversibilidade ou irreversibilidade dos processos fisicos.
Enquanto A reversibilidade dos  processos fisicos sEeria
assimilavel & simetria de DF, existem dificuldades seminticas
com a nogao de& irreversibilidade, que em algumas de suas
conotagtes tambeém se aproximaria da simetria de IF, diferindo
de reversibilidade apenas em certas condigdes impostasl a

reversio dos Processos.

Existem dois tipos de concepcoes da
i i > = e . . por
reversibilidade39, que dao origem a diferentes concepgbes da

irreversibilidade. 0 PYrimeivro tipo, que Cchamaremos de

(35) formulagbes do conceito de reversibilidade podem ser encontradas em
REICHEMBACH, 1954, p. 5i; LANDSBERG, 1972, p. 84-8%9 ¢ Apéndices A e
B), SKLAR, 1974, p. 365-368B, e 400-44i¢; DAVIES, 1974, p. 3i-34;
HORWICH, 1987, p. S9i-54; KROES, 1985, p.iB@-i24; e HOLLINGER & ZENZEN,
1982, p. 31i-336, e 1984, p. 40-64.
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idealizado, provém de um exame exclusivo das equaghes de
movimento, vindo a caracterizar a reversibilidade a partir de
uma propriedade dessas equacdes, a saber, a nfo-invarifncia sob
reversao temporal. 0 segundo tipo, gque chamaremos de empirico,
decorre de um exam:s do comportamento doz sistemas empiricos,
submetidos nfo sd a tais equacbes de mﬁvimenta, como tambeém a
outvras condigdes factuais, que co-determinam seu comportamento

efetivo.

Uma critica =ao primeiro tipo de concepgoes foi
realizado por Hollinger & Zenzen (citados em nossa nota acima).
Fggsa critica abrangeu dois aspectos: a ambigluidade da expressio
"reversio temporal’, ques pode significar apenas a inversio do
sentido da coordenada temporal, ou também a inversio do sinal
dos valores de velocidade, produzindo diferentes resultados; e a

trivialidade dessa concepgiao de reversibilidade, desde que todas

as leiz da Tisica conhecidas s8o invariantes sob reversio
Lemporal. Fropomos o acreéscimo de uma terceira critica: nao
devemos analisar o0s processos Tisicos por intermédio das leis
Ffisicas exclusivamente, pois temos raz0es para crer que  e5sas
leiz n&o descrevem completamente os processos empilricamente
dados . llesse modo, as concepgdes de reversibilidade (e

irreversibilidade), &s. quais atribuimos relevadncia, sf8o as do
tipo empirico, que levam em conta as condigbes factuais que co-

determinam 0s processos Tisicos.
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Az concepcdes do tipo empirico, por sua vez, se
dividem em duas: a) aquela proposta por Hollinger e Zenzen,
segqundo & gqual "reversibilidade" significa que 08 processos em
ambos os sentidos temporais, permitidos pelas leis fisicas,
efetivamente ocorrem, no mundo empirico, engquanto
"irreversibilidade” significa que, devido a raztes a serem
elucidadas, o= processos em um determinado sentido temporal s3o
excluidos (o que eles  chamam de “irreversibilidade por
exclusio™), € QCorrem AaApenas aqueles pProcessos no  sentido
temporal oposto; b) aquela que defendemos adiante, segundo a
qual "reversibilidade"” se identifica com a simetria da relacio
de ordem DF, & Yirreversibilidade" se identifica com =@ anti-
simetria de DF. Acreditamos que =ssa ultima seja compativel com
a de Hollinger e Zenzen, com a vantagem de oferecer maior

farilidade de comparacio com a estrutura do tempo

Considevamos um PrOCESSO, em um sistema
macroscopico isolado, como sendo reversivel, se puder atingir,
pov maiz de  wma vez, estados de mesmo valoy de entropia,
passande  por  estados de  wvalor diferente3é Ffara queg isso
OUOrYa, e preciso gue 2 entropiz diminuz, em quant idade
(3é6) estamos  supondo, assim como fez Reinchenbach, queg seja possivel

associar, =z cada macvro-estado de um sistema isolado, um determinado
valor de entropia, mesmo que em determinadas situagBes empiricas ndo
saibamos como determinar tal valor.
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ukilizdvel37 . Esza definigio pode ser estendida para os casos
dos ciclos fechados de transformacdes, abrangendo sistemas nio-
isplados; © ciclo seria reversivel no caso do balango de
variacgiu de entropia poder sev de valor negativo ou nulo. Tais
casos se reduzem a defini¢fo acima, ao considerarmos o conjunto
de cistemas abertos participantes do ciclo como constituindo um
megassistema isolado. Associando univocamente macro-estados de
um cistema isolado a valores de entropia3®, tomando por C o
conjunto de estados possiveis do sistema, € por X e Y dois
estados gquaisquer nao sucessivoss3?, entio, EmM um Processo
reversiv:—:l,Vsz {x,9€ C,(x DF 4y) —» (y IF x)2. Como X e Y sio
estados quaisquer do sistema, DF pode se aplicar potencialmente
a quaisquer duplas de estados, o que nos leva a propor a

equivaléncia do conceito de reversibilidade com a simetria de

nr49

levemos aquil fazer uma anotacio a respeito  da
relacio entre a definig8o "macroscopica’” de reversibilidade

acima, & a reversibilidade em nivel microscopico, na mecinica

(37) = permanéncia de um dado sistema, em um determinado estado, com um
mesmo valor da entropia, nio € suficiente para se caracterizar um
processo como reversivel. Esse segmento de trajetoria pode fazer parte
tanto de um processo reversivel quanto de um processo irreversivel (ver
nossa concepgao de irreversiblidade adiante).

(38) essa associagao ndo pode ser feita em nivel microscadpico, porque cada
macro-estado corresponde a mais de um micro-estado. HMesmo do ponto de
victa macroscopico, restrigfes extras podem ser necessarias, como a
especificagio do tipo de transformag3o que ocorre no sistema.

(29) = ressalva dz n3o-sucessividade wvisa evitar que se considere a
ocorréncia de macro-estados entropicamente estacionarios (repeticio de
um macro-estado no tempo, ou rodizio de macro-estados de mesmo valor de
entropial como suficiente para se caracterizar um processo como
reversivel.

(40) para intervalos finitos de observa¢®o, a universalidade da propriedade
de simetria de IF so & caracterizada parcialmente. Contudo, do ponto de
vista da totalidade dos estados em que o sistema pode se situar, a
existéncia da simetria pode ser bem determinada.




cldssica. Cada estado microscopico € ali caracterizado, em
determinado instante, pela posicio e momento de suas particulas,
sendo  que o momento, nio ocorvrendo variacio de massa, depende
apenas da velocidade. [Dado um certo estado macroscopico K,
produzido por um estado microscopico k, € dado o micro-estado
k', no 9gual as particulas ocupam as mesmas posicOes que em K,
porém com as diregdes de velocidade invertidas, deveriamos
considerar, frente & definigdo de processo reversivel, o macro-
estado produzido por k' como sendo, para 0s nossos propositos,
equivalente ao macro-estado K7 Como estamos intevessados em uma
concepgio entropica da reversibilidade, & dado que a entropia €
definida com relagBo aos macro-estados, ent@o julgamos que a
resposta deva ser afirmativa, pois, caso contrario, apenas
sistemas de comportamento microscopico periddico podeviam ser

considerados como sendo reversiveis.

AD analisar 0s PrOCESS0S entropicamente
irreversiveis, em sistemas isolados, observamos primeiramente
que nio podem sev associados & assimetria de DF, pela razlo que
ao =atingir o estado de equilibrio, com entropia maxima (ou em
suaz proximidades), o sistema percorre uma séric de macro-
estados muito proximos, quanto ao valor da entropia. Ite  um
ponto de wvista empirico, nada nos impede de supor que, em
determinadas circunstfincias, um sistema no equilibrio permaneca

em  wm  mesmo macvo-estado ao  longo do  tempo. lesse modo,
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se¢ mantivermos nossa associagio univoca entre macro-estados e

ESSES valores, o estado estacionarioc estara "figsicamente
direcionado para si mesmoe”, ou seja, IF serada reflexiva para ele.
Restam—-nos entio ‘duas alternativas PRI & eEXpressar a

irreversibilidade através de propriedades de DF: por sua anti-

gimetria, ou por sua simetria com restrigoes.

A anti-simetria de DF expressa uma concepgio que
intitulamos de irreversibilidade estrita, € que é formulada da
seguinte maneira: em um sistema isolado, a entropia nunca
diminui em quantidade utilizavel para a realiza¢8o do trabalho.
Assim, para um sistema isolado, com C estados possiveis, se
U Yy {(x,4 € C, x g 4, (x DF y) —>A(y DF x)), entio os

processos que nele ocorrem s3o estritamente irreversiveis.

A segunda concepgiao de irreversibilidade € a

propugnada pela tradig@o boltzmaniana, & qual chamaremos de
irreversibilidade estatistica. Fara entender seu significado e

motivacio, precisamos nos reportar wos trabalhos de Reichenbach
¢ DBrinbaum, onde, devido a sua orientagdo relacionalista-
reducionista, o problema da ordem dos processos fisicos se
confundivu com o da ordem temporal. Reichenbach dividiu o

problema do estabelecimento da ordem temporal em duas partes: a
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determinacio de  uma "ordem linear"™ adirecionaldl, ¢ 3
determinagio da "direcfo do tempo”. Inicialmente ele langou mio
de  um critério empirico de identificac8o da causalidade, o

"método da marca"42, que fundamentaria uma teoria causal do
tempod3 . Em sua obra pdstuma, The Direction of Time, veio =a
optar pela construclo de uma ordem linear simétrica, a partir
das leis mecdnicas, que sio invariantes sob reversfo temporal.

Eszsa ordem ¢ establecida pela relag8o "entre” ("between"), que &

basicamente 2 mesma utilizada posteriormente por Grinbaum 44, 3
ordem temporal simétrica eles propuseram acrescentar, através de

conzideragan do comportamento da entropia nos sistemas isolados

de uma determinada regifo espacial, uma "diregao" ou
"anisotropia” dos processos fTisicos (para eles, tambem do
tempo) . A restrigiio da “direcfo” ou "anisotvopia" do tempo a

uma regifio espacial deriva nRo sd da simetria da ordem temporal

anteriormente estabelecida, através da invarifncia temporal das

(41) lembremos aqui que, devido 2 sua concep¢do relacionalista do tempo,
eles nfo interpretam a assimetria da ordem numérica da "reta real” como
sendo uma assimetria do tempo; pelo contrario, Grunbaum a considera
algo "extrinseco” ao tempo. Ver nossa discuss@o do assunto no capitulo
3.

(42) ver referéncias sobre esses trabalhos em REINCHENEACH, 1956, p. 25. O
trabalho mais difundido & a Filosofia do Espago € do Tempo, de §9P8
(ver p. 135-138).

(43) essa abordagem de Reinchenbach foi decisivamente criticada em GRUNBAUH,
ie72, p. 1806-187.

(44Y ver REICHENBACH, 1996, p. 32-42, e GRUNBAUK, 1972, p. 193-1i97. Uma
diferenga entre ambas as abordagens € que Griinbaum define sua relagio
de "o-betweenness” a partir da nogdo de “genidentidade”, enquanto
Reinchenbach se referiu a discuss&o sobre a causalidade “aberta”, que
sucedeu a seu estudo da relagdao "between”.
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equagOes meclnicas, como também - e principalmente - de sua
concepecio probabilistica da evolug®o da entropia. Segundo essa
concepgio -~ que criticaremos ao longo de nosso trabalho -  a
probubilidade tedrica?® de diminuigio de entropia, de um
sistema isolado qualquer, € igual & probabilidade de seu
aumento. Uma alta improbabilidade de ocorréncia de diminuigio
da entropia s¢ ocorrvera em regifes espaciais nas quais 06
(macro) estados iniciais dos sistemas isolados ali presentes

forem de baixa entropia.

A dificuldade que se apresenta, na visio acima, é
que tal “direcdo” ou “"anisotropia” ndo se identifica com uma
assimetria ou anti-simetria de IF (nem de AT), porque so6 tem
valor regional e, além disso, em sua hipotética totalidade IF
(ou ATY) sevia(m) simétrical(s). PFara ilustrar o que entendem
pelos conceitos de "direg8o0” e “"anisotropia”™, tanto Reichenbach

quanto GrUnbaum46 falam de uma "diferen¢ga estrutuwral’” entre o

sentido de Tantes” € o0 de Tdepois”; contudo, nao podemos
concordar em chamar de "estrutural” a uma diferenga que sd tem
valor regional, e, além disso, estd baseada apenas em razdes
estatisticas. levido a esses dois aspectos, uma relagio IF,

derivada das leis mec@nicas e da concepcfo probabilistica de

(45) conforme a “Curva de Entropia” (vide nosso cap. 2), que descreve o
comportamento dessa quantidade em um sistema isolado em tempo infinito,
ou, em uma outra interpretacio, descreve o comportamento médio da
entropia para um numero infinito de sistemas isolados.

(44) ver REINCHENBACH, 1956, p. 26, & GRUNBAUM, 1972, p. 209-21i@



evinlucio da entropia, nd3o pode ser considerada como assimétrica
ou anti-simétrica, pois ndo podemos usar o quantificador
universal na sua definigio. Em realidade, essa relagdo DF ¢
estruturalmente simétrica, ao que s¢ acrescentam restrigoes
informais - correspondendo a diferentes regides - que limitam a
atualizag3o da potencialidade de ocorréncia de tal simetria.
Consequentemente, se tivermos uma determinada regifio em estado
global de baixa entropia, para dois estados a € b de um sistema
izplado, pertencente a essa regilo, se Sa > Sb, entio FROE (b
OF a) > PROB (a DF b); j& em uma vegifo em estado global de
alta entropia, FROE (b DF a) << (a DF b). A "anisotropia”
consiste entfo em uma relag8o de ordem simétrica afetada

regionalmente por tais difevengas de probabilidades.

4 - EXPLICACSES CIENTIFICAS DA IRREVERSIRBILIDADE MACROSCOFICA

Ads diferentes concepgdes da irveversibilidade

D]
i

~st%0 ligadas =@ diferentes explicagdes cientificas, que dHo
suporte &e propostas propriedades de DF. A concepcSo estatistica
da  irreversibilidade foi certamente inspivada pelsz explicagio

Prubabiliﬁtlca47 da evolug®c da entropia, antecipada por

Boltzmann desde 1877 . o meEsmo  modo A concepgao estvita  se

(47) ectamo:z supondo que realmente existam explicacfes probabilisticas, como
foi defendido por SALMON, 1984,
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associa as primeiras formulacBes da 22. lei da Termodindmica, de
Clausius € Thomson, onde a ocorréncia de diminuigfio da entropia,

macroscopicamente significativa, era jgulgada impossivel.

Julgamos que a importante disting8o usada por
Grinbaum, entre irveversibilidade nomologica e irreversibilidade
"de Fato"48, diga respeito aos tipos de explicag¢@o cientifica do
fenbmeno de irreversibilidade macroscopica, € nao propriamente
aos fipus de irreversibilidade. Fara ele, a irreversibilidade
nomoldgica seria conferida aos processos fisicos por uma lei
cientifica (de cardter universal) que fosse temporalmente nZo-
invariante, como a 22. Lei da Termodindmica aparentou ser; e a

irreversibilidade “"de fato seria conferida  por aspectos
factuais de determinada regido do universo, como NO Caso tipico
das condig8es iniciais de baixa entropia, no caso da explicagdo
probabilistica de evolugido de entropia. Em ambos os casos ele
se refere ao tipo de explicacfo que dd apoio a uma determinada
concepgao da irreversibilidade, e nio &s concepcbes em si mesmas

(o que  demandarlsa Uma consideracao de suas propriedades, como

rizemos anteriormente).

Na clascsificacio dos tipos de explicaglo da
irreversibilidade acima. referidsa, usualmente niqo se  levam em

P ——— T Ll e

(48) = distincio foi feita originalmente por H.Mehlberg, em trabalho citado
e ampliado por Grinbaum, 1972, p. 2i0-241.
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conta duas outras concep¢Oes da irreversibilidade ‘de fato’, que
historicamente desempenharam papel central nas discusstes sobre
o tema. Trata-se dos dois tipos de explicacdes que classificamos
como funcionais: a2 explicag@o Ffuncional-determinista e a
explicacio funcional-estocastica. Em ambos o0s casos, &
explicagio ¢€ feita através de leis fisicas (temporalmente
invariantes) mais um principio extra. Da conjun¢cdo entre as leis
e o principio se define uma fungdo de varidveis microscdpicas,
que tem como imagem a descrigéo do comportamento
macroscopicamente irreversivel. 0 principio extra pode ter
carater universal ou 10ca149; e a fungio pode ser determinista
ou estocastica, © que distingue entre os dois tipos de

explicagoes funcionais.

A tentativa de formulagio de uma FuncBo, que
desse conta da irreversibilidade termodind@mica, foi celebrizada
no fTamoso “Teorema-H" de Boltzmann de 1872, que discutiremos em
capitulo posterior (cap. 4). Alem dessa tentativa, devemos
lembrar que existem outras abordagens de carater funcional da
irreversibilidade, que precisam ser reconhecidas como tais: as de

Fopper, Fenrose e Fercival, Kac, Frigogine, Horwich e

atual, nas chamadas ‘‘constantes universais”, das quais a mais notoria €
a velocidade maxima de deslocamento no espago, que seria a da luz.
Desce modo, @a ciéncia da natureza teria fugido do veredito de Kant, de
que o carater de universalidade apenas poderia ser conferido por aquilo

que ¢ ‘a priori’
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outrnsse.

Conforme o tipo de principio extra adotado, &
explicagio funcional pode se¢ adequar tanto & concepgio estrita
de irreversibilidade (como foi o caso da versfo originazl do
"Teorema-H") quanto & concepglo estatistica (como foi o caso da
reformulacio deste "Teorema', por Boltzmann em 1894, quando
atribuiu wvalor meramente probabilistico ao principio extra).
FPara se explicar a irreversibilidade estrita, pensamos ser mais
adequada uma funglo determinista, baseada em um principio de
carater universal9l  Com uma fun¢cfo estocastica certamente s0

daremos conta da irreversibilidade em sua concepgao estatistica;

poreém, n&o podemos descartar gratuitamente a possibilidade de
uma explicag8o funcional estocastica da irreversibilidade
estrita.

Fara uma visf8o esquematica das diferentes

concepcdes da irreversibilidade, e respectivas explicacdes aptas

& satisfazé-las, observemos o seguinte quadro:

1 |
| TIFD DE DF TIFD DE IRREVERSIBILIDADE TIFPO DE EXPLICACXO ]

estatistica?wobabilisti:a I
[

lanti-simétrica : estrita func. estocdstica

| -==:2:::::::::fun;. determinista |
| nomoldgica |
| |

lsimétrica com restrigdes

(50) ver no Cap.3 e Bibliografia, referéncias dos trabalhos desses autores.
(51) ver nossa discussdo no Cap.4.
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A explicac8o nomoldgica seria apta a dar conta da

irreversibilidade estrita, mas tal op¢Ho n¥o se concretizou
devido a auséncia de leis da natureza néo-invariantes
temporalmente, capazes de desempenhar o papel. lesse modo, =

espPEranca em se consegulr essa explicaclo repousa principalmente

nas teorias funcionais deterministas.

7- A AFINIDADE ENTRE A ORDEM TEMFORAL E A ORDEM DOS PROCESSOS

FiSICOS

Nossa suposi¢&o de independéncia conceitual entre
estrutura do tempo e estrutura dos processos fisicos, que
rejeita as visbdes tradicionais sobre a relagfo entre tempo e
processos temporais, nos levou a colocar um problema novo, o da
aparente afinidade entre ambos, € a apresentar uma alternativa

pragmatica de sua soluglo.

Az visOes tradicionais se resumem em duas: aquela
para = qual a estrutuwra do tempo determina a estrutur# dos
processos fisicos (sem ser determinada por ela), € agquela para a
qual =a estrutwra dos procéssos fisicos determina a estrutura
do tempo (sem ser determinada por ela). éntre os defensores da

primeira s& enquadram ndo s0 0s absolutistas, como também os



adeptos da concepgdo humeana da causalidade; e entre 0%
detensores da segundza estfo todos os que adotam posicoes
relacionalistas de diversos matizes, na filosofia do tempo. Como
existiria, em ambo: o©s casos, dependéncia de uma estrutura
frente & outra, entfo nfo haveria o problema de afinidade que

no:z colocamos.

Nossa sUposicao de independéncia conceitual
permite, em vantagem, evitar dois falsos problemas da filosofia
da temporalidade: a) a inversfo da ordem do tempo implicaria na

inversfo dos processos fisicosT; b) a inversio da ordem dos

processo: fisicose implicaria na inversio do tempoT Nos dois
casos a resposta seria, no plano conceitual, obviamente
negativa.

Nas =agbOes de um agente cognitivo, que coordena
suas representacBes dos processos temporais, utilizando-se de um
determinado esquema do tempo, & que necessita que esse Wltimo
seja  adequado frente a estrutura dos processos no  mundo  onde
age, se coloca uma exigéncia pragmatica, de afinidade entre a
relacho AT que ele adota, e a relacio IF do mundo onde atua (tal

como ele o representza, em suas propriedades niao-temporais) .

Ievemosz portanto comegar povr indagar sobre o

significado da afinidade entre as relagdes AT ¢ OIF. A relaco



AT & dnica, para cada agente cognitivo (ou, pelo menos, para o
que costumamos entender por um agente cognitivo "normal’, dentro
do padrio humano). Ji =& relacfo DF & relativa ao tipo de
sistema, ao tipo de processo, & ao modo de sua representagio
pelo agente cognitivo. Em principio, nio & impossivel que um
agente cognitivo construa uma unica topologia das propriedades
naoc temporais de todos 0s processos com 0s quais se depara
regularmente em seu ambiente, e estude as propriedades da
relagdo DF desse conjunto. Nossa abordagem optou por uma
alternativa bem mais limitada, na qual o agente cognitivo se
identificaria com parte da comunidade de cientistas da natureza;

iztemas em questfo seriam oz sistemas macroscdpicos quase-

o=
isoladusSe; os tipos de processos seriam aqueles empiricamente
estudados pela Termodinamica; e a (dnica) propriedade n&o-
temporal representada pelo agente cognitivo seria a entropia.
Nessa alternativa =simplificada, o problema da afinidade se
colocaria como o da semelhanga, ou até de isomorfismo, entre
n-uplas do dominio I, ordenadas por certa relagfo AT, e n-uplas
do dominio £, ordenadas por uma certa relagio DF, que seguiria a

evolugfo da entropia.

Ilado que em um determinado instante temporal, e

(52) = partir desse momento, nos referiremos aos sistemas quase-isolados, ao
invés dos 1solados, Pois, caso contrdrio o processo de sua observagio
nio seria possivel. Contudo, supomos wmetodologicamente, que a
observacio nio interfivra na evolucHo desses sistemas



para  um mesmo observador, podem ocorrer diversos estados, em

sistemas fisicos diferentes, uma formulagfo mais precisa da

(]

atinidade sg referiria & semslhanca, ou  i1somorfismo, entre
n-uplas de I & grupos de n—-uplas de E (para cada n-upla de 1

haveria um grupo de n-uplas de 93

Existem aspectos, contudo, em que a afinidade
entre AT & DF nio seria t3o estreita, a ponto de constituir um
isomorfismo. For exemplo, se adotarmos a assimetria de AT & a
anti-simetria de DF, n23o haveria isomorfismo entre ambas. Que
tipo de similaridade, entao, seria de se esperar? Usualmente os
estados fisico:z sdo0 considerados como instantdneos, ou seja, ao
se representar a evolugdo de um sistema fisico, cada instante
temporal ¢ associado com um unico estado desse sistema (também
podemos associar um mesmo instante a estados de sistemas
diferentes, expressando a simultaneidade desses estados). A
fungio um instante-um sstado deixaria de existivr no caso de AT
nap~siméetrica e DF simétrica (um instante seria associado a mais
de wum estado do mesmo sistema), & se degeneraria no caso de AT

simétrica e DF nio-~simetrica (um cevto estado seria associado a

(53) da sintese entre os dois dominios, que s0 ocorre no nivel pragmatico,
emergem importantes categorias da filosofia da temporalidade: a da
ordem temporal de eventos ou estados (isto €, a localizacio desses
eventoz ou estados no esquema temporal do agente cognitivo), e a de
duragio temporal de eventos ou estados (isto €, o intervalo de tempo
ocupado por um evento ou um estado - que se repete por um continuo de
instantes, no esquema temporal). Dz segunda categoria se deriva o
problems da métrica temporal, o gqual, enquanto problema de ordem
pragmatica, € relativo ao tipo de observador considevado.



mais de um  instante, sem que 1sso implicasse em uma Permanéncia
no tempo do referido estado). Tais combinacgBes sio logicamente
possivels, embora conduzanm, no nive!l pragmatico, Fal wmsa
complicagdo no universo representacional do agente cognitivo, e

consequente perda de eficiéncia em sua acio.

Na metodologia cientifica, o imperativo
pragmitico de eficiéncia se traduz em principios metodoldgicos,
Comu os de simplicidade, economia de meios, coeréncia e
adequabilidade empirica“?. No que tange a afinidade entve AT e
DF, esses principios nos impelem a uma disjuncio exclusiva:. ou
AT e DF s8o ambas simétricas, ou sfo ambas nio-simétricas. Na
historia da filosofia do tempo, podemos notar que tal imperativo

- rud - - . =
2 quase sempre seguido, mesmo que nio explicitado9w .

A disjungido apresentada acima nos conduz &

gscolha de wm ou outro par de relacgBes: ouwu o par AT e DF
. - - o ¥ . N 5 6 rt

simetricasz, ou o par AT & IF n3o-simetricas : A opgao entre

a simetria e a asszimetria de AT € empiricamente subdeterminada,

no  sentido em que a totalidade da experiéncia de um  agente

cognitivo qualquer (incluindo a comunidade cientifica) n¥Ho &

ressaltada por Van Fraassen, i98@, p. i2-13, como também a capacidade
de se obter tal adequagio da forma mais eficiente.

(55) uma excegio € HORWICH, 1987, que sustentou a existéncia de assimetrias
no tempo (p.72-74), e a simektria do proprio tempo (p.54 s535.).

(56) pela n3o-simetria de AT entendemos principalmente sua assimetria, visto
que a anti-simetria ensejaria uma concep¢io do tempo bastante incomum.



suficiente para sz provar a adequacio de uma dessas
propriedades, em detrimento da outva. Formulando de modo mais
preciso, tanto o modelo em que AT @ simeétvica, quanto aquele em
quz £ assimeétrica, poderiam igualmente satisfazer ao conjunto deo
proposzigdes que descrevem todos os fatos de sua experiéncia

possivel .

A hipotese da subdeterminacio das propriedades do
tempo frente & experiéncia possivel, em cujo favor ji foram
levantados bons argumentosS’, seria, de nosso ponto de vista,
umz consequédncia natural da ado¢do da suposicfo de independéncia
conceitual entre estrutuwra do tempo e estrutura dos processos
fisicos. Contudo, uma importante ressalva deve ser feita: tal
subdeterminagio n8o significa que a escolha por uma ou outra

propriedade de AT seja indiferente, quanto as suas consequéncias

cognitivas € comportamentais do agente cognitivo. Usando uma
nocio  proposta por Van Fraassen9®, podemos escolher entre

teorias subdeterminadas com base nas virtudes pragmaticas que
uma delas possa possuir,em debtrimento das demais. Farece-nos que
= assimetria de AT possul uma virtude pragmitica incontestdvel,

que a torna preferivel: ela evita o0s problemas de “inversi3o"

57) para uma discussdo extensa do tema, ver NEWTON-SMITH, 1978,1980.

(58) VAN FRAASSEN, 1980, p. 87-95. NZo pretendemos aqui adotar a visio de
Van Fraassen de que & escolha entre teorias subdeterminadas seria
exclusivamente em fung3o de seus valores pragmiaticos; nossa posicHo
sobre o assunto esta desenvolvida em FEREIRA JR. e FRENCH, 1990.
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g do "retorno” do tempo, que, no caso contrario (simetvia de

I3

AT, seriam possivelis a qualquer momento, e teriam que ser
indicados = previstos. Julgamos que a consagracio seculsr do
egsquemn da  "rveta real', como coordenada para a representacio
cientifica dos Pprocessos fTisicos, seria sinal do valor

pragmatico da assimetria de AT.

A maior wvirtude pragmatica da assimetria de AT
decorre do fato de que apenaz nos depmramos, em nossa
experiéncia, com processos fTisicamente irreversiveis. Mas,
pode~se  argumentar, se as propriedades estruturais de DF também
forem empiricamente subdeterminadas, ent8o aa totalidade dos
fendmenos que  experienciamos poderia  ser acomodada tanto em
uma  DF anti-simétrica quanto em uma DF simétrica. Com efeito,
a atragio Tilosdfica da tradi¢fo boltzmanniana teria sido a da
acomodacdo, da experiéncia da irreversibilidade, em uma vis%o de
mundo onde =ainda prosperava na base a concep¢gio de simetria

icos, oriunda da Tisica clédssica. &)

i

temporal dos processos i
hipdtese de subdeterminacio das propriedades de DF contaria
entio  em  favor da  concepgio por ela proposta, na  qual uma
simetria estrutwral do tempo e dos processos fisicos convive com
uma divegdo’” ouw "anisotropia’ regional, gque supostaments daria

conta do fendmeno da irvveversibilidade que experienciamos.

Nossa critica da tradicio boltzmanniana supBe que



as propriedades de DF n&o devam ser consideradas como
subdeterminadas frents ao dominio da experiéncia possivel. Fosto
que consideramos a questlo da direcio dos processos tisicos como
sendo  ‘a posteriori’, Jjulgamos que o dominio da experiéncia
possivel deva constituir autoridade suficiente para uma decisio

sobre as propriedades de DF.

Com base na experiéncia humana passada e atual,
néo hesitariamos em defender que a decisiio deva ser pela anti-
simetria de IDF, ou seja, nos parece estar acima de qualquer
duvida que wvivemos e€m wm mundo de processos estritamente
irreversiveis. Mais que isso, nenhuma evidéncia aponta no
senktido de que, na vastidio do universo ainda nio observada, ou
nfo observdvel, as coisas se passem de modo diferente. Supomos,
por conseguinte, que todo o0 universo ¢ caracterizado pela
irreversibilidade estrita, ao contrario de tradigio
boltzmanniana, para =@ qual apenas as rarvigsimas vregides em

cestado inicial de baixs entrvopia teviam tal caracteristica.

Fara =zargumentar em Javor da adogio da nio-
simetria de AT = DF, LYEmos PAassar  por exame coritico  os
principals trabalhos da tradigio boltzmanniana, onde a concepgio
de irreversibilidade . estrita  fol brevemente colocada, no
"Teorema-H" de 1872, logo vindo a ser substituida pela concepcio

estatistica.



CAPITULD II

A TRADICAO BOLTZMANNIANA

{. 0 FROJETO DE EXFLICACAO MECANICA MOLECULAR DA 2a. LEI DA

TERMODINAMICA

0 estudo dos fendmenos térmicos, que conduziu 3
formulagio das teorias termodinamicas, S€ desenvolveu
inicialmente, nos trabalhos de pesquisadores como Fourier e
Carnot, de uma forma empivica, relacionada com a observagio da
transmisséo de calor, & com os problemas relativos i obtengio
die  maior rendimento das mdquinas térmicas. Até Thomson e
Clausius, = Teoria do Calor constituia uma area de estudos
separada de Mec@nica, que tinha seus principios e leis
proprios. For volta da metade do Século XIX, com = aceitacHo
do Frincipio de Conscrvac#o da Energia, houve um movimento no
sentido do abandono da  teoria do rcalor-substincia (o
"calorico™), e =a adocdo da idéia de que o calor de um corpo
seria  ums  fungdo do movimento de suas particulas. A Teoria
Cindtica da Matéria surgiu como um modelo cientifico que se
propunha = explicar os fendmenos macroscopicos com base na
mecanica do movimento das particulas, conduzindo a  uma

unificagio da  Teoriz do Calor & Mecinica.



Clausius  foili um dos pioneiros na aproximachio
gntre = Teoria do Calor e a Teoria Cinética, fundando a  nova
area de estudos, intitulada "Termodindmica”, a0 solucionar o

problema teorico da  compatibilidade entre o Frincipio de

Conservagio de Energia & o ent8o chamado "Frincipio de
Carnot", relativo a2 perda de rendimento das maquinas
térmicas!. Seguindo uma linha de pesquisa pouco reconhecida,

de  Herapath g Waterson, Clausius desenvolveuw em 1857 a Teoria
Cineética dos Dases, c¢riando um modelo para os movimentos das
particulas microscopicas  que  produzem o calor (movimentos
rotacional e de translagfo, alterados pelas colisBes entre as

moleculas) .

Como resultado das colisOes entre SURS
particulas, o sistema atinge o estado de equilibrio, no qual
uma  certa propor¢io da energia total estaria distribuida em
cada tipo de movimenkto. A temperatura do sistema  seria
relacionada A energia translacional, e seria independente do
calor especifico, que foi associado com os outros tipos de
movimentos microzcéplcoea, 0O principal trabalbho de Clausius,
acabado em 1865, foi a formulagfo termodinidmica do Frincipio
dee  Carnot, que vivria a ser conhecida como @ Segunda Lei de
Termodinamica: "0 calor mostra uma tendéncia & equalizacio de

temperaturas, e conseqientemente 50 passa  dos corpos mais

(1) BRUSH, 1976éa, p.50
(2) BRUSH, 1%76a, p. &



quentes para 0% corpos mais fries”3, ou, na formulagio de
Thoumson . "¢ impossivel para  uma maquina  isolada, sem  a
intervengio de agentes externos, trancsferir calor de wm COVpPO

com menor temperatura para outro com maior temperatura?d.

Clausius distinguiu ainda 0s Processos
reversivels dos irreversivels, atraves da noglo de “valor de
equivaléncia” de uma transformacio. Considerando a passagem do
calor de wuma fonte de maior temperatura para uma fonte de
menor temperatuwra como tendo valor positivo, ele interpretou
v principio de Carnot como a proibigfo das transformacBes com
valor negativo, exceto as compensadas por outras, de wvalor
positivo 1gaual  ou maior. Fara 05 processos reversiveis, 0
valor de equivaléncia total seria entfo igual a zero. Sendo Tx
uma fungdo de temperatura na  fonte x, =& N o walor de

~

cquivaléncia de um ciclo de transformagdes, temos:

Qg @z :§g Qy

N = + + = %

Ti TE T}(

ondes Q= quantidade de calor.

(3) BRUSH, 1976a, p. 570.
(4) BRUSH, 1976a, p. 971.
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A Segunda Lel se expressaria assim:

da@

VaL

onde o primeivo termo foi chamado de "entyropia™hs

Faltouw a Clausius fazer a conexio entre a 2a.
Lei €& @ mecdnica dos movimentos moleculares, expressa no
modelo que propdos anteviormente. A associaglo entre as
quantidades macroscopicas, utilizadas em sua formulagSo da 2a.
Lei, € as funcgdes moleculares, Ja estava indicada, mas sua

expressiao em nivel matemidtico demandaria novos esforgos, que

30 se concretizavam no tvabalho de Boltzmann.

0 principal problema posto pov Boltzmann, em
seuw  trabalho cientifico, for explicar a irreversibilidade
expressa  pela £2a. Lei (o aumento e estabilizagio, no wvalor
maximo, da  entropia) através do modelo mecdnico molecular,
proposto  pela Teoria Cinética. A adocfo deste programa revela
uma orientagido reducionista, para B gqual as leis da
Termodindmica, enquanto leis fenomenoldgicas, deveriam ser

explicadas pelas leis da Mecdnica, Jjulgada como a teoria

(5) BRUSH, 1976a, p. S73-376.
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Contudo, em Boltamann, uma tendéncia
racionalista, gque levava a postulacio do modelo mecinico como
fundamento Para o] conhecimento da natureza, Eera
contrabalancada pela tendéncia empirista, a mesma que presidiu
O surgimento da Termodindmica. Desde o© inicio de seus

trabalhos, Boltzmann considerava a Mecdnica como "a fundacio
sobre a qual todo o edificio de fisica tedrica & constvuido™d,
¢ o objetivo dltimo da ciéncia como sendo a construgio de uma
"visdo-de-mundo mecdnica’,cada vez mais abrangente e precisa.

Fara ele, o trabalho cientifico devia adotar uma metodologia
"dedutiva', partindo da teoria, uma representacio meclnica do
mundo, que seria confrontada com a experiéncia, para ser
corrigida ¢ modificada. Esta autoridade ‘a posteriori’ da
gexperiéncia, nao reconhecida  plenamente PO Tilosofos
racionalistas como Kant & Hegel - esste dJdltimo, duramente
criticado pov Boltzmann - & uma razio pela qual os empiristas

Ogicos do nosso  século foram buscar em Eoltzmann um dos

Pt

FrECUrsores de  sum concepgfo da cifncia. Sua  tendéncia
cmpirista pode sev avaliada atraves da conhecida recomendacio:
"nunca v excessivamente além da experiéncia, e introduza
apEnae abstragoes que logo possam  ser testadas pela
euperiéncia’™’ . Embora nfo induzidos da experiéncia, os modelos

- ——— o . e i S B o

(4) BOLTZMANN, ‘apud ™ MILLER, 1984, p.231.
(7) BOLTZMANK, ‘"apud’” HMILLER, i198%f, p. 234-237.
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cientificos deveriam sery avaliados em fungio de sua eficiacia

pratico-experimental.

2] combinagio de elementos metodolduicos
aparentemsnte opostos entre si deu origem, em Boltzmann, a um
estilo peculiar de trabalho cientifico, que tanto o fazia
adotar ~ muitas vezes sem a necessaria explicitacio -  as
suposigoes que o permitissem atingir os resultados tedricos
almejados, quanto o i1mpelia a sucessivas modificacBes em suas
hipdteses — para que se mostrassem empiricamente adequadas -
nem sempre acompanhadas das devidas Justificacdes. Tendo
trabalhado em uwuma arez bastante complexa, na qual se cruzam
diversos problemas fisicos, € em €poca rica em debates, era
de se esperar que por vezes tivesse que mudar de suposicdes ou
de hipoteses. Contudo, apenas levando-se em conta sua postura
epistemoldgica, na qual uma tendéncia & Fformacio de uma

“imagem da natureza'” estavel era contrabalancada pela vontade

de obter resultados experimentalmente dteis, poderemos
compresnder @ forma como e deu a evolucio de seu trabalho
cientifico, frente ao problema da explicacdo da

irreversibilidade expressa pela 22, Lel da Termodinamica.

2. 0 "TEOREMA - H"

Mo zeu trabalho di 1866, 0 Significado da 223,
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Lei da Termodinamica, Boltzmann estabeleceuw o objetivo de
expressar @ entropia de um sistema termodindmico em fungio do
modelo mecanico molecular . 0 primeivo passo  foi dar  uma
caracterizacio mecanica para o estado de equilibrio
termodinamico, o que sd foi entdo obtido para o0& sistemas
estritamente periddicos®. Mas os sistemas fisicos empiricos,
em sus maioria, n8o sdo estritamente periddicos, o que
restringia o alcance da teoria. A tomada de conhecimento do
trabalho de Maxwell, na Teoria Cinética, levou Boltzmann a
adotar elementos estatisticos, como forma de obter resultados

maiz abrangentes. Ao inveés de partiv de um conjunto completo

de wvariaveis moleculares, como se Ffaz em uma abordagem
mecainica - mas que se torna praticamente impossivel de se
tratar em um sistema de muitas particulas - passou a utilizar
a fungio de distribui¢io de Maxwell, para descrever as

mudangas de estado.

Os percursores da Teoria Cinética faziam
suposicBes de  que as moléculas de um gds s& MOVEm CoOm  uma
mesma  welocidade, que estio dispostas em um arvanjo espacial
regular, € que S movem apenas nas dire¢des paralelas as
paredes do recipiente. Maxwell chamou a atengio para os

desviosz em relagio ao comportamesnto medio das moléculas,

(8) Ver DAUE, 1954, p. 322-324
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propondo que as colistes entre elas, a0 inveés de
homogenizar todas as velocidades, produzem uma distribuigio
em classes de wvelocidades diferentes. f cada wvelocidade
poder~se-1a atribuir uwuma certa probabilidade, dada por uma
funcfo, a fun¢fo de distribuicfo?. Em 186@, Maxwell propusera
como uwum resultado geral que, apds uma série de colisGes, a
energia cinetica das particulas tende a se equalizari®. Em
1864, ele deuw wm novo e importante passo, definindo =a
distribuigfo de equilibrio: como resultado de colisBes, as
velocidades a e b, de duas moléculas que colidem, ¢ mudada,
para a e b’'; quando o numero de pares de moléculas que troca
de velocidade a e b por a” e b” € igual ao ndmero de pares que
muda de a’' e b’ para a e b, enti3o "a distribuicio de

velocidade Final € obtida, a qual nio mais sera alterada por

trocas subseqﬂentes“ii. Justifica~se entao porque esta
distribuicio, além de ser a “final”, também seria a dnica

verdadeiramente estavel 12,

Como <& sabe, existem dois tipos de PpProcessos
irreversiveisi®, No primeiro, um fluxo continuo de massa,
momsnto o energia abtinge o sistema, sendo  imposto  do
exterior. Oz trabalhos de Clausius e Maxwell se direcionaram

o sentido da explicacifo desse tipo de processo. Mo  segundo,

(©) BRUSH, i976a, p. 182-186, e 342-346

(50) BRUSH, $976a, p. 344-3435.

($1) MAXWELL, 186@, 'apud’ BRUSH (i976a}, p. 344.
(12) Cf. BRUSH, 1976, p. 346-347.

(i3) Cf. BRUSH, 1974, p. 422-423.



um sistema isolado (=.g., um gas), inicialmente em nio~
equilibrio, espontaneamente evolul em direcio ao equilibrio,
Maxwell deu uma i1mportants contribuigc@o para a abordagem deste
tipo de processo, ao descrever o estado de equilibrio
termodinamico. Mas 0% resultados mais interessantes, para  a

explicacio da 228. Lei, foram os alcangados por Boltzmann.

e 1868 a 1871, Boltzmann aplicou a fungio de
distribuiclo ao estudo de evolucﬁo,para 0 equilibrio, de
sictemas compostos de muitas particulas. Atraves da funcio de
diztribuig¢ilo, ele estabeleceu que a variagio da quantidade de
calor seria  igual & wvariagio da energia média, menos o
trabalho realizado pelo sistema. DNividindo—-se ambos os lados
da  equagio por T  (fungfo de temperatura), se obtém uma
eXpPressio  para AQ/T em fun¢g¥o da temperatura, da energia
cinética média = da energia total do sistemald. Fara uma
reducio d=n Segunda  Lei, restava mostrar o modo como  a
distribuicio de velocidades muda, devido as colisBes entre as

moléculas, conduzindo ao estado de equilibrio.

Jzando @ linha de raciocinio empregada  por

Clausius ¢ Maxwell, -Boltzmann propbds em 1872 que “como

(i4) sobre © trabalho de Boltzmann de 1871, wver KLEIN, 1973, p. 62-65 ¢
paUE, 1969, p. 325-326
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resultado das colisB@es, muitas moléculas adquiririo maiores
velocidades, e outras obterio menores velocidades, até que
finalmente € estabelecida uma distribuigfio de velocidade entre

moléculas, tal que ndo seja alterada por novas colisBes"i9

5
{H

#  lacuna apresentada pelo trabalho de Maxwell, que ele se
propunha a preencher, era a de provar que "qualgquer que seja o
estado inicial do g8s, ele sempre atingird o limite encontrado
por Maxwel1"16 .  Fara resolver este problema, Boltzmann adotou
duas condigdes. A primeiva, que, como “"apds um tempo muito
longo cada direcio de velocidade de uma molécula é igualmente
provavel ... ent3o podemos assumir que Jjd noe inicio cada
direcio de velocidade € igualmente provavel"17 . A& segunda, que
" distribuigio de velocidade Jji deve ser inicialmente
uniforme"18. Logo = seguir, apos repetir as duas condigles

ws

assumidas, Foltzmann afirmou que "estas duas condigdes vio ser
claramente satisfeitas para todo o tempo aeguinte"i9. Estas

duas condigbes foram apresentadas como se fossem meras

zimplificacHes facilitadoras do calculo.

0 passo mais  importante, para o calculo d=z

mudanca de  wvalores: da fungdo de distribui¢io, se refere ao

(15) BOLTZHANKW, iB72, p. %1%
(46) BOLTZMANN, £872, p. 92
(i7) BOLTZMANKN, 1872, p. 93
(48) BOLTZMANN, 1872, p. 93. Ver nossa discussiao no Cap. 4.
(19) BOLTZHMANK, 1872, p. 94
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numere  de colistes que ocorrem, em um intervalo de tempo, em
uma  unidade de volume, entre moléculas com velocidade entre
determinados limites, tal que 2 soma da energia cinetica das
moléculas permansga constante. Ele estabeleceu que esse
numero € proporcional a t e as quantidades f(x,t) dx e f(x’,
t)dx: quanto nai1or o intervalo de tempo, ou guanto maior o
numero de moleculas na unidade de volume, cuja  energia
cinética estd entvre x &€ X + dx, ou entre x" e %' + dx’, maior
sera o numero de colisdes entre tais moléculas 20. Fortanto,
o numero de colisdes entre moléculas com velocidade entre tais
limites ni%o dependeria de consideragies precisas a respeito de

posictes e diregoes de velocidade das moleculas na unidade de

volume, mas apenas da quantidade de moléculas (com essas
velocidades? alz presentes, e do intervalo temporal
considerado. A conseqliéncia disso, para o calculo do ndmero

de colisbes, consiste em que os componentes de velocidade das
moléeéculas que colidem entre si  seriam considerados como
independentes, o que constitui a suposigio conhecida como
Stosszahlansatz (Frincipioc Sobre o Ndimero de Colistes).
koltzmann entfo inferiu que "pov intermédio de cada uma destas

colisdes, uma molécula altera sua enevgls cinstica, de  tal

[

modo que uma colisio diminui o ndmevo de moléculas cuja

gnevrgia cingtica estd entre x @ x+dx em uma unidade" 1

OLTZHANN, 1872, p. 93-97
DLTZMANN, 1872, p. 98

0
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Com base nesse raciocinio, ele construiu uma
cquagio que descreve a variacio da distribuigfo de velocidades
a0 longo do tempo, posterviovmente conhecida como a "Equagio de
Boltzmann”eg, aque tem wvalor zero quando a distribuicfo possui
a2  Torma maxwelliana. Frosseguindo em sua explicagio da 223,

Lex da Termodindmica, FEoltzmmann definiu uma quantidade

abetrata, E (mais tarde chamada de H), a qual, substituida na

equUagao dF/dt (onde F = funcBo de distribui¢&o), apenas
decresce monotonamente, ou se mantém no valor minimo 23.
Essn prova se tornou conhecida pelo nome de "Teorema-H" (ao

qual nos referimos sempre com aspas, visto n8o ser realmente
um teorema da mecanica ) por conter suposicbes

extramecinicas).

Como a quantidade E seria proporcional ao
negativeo da  entropia termodinfmica, entio o crescimento
monotonico da entropia poderia ser explicado em termos
moleculares. 0O “Teorema-H" oferece uma explicacdo, PATE 086

processos irreversiveis, que abrange o dominio da B2. Lei da
Termodinamica, em sua Fformulacgfo original, dando conta da

irreversibilidade estrita dos processos Tisicos macroscopicos.

(22) ver BOLTZMANN, 1872, p. 99ss, e comentdrios em BRUSH, 197éa, p.
509-600, KLEIN, 1973, p.66, KUHN, 1978, p. 4i-42.

(22) ver BOLTZMANN, 1872, p. 10éss. comentidrios em BRUSH, 1976a, »p.
see-40e, KLEIN, 1972, p. 67-6%, KUHN, 1978, p. 4i-42 ¢
principalmente, TOLMARN, 1938, p. 134-179.
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A principal caracteristica do "Teorema-H" &

que nele a variagcdo da fungfo de distribuicio seria (para um
observador onisciente) determinista, baseada na mecinica das
ctolisdes. For outro lado, a mecénica das colisBes seria
baseada nas leis mec@nicas mais algum fator adicional, adotado
por DBoltzmann, de forma pouco explicita, em i872. FEsse fator
adicional estaria velacionado com as duas suposcigdes citadas,
2w com a forma de cdlculo do nidmero de colisBes, o que

discutiremos em nosso Capitulo 4.

3. A OBJECAO DE LOSCHMIDT, E A RESFOSTA DE BOLTZMANN

& proposta de uma explicaclo "mecd@nica’ da 2a.
Lei1 +oi alvo de obJjecio por parte de Loschmidt, que apareceu

no contexto de uma discussiao sobre a suposta "morte térmica”

do UNiveErso. 0 chamado TParadoxo da Reverszibilidade"™,
levantade por Loschmidt, consiste em que o "Teorema -~ H”,
(supostamente) baseado exclusivaments no modelo mecinico
molecular, nio poderia  dar conta da irreversibilidade
termodinAmica, porque as leis da mecldnica sio invariantes sob
reversio temporal. Argumentou Loschmidt gue, se invertermos =a

velocidade de btodas a2s particulas, de um sistema em evolucio
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pars o equilibrio, ou Jja no estado de equilibrio, o sistema

.

PETCOTIEra uma SUCESSAOD INVEY S8 de eztados, e,

1]

conseqgientementes, sua entropia diminuirsed

& obJjeglo de Loschmidt faz referéncia = um
evento cuja possibilidade n&o conflita com asz leis da
mecanica, a saber, a reversio das velocidades. Mas, embora =

invarifincia temporal das leis da mecl@nica seja uma condigio

NECESSAria para a ocorréncia do evento, nao chega,
vizivelmente, a ser uma condigfo suficiente para tal. Mantida
» condigio de isolamento do sistema, e suposta a validade do
"Teorema-H", nao podemos conceber como poderia oCcorrey

espontanceamente  (isto €, sem acréscimo de entropia negativa
externa) tal inversao. Desse modo, a primeira reaglo de
Boltzmanin teria sido, como levanta Brush, citando uma fonte
N . : : o Ei—'

informal, a de desafiar Loschmidt a produzir tal reversiot?,
Forém, na sua resposta escrita a Loschmidi, swrpreendentemente
Boltzmann recuou, passando =n  admitir a possibilidade de

diminui¢ao da entropila.

Uma  antecipacio da objecio de Loschmidt, ¢ da
hipodtese do cardter estatistico da evoluclo para o equilibrio,

(24) Cr. LOSCHMILDT, 18764, ‘apud’ BRUSH, i%7éa, p. 605.
(25) BRUSH, 1976a, p. 605.



’

havia ocorrido na discussio sntre Maxwell, Thomson ¢ Tait.
Comentando = conhecida hipdtese do “"Demdnio de Maxwell", que
levantava a possibilidade de violagdo da 22. Lei, através da
atividade microscopica de um ser que conhecesse as posiches e
velocilidades de cada particula, eles aventaram uma
possibilidade de violagio da 22, Lei, que seria a reversio de
movimento das particulasaé. Thomson tratou com detalhe dessa

hipotese em wm artigo de 1874, concluindo que o processo de

APYOX1MAGAD ao equilibrio seria estatistico, e que a
diminuicio de entropia seria possivel, embora extremamente
improvavel ; @ mMESMA concepgio da irreversibilidade que
Eoltzmann passou @& adotar, a partir de sua resposta a
Loschmidt .

A mudanga de posicionamento de Boltzmann foi

aparentemente deflagrada pelo curto trecho do artigo de

Loschmidt no  qual ele menciona as conseqguéncias anti-
termodindmicas da  hipotética reversio da  velocidade das
particulas. Uma premissa do “"paradoxo” da reversibilidade de

Loschmidt € que o “"Teorema-H" seria puramente mecanico; povreém,
ninguém maisz gque Boltzmann deveria saber que sua hipotese
continhz uma suposigdo extra-mecanica, cujo papel sd foi

clarificado subsequentemente.

(26) Segundo BRUSH, 1976w, p. é@2, tal hipotese foi1 feita por Tait, mas,
segundo KLEIM, 1973, p. 73, teria sido de Thomson.
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Em sua resposta a Loschmidt de 1877, contudo, ele

adotou o novo posicionamento, afirmando que o sinal da equagHo

d g depende das condigdes iniciais do sistema, mais
n

precisamente da direc8o de velocidade das particulas. Essas

consideragdes ~ que desprezam as conclusdes obtidas via

“"Teorema-H" - o conduziram & conclusio de que uma prova de que

a entropia necessariamente aumenta, independentemente da
distribui¢8o inicial, n8o poderia ser obtida, pois uma
diminuig&o de entropia, embora improvavel, n&o seria

impossivel.

4. A ABORDAGEM PROBABILISTICA DA 22. LEI

Os fatos S passaram  Ccomo  se Boltzmann

tivesse encontrado, na curtissima obje¢io de Loschmidt, um

pretexto para desenvolver a nova concepgio de
irreversibilidade, que,na verdade, Jja havia sido antecipada,

em suas linhas gerais, por Maxwell, Tait & Thomson.

No trabalho de Eoltzmann de 1872, nio existiam
indicagdes de que £le admitisse a possibilidade de diminuig&o
da entropia, mas apos a critica de Loschmidt ele reavaliou que

Jja estaria ali implicita uma visio probabilistica do
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crescimento da  entropia®’ . Fodemos entfio procurar onde se
manifestaria tal vis&o. Uma alternativa seria o carater
estatistico da fungio de distribuigBo, mas, se este cardater
for concebido como devido apenas as limitagdes de nosso
conhecimento, ele ndo poderia, em uma concepcio objetiva da
entropia, ter consequUéncias sobre sua natureza. A  outra
alternativa seriam as suposigOes feitas na derivagdo do
Teorema, 4que tém raizes na metodologia estatistica utilizada

pela teoria cinética, desde Clausius.

Em 1868, Boltzmann introduzira, marginalmente,
um modelo alternativo, no qual a distribuicio de velocidade
das moléculas individuais era substituida pela distribuigfo
das velocidades em células, no espago de velocidade de trés
dimensdes . Esse modelo, retomado apds a discussio com
Loschmidt, faz uso da analise combinatdria, em detrimento das
consideracBes sobre as colisBes das moléculas. A probabilidade
de uma distribuiciio € calculada independentemente da histdria
do sistema, e dos mecanismos microscopicos que alteram a
funcio de distribuigcfo, fazendo-se o cdlculo apenas sobre o
numero de maneiras distintas através das quais uma

distribuigio pode ser alcangada .28

(27) ct. KLEIN, 1973, p. 73, 77 - 78B.
(28) wver KLEIN, 1973, p. BO-Bi.
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Consideremos uma colegdo de N moléculas com
energlas individuais @, e, 2e, ..., pe, € energia total E. Wk
£ 0 numero de moléculas com a mesma energia Ke. O conjunto de
NUmMeEros Wo, Wy, ..., NP define um macro-estado do sistema, que
pode ser produzido por diversozs micro-estados; cada macro-
estado, caracterizado por uma certa distribuigio de
velocidades, corresponde a um nudmero P de micro-estados. F é a

medida de permutabilidade da distribui¢fo dada, e € calculado

poYr

Fo= Nt
(HD!) (Ni!) Ty (Hp!)
F = proporcional & probabilidade da

distribuigio dada em relagfo as distvibuigbes possiveis, cada
qual caracterizada por um diferente micro—estado. Fazendo-se
apelo & hipdtese evgodica, prova—-se que todos 0% micro-estados
f &m wma mesma probabilidadel?, Consequentemente, a
diztribuicio mais provavel, de um sistema, seria aquela em que

Frotem um valor maximo.

(P2 Yer EHRENFESTS, 1942, %c, i@¢a, iia’/b. £ KUHKN, 1978, p. 54-57. Esta
hipotese, formulada & partir do trabalho de Boltzmann, afirma que o
ponto representativo do sistema no espago de fase passa por todos
pontos da hipersuperficie de energia. Tal formulagio foi provada como
matematicamente inconsistente, & subsequentemente substituida pela
hipotese quase—ergé?ica, que afirma que o ponto representativo passa
arbitvariamente proximo de todos oz pontos da hipersuperficie de
ENETgla.
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Usando uma variante desse modelo para

gnergias continua, Boltzmann mostrou que @ distribuicfo mais
provavel (F maximo), no espaco de velocidades, corresponde ao
estado de equilibrio. Impunha-se entfo uma interpretacho de P
como expressdo da entropia, o que foi posteriormente sumariado

na conhecida formula de Flanck:

onde K = "“constante de Boltzmann'.

0 estado de equilibrio seria aquele que pode
ser atingido por maior numero de meios, ou  seja, 0 estado
mais provavel; & evolugdo para o equilibrio seria entfo
uma evolugdo paralestadas sucessivamente mais provaveis, o que
"explicaria” porque ela ocorre de maneira espontinea. A nova
representagiao dos processos irreversiveis, assim obtida, além
de se harmonizar com a hipotese levantada por Loschmidt,
admitindo a possibilidade de diminui¢Zo da entropia, ao se
revertey em as diregdes de wvelocidade, possuia também a
vantagem de permitir a detevminagdo do valor da entropia para

estados de nao—equilibrio, onde nio estava definida.

Contudo, frente ao programa de& pesquisa
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original de Boltzmann, seria ainda preciso explicayr por que,

en nivel macroscopico, mesmo sendo possivel a diminuicfo da
entropiz em sistemas 1solados, nio poderia ser observado wm
unico caso deste tipo. Sem esta explicagio adicional, a 2z

Lei da Termodindmica nfo seria verdadeivamente explicada pela
teoria probabilistica, mas, ao invés de uma explicacHo,
haveria wuma substituic®o, na qual a teoria substituta ndo
dariz conta de todos os fendmenos explicados pela teoria
substituida. Como a abordagem termodinamica da entropia &
plenamente adequada aos fendmenos, em nivel macroscdpico, 5
teoria nova, para mostrar sua superioridade em relacdo a

antiga, €& ter condi¢Oes de obter aceitaclo, teria que dar

contas do fato de que, em todos os fenoOmenos observados,
ocorre apenas aumento ou estabilizacdo da entropia. A teoria
probabilistica da entropia de Boltzmann encontraria

dificuldades em fornecer tal explicacfo, que SO poderiam ser

superadas por meio de adocio de uma nova SUPOSigR0.

5. A SIMETRIA TEMFORAL DA CURVA DA ENTROFIA FROBABILISTICA.

’

Em sua resposta a Loschmidbt, Boltzmann Jja
admitira 2 necessidade de se levar em conta aspectos do micro-

cztado inicial dos siztemas isolados (isto £, suas direges de



velocidade), mas ainda pensava ser possivel justificar essa
reztricio em bases puramente probabilisticas. Apenas ao final
de sua discuss8o com Zermelo, em 18964, ele percebeu a

impossibilidade de ums explicagio convincente, de carater
puraments probabilistico, da unanimidade Ffenomenoldgica do
nao-decrescimento da entropia, vindo entdo a adotar a nova
supozi¢cao, extra-mecanica e factual, da baixa entropia dos
macro-estados iniciais dos sistemas de nossa regifo do
universo, em cujo apoio formulouw a chamada “"hipdtese

cosmologica’.

Analisaremos inicialmente a tentativa de
Eoltzmann (com uma pequena ajuda de Culverwell), de explicacfo
puramente probabilistica da irreversibilidade termodin@mica,
que Foi lancada em um artigo para a revista Nature em
fevereiro de 1895, A motivagio inicial do debate, iniciado por
CulverweliSe, era o esclarecimento do significado do principio

extramecinico uwutilizado por Eoltzmann no "Teorema-H", =, por

extensido, o esclarecimento do significado do PYrOpPYrio
"Teorema' . Em seu artigo dsg fevereiro de 1895, Boltzmann se
cpquivon da  discussio daguele principioBi, 2 colocow como

(32 yvide BRUSH, 1976a, p. 6i6-625, sobre o debate na revista Nature a
respeito do Teorema-H, € o0 nosso cap.4, para uma breve resenha da
discussio sobre o principio extramecanico.

(21) ele voltou a essa questio em uma carta a revista Nature de julho de
i895, =firmando que a condig3o extramecanica "€ simplesmente isso:
que =z leis das probabilidades sio aplicdveis para se encontrar o
numero d= colisces"” (BOLTZMANK, 1893, p.221).
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ponto de partida a afirmag&o de que tanto o "Teorema" quanto a
propria 2z Led da Termodin&mica seriam "apenas teoremas de
probabilidade"sa. llesse modo, ele deslocou o eixo da
discussio que estava se travando nas pdginas da revista, do
problema do significado do principio, para o problema da

explicagdo da irreversibilidade pela teoria probabilistica.

No artigo de fevereiro de 1895, Boltzmann
defendeu a hipotese de que a prova, de gque H (o negativo da
entropia) sempre teria que diminuwiv, € "deduzida das leis das
probabilidades”, = que "se o0 estado inicial nAo for
especialmente arvranjado para um certo propdsito, mas o acaso
governar livremente, a probabilidade de que H decresga sera

sempre maior que a que H cresca'(33). Para ilustrar seu

raciocinio, ele descreveu a chamada "Curva—-H":

"y

(32) ver BOLTZMANN, 1893 p.414
(33) BOLTZMANN, 1893,, p.414
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A curva acima descreve o comportamento de H em
um sisteman perfeitamente isolado, com paredes perfeitamente
elasticas, dwurante wum tempo "indefinidamente longo". Na maior
fraggo do tempo observa-se que H "estara muito proxima de seu
valor minimo", e, rvaramente, ocorrerfo flutuacdes, nas quais o
valor de H atingira valores maiores. 0 argumento de Boltzmann
foi que, se escolhermos arbitrariamente um valor qualquer de
H, como estado inicial de um sistema isolado observavel,
havera grande probabilidade de que escolhamos um estado de
baixo wvalor, que seja seguido de outros estados de wvalor
igualmente baixo; € haverd probabilidade consideravelmente
menor de que escolhamos uwum macro-estado com wvalor de H
diferente do patamar minimo. HNesse ultimo caso, existirio
duas possibilidades: escolheremos um valor de H maximo, o qual
sera necessariamente seguido (ou precedido) por wvalores
menores, o que estd de acordo com nossas observagtes; ou entfo
romaremos um wvalor de H intermedidrio entre o minimo e o
maximo, o que enseja  duas nova§‘a1ternativa§: um valor de H
seguido (no tempo crescente) por um valor menor, que tambem
ests de acordo com nossas observagdes; ou seguido por outro
maior, que seria o dnico tipo de caso que conflitaria com
nossas observagoes — mas seria extremamente improvavel. Ele
entio concluiu que, s escolhermos um valor de H diferente de

seu valor minimo, dado que as flutuacbes SAO0 muito raras e
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breves, entao sera "muito provavel” que o valor de H

diminua em ambas as direcBes34.

Essa wltima observaglo de Boltzmann inspirou
Culverwell a formular uma imagem simplificada da Curva-H, na
qual as Fflutuagbes frente ao valor minimo s80 representadas
como arvores invertidas, nas quais, partindo-se de um nddulo,
sempre ¢ seguiria em sentido decrescente do valor de H39. @
problema, evidentemente, seria o de se justificar porque os
estados 1niciais dos sistemas observados estariam sempre
situados nos nodulos. FBoltzmann concordou com a imagem da
arvore invertida, e acrescentou que, para sua aceitagio, "a
dificuldade consiste apenas em imaginar todos esses ramos como
infinitamente curto&”aé. Contudo, tal malabarismo da
imaginacio se revelou ineficaz, pois a Curva-H € simétrica no
tempo - como se pode facilmente notar em seu grafico - e,
consegilentemente, o comprimento das segdes em que H cresce &
exatamente igual ao comprimento das secbes em que H decresce.
Com base exclusivamente nessa curva, a probabilidade de que H

aumente ¢ exatamente igual & que H diminuz. As probabilidades

(34) BOLTZMANN, 1B95a, p.415
(35) vide CULVERWELL, 1893, p. 584
(34) BOLTZMANN, 1B89%b, p.SB4
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computadas por Boltzmann compreenderam também os casos em que
H ndo varia, que s8o contados como se contribuissem para que =
probabilidade absoluta da diminuig8o de H fosse maior que a de
seuw aumento. Esse "truque” n#o surtiu efeito duradouro, pois,
ne ano seguinte, o proprio Boltzmann, frente as objegBes de

Zermelo, veio a adotar uma complementagio de sua explicacio.

4. A OBJECAO DE ZERMELO E A REFLICA DE BOLTZMANN

Em 1896, E. Zermelo, assistente de M. Flanck
- que, nessa epoca, estava ocupado com a tentativa de basear =a
pa

p—

Lei no Eletromagnetismo - apresentou uma objegdo a
hipotess de Boltzmann, tomando como base o conhecido Teorema
da Recorréncia, de Foincaré. Esse teorema afirma que, em um
sistema mecanico isolado, no qual as forgas dependam apenas
da configuracio espacial das particulas, toda configuracio,

especificada pelos valores das coordenadas e velocidades das

particulas, irda recorrer, em um tempo suficientemente longo.
0 Teorema requer apenas que as coordenadas € as wvelocidades
estejam dentro de certos limites, que sao estabelecidos

atraveés do estado inicial & condigdes de contorno do sistema.

Zermelo argumentou, com base nesse teorema, que ndo se poderia
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falar em irrveversibilidade para sistemas desse tipo, pois,

devido & recorréncia de estados, o valor da entropia do
sistema sempre wviria a retornar ao do estado dinicial;
consedqiientemente, a cada processo de aumento de entropia

corresponderia um processo de sua diminuigB3o0. Logo, haveria
incompatibilidade entre a visio de mundo da teoria cinética e

a termodindmica3” .

A primeira resposta de Boltzmann a Zermelo foi
em defesa da explicaglo puramente probabilistica da R2a.lei.
Iada & maior probabilidade dos estados de maior entropia,

repetiu Boltzmann, se em um dado sistema o estado inicial for
um estado menos provavel, ele evoluira com grande
probabilidade para um estado mais provavel, € al permanecera
por longa fragdo de tempo; se for mais provavel, evoluirzd para
outro estado mais provavel. e acordo com o Teorema de
Foincareé, havera um retorno a estados improvaveis, mas a
Pfracio de tempo para haver uma recorréncia serd muito grande
em um sistema composto de muitas particulas. Logo, ndo haveria
nenhuma contradicio entre a teoria estatistica microscopica
de entropia e o fato de nunca observarmos uma diminuwiglo em

nivel macroscopico, pois o tempo de observacio humana ¢ muito

(37) ZERMELD (18%96a), em RRUSH, 19446, p. 208-217.
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menor que o tempo necessario para a recorréncia de estadoaaa.

Zermelo replicou &  Boltzmann, apresentando
fortes argumentos, nfo s0 quanto & impossibilidade de a teoria
probabilistica da entropia dar conta dos fendOmenos observados
(oz quals siou, segundo ele, adequadamente expressos na 223,
Leil, mas também quanto & legitimidade de tal empreendimento.
Argumentando de um ponto de vista empirista, Zermelo disse
preferir, no caso de um conflito entre as duas teorias da
entropia, a termodindmica e a estatistica—-mecanica, ficar com
a primeira, que'sumariza fatos experimentais abundantes”

enquanto a segunda seria um “"teorema matematico” que, devido a

sua propria natureza, nao poderia ser "diretamente
veri?icad0"39.

0 principal objetivo de Zermelo, nesta rvéplica,
era mostrar que as duas teorias sd0 verdadeiramente

contlitantes, contrariamente ao que defendera RBoltzmann (isto
¢, que fossem empiricamente equivalentes, devido ao enorme
tempo necessario =a recorréncia de estados). Zermelo admitiu
que existem casos nos quais o tempo de recorréncia seria o
estimado por FRoltzmann, mas argumentou ndo existirvem razdes

para supor que todo sistema fisico observavel tivesse como

- o

(38) BOLTZMANN, 189éb, p. 2iB-226 ¢ TOLHMAN, 1938, p.1i58. 0 intervalo de
tempo "necessario” para uma separacdo aprecidvel na mistura de dois
ié
gases seria de aproximadamente 40 190 anos, e extrapolaria a
propria existéncia do universo, cf. BOLTZMANN, 1986a, p.444.
(39) ZERMELD, 1986b, em BRUSH, 19646, p. 230.
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gestado inicial um estado com tempo de recorréncia t&o longo.
Nada impedivia que encontrassemos sistemas fisicos cujo estado
inicial tivesse wim tempo de recorréncia mais curto.
Concluindo sua obje¢lo, Zermelo questionou a possibilidade de
explicagdo da 22. Lei pela teoria probabilistica: “nfo seria
suficiente mostrar que todas as perturbacdes Ffinalmente

relaxam em um estado de equilibrio duradouro; SEV 1A Preciso

mostrar que a5 mudangas sSempr= OCoOvYem em um  mesmo
sentido”4@. Fara que o argumento de EBoltzmann fosse eficaz,
SEria NEcessario  que os  estados iniciais  dos sistemas

estudados sempre fossem estados de muito baixa entropia, mas,
como o estado inicial de um  sistema rveal poderia, em
Principio, estar em qualquer ponto da curva da entropia, isto
conduz a um “paradoxo”, de que a curva da entropia seria
absurdamente constituida apenas de pontos de minimo. Restaria
umz  wnica alternativa para a defesa da teoria probabilistica,
que consistivia em adicionar-—lhe uma nova suposigio: que os
estados iniciais dos sistemas fisicos estarviam sempre em  uma
regifio de baixs entropia da curva. Mas isto era, para Zermelo,
cientificamente inadmissivel, constituindo uma petigio de
principio, poils a cléncia fisica wvisaria Justamente explicar o
comportamento destes sistemzs, para tal ndo podendo tomar como

Premissas assergoss a respeito daquilo que deveria explicar41.

ERMELO, 1986b, em BRUSH, 1966, p. 23i-233.
(41) ZERMELO, 198é4b, em ERUSH, 19664, p. 234-235.



Novamente acatando as idéias de seus criticos,
Boltzmann, em sua segunda réplica, ainda no ano de 1896, veio
s adotar a idéia de se completar a explicag8o probabilistica
da entropilia com uma sUPOsigio sobre a natureza do estado

inicial dos sistemas fisicos de “"nossa regifio do universo'.

7. A HIFGTESE COSMOLOGICA

Depois da aceitacio da objegio de Loschmidt, e

ate suUD primeira vréplica a Zermelo, a explicagio da
irreversibilidade de Eoltzmann tentava SET APENAS
probabilistica, mas =@ discussio com Zermelo o levou a

complementar essa explicaglo através da especificacfo do tipo
de estado inicial que 03 sistemas ficicos de nossa regifio do
universo apresentam, ou seda, através das condigoes
particulares 3 que 08 sistemas estudadosz experimentalmente na

termodinamica estfo submetidos. Tais condigOes devem ser

U

suficientements  abrangentes, para determinay toda a gama de
fenoOmenos humanamente observaveis; porém, como si3o condigdes
particulares, n#Eo podem se estender & totalidade espacial e
temporal do universo, pois, neste caso, ocorrveria o "paradoxo’
apontado  por Zermelo, de se ter um grafico da entropia apenas

com pontos de minima. A hipdtese apresentada por  Eoltzmann
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apresentou, de acordo com tais diretrizes, wim carater
regional, mas de amplo espectro, motivo pelo qual foi

denominada hipotese cosmologica.

Na sua segunda resposta a Zermelo, em dezembro
de 1894, Boltzmann lancou m3o da hipdtese de que "o universo,
considerado como um sistema mecdnico - ou ap mMEenos uma grande
parte dele, que nos rodeia - tewve inicio em um estado
bastante improvavel, e estd ainda em um estado improviavel 42,
Conseqgientemente, qualquer subsistema desta regifio, que vier a
ser isolado, estara inicialmente em um estado improvavel, e
provavelmente evoluira para estados mais provaveis. Fazendo-se
referéncia a subsistemas deste tipo, que corrvresponderiam ao

estado inicial dos sistemas empiricos que observamos, a

probabilidade de ocorréncia da diminuiglu da entropia,
conforme a previsfo da teoria probabilistica, seria

desprezivel em termos praticos. Dessas premissas Boltzmann
Fipnalmente concluiuw, em seuw livro Leituras sobre a Teoria dos
Gases, que "a unilateralidade deste processo Lcrescimento
da entropia -~ AFJ] € claramente n&o baseada nas equagdes de
movimento das moléculas, pois estas niao se alteram quando se
inverte o sinal do tempo. Esta unilateralidade repousa udnica e

exclusivamente nas condigdes iniciais"43.

(42) BOLTZHMANW, 18%98b, em BRUSH, 1944, p. 238-239.
(43) BOLTZMANN, 18%94c, p. 442.



Justificar essa "hipotese cosmoldgica’, nip &
wma tarefa das mails faceis, tendo em vista certas

consequéncias, & primeira vista implausivels, que siho dela

obtidas. Como se sabe, segundo a teoria probabilisticz  da
entropia, os estados de baixa entropia sdo improvaveis; logo,
a hipotese cosmoldgica implicaria que nossa regifio do
universo — como um todo € em cada uma de suas partes - esta em
um estado improvavel. Como dar contz desta consequénecia?
Holtzmann, apoz  lembrar a precariecdade de toda imagem da

natureza que extrapole oz limites de experiéncia, propée duas
alternativas, das quais a segunda seria a menos indigestad4.
& primeirva sevia que o universo inteiro estaria presentemente
em um estado improvavel, mas que a fracfo de tempo na qual ele
permanece em tal estado seria pequena em rvelaglo A  sua
duracio, o que impedes um conflito entre tal hipdtese e a
Curwva-H. A segunda seEvia que o universo como um todo estaria
em cstado de equilibrio, mas existiriam pequenas flubtuagBesz em
torno do equilibrioc, em algumas de suas vegides espaciais.
Entfo, "se assumirmos gque o universo & suficientemente grande,
podemosz fazer com que a probabilidade de que uma de suas
partes velativamente peguena 2steja em wum estado (A distancia
do equilibrio térmico? tio grande quanto desejarmos"49

(44) BOLTZHMANN, 1894b, em BRUSH, 1964, p. 242-243.
(45) BOLTZMANN, ‘apud’ BRUSH, 197éa, p. 623.
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Contra esta dltima alternativa - para ele a
mais aceitavel - Boltzmann chegouw a perceber uma objecio que
poderia ser feita:  seria nido-econdmico e absurdo imaginayr a
maior  parte do universo em estado de alta entropia, para

explicar  porque  uma  pequena parte estd em estado de  bhaixa
entropia. Ele respondeu, com certa facilidade, que a objegio
seria  invalida, e para ilustrar o motivo, citou o exemplo de
uma pPesson que s recusou a acreditar que o sol estivesse a 20
milhdes de milhas da terra, porque seria inconcebivel que
exiztisse tanto espaco preenchido com éter, para t3do pouco

SEPACO COmM SEVES vivos 46

8. 0 FROELEMA DA DIRECAO DO TEMFO EM BOLTZHMANN

Um outro problema, de maior complexidade
filosoftica, GE apresentou, na discussio da hipdtese
cosmologica por Eoltzmann. Introduzindo no dominio da ciéncia
fizica tais consideragdes, era natural que Boltzmann sentisse
% necessidade de contronta-las com outros temas filosoficos
correlatos, em especial com o da esbtrutwra do tempo. Um  dos

significados propostos para a 23, Lei de Termodinimica, era

(44) BOLTZHMANMN, 1896b, em BRUSH, 1964, p.242-242. Retornaremos a esse tema
em nosso proximo capitulo.
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que =la determinaria a diregdo temporal na qual ocorrem osg
PIrOocCessos tisicos, o que poderia tradicionalmente sSer
interpretado de duas formas: de um ponto de vista absolutista,
que  haveria ums  covrespondéncia entre o sentido do tempo,
determinado por  propriedades a ele intrinsecas, € o sentido
dos processos fisicos, determinado pelo crescimento da
entropia; de um ponto de vista relacionalista, gque o sentido
do proprio tempo seria dervivado do sentido de crescimento da
entropia, nos Processos fisicos. Ao tentar relacionar a
hipdtese cosmoldgica com o problema da orientaglo temporal,

EBoltzmann veio a adotar o ponto de vista relacionalista.

Além disso, na explicacio probabilistica, ainda
nio estava justificada a exclusio da possibilidade de que o
macro-estado 1inicial do sistema, mesmo que fosse um estado de
baixs entropia, esktivesse em uma regifio de crescimento da
Curva—H; tal exclusio exigiria uma rveferéncia aos micro-
estados iniciais. Como ent3o evitar que houvesse, por parte
dos seres que habitam nessas regides da curva, a observacio de
processo: tempovalmente reversos? Para  evitar a possibilidade
desse tipo de observacio, Boltzmann propds a idéia de que os
seres vivos definem oz estados do futuro como 0s estados mais
PrOVAavelLs, 2 0% egfados do passado como o035 estados menos
provaveis. Logo ndo haveria um tempo universal, & cada regifo

sepacial do universo tevia o tempo dirvrecionado, poY SEUS
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habitantes, no sentido do crescimento da entrmpia47_ Em uma
regifo de crescimento da entropia, a divecio do tempo seria
definida no sentido doz i1nstante:s correspondentes aos cstados
de menor entropia (estados mais improvavels) para os estados
de  maior entropia (estados mais provaveis); em uma regifo de
decrescimento, a direcfo de tempo também sevia definida no
sentido dos instantes correspondentes aos estados de menor
entropia para 0s estados de maior entropia48,
Conseqguentemente, 0% SEVrES que ViIVEM €m uma regiio  onde
hs decrescimento de entropia, estarfo rodeados de processos
figicos ocorrendo no sentido inverso ao que nos, humanos - que
V1IVEMOE em  uma regifo de crescimento de entropia -
observamos, mas nio terio sua dire¢io do tempo invertida em

relagdo & nossa.

Na verdade, Eoltzmann estd, aqui, adotando a
concepcio  qus  chamamos de rvelacionalista-subjetivista. &
divecao do tempo sevia construida pelos sistemas cognitivos
dosz seEres vivos, tomando como argumento os estados dos
sistemas Jisicos. Esta concepclo vai além do relacionalismo-
reducionista, pol1s admite que o0s seves vivos podem definivy o

sentido temporal de um processo de modo oposto ao que, do

(47) Ver discussio desse topico em BRUSH, 1976a, p.635. HNossa exposigio
das idéias de Boltzmann sobre a definigio de diregdo do tempo segue
noscsa propria intervpretagdo do texto das Leituras

(48) Ver BOLTZHMANN, 189&c, p. 447-448 e CURD, 1981, p.283.
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ponto de wvista relacionalista-reducionista, ele realmente
ocorreria. For exemplo: em  uma  regildo na qual OCoOrra
diminuigio da entropia, existirfo processos como a separacio
espontinea da Aagua e tinta, em um sistema isolado; porém, os
seres vivos, nesta regifdo, por tervem seu ordenamento temporal
definido de modo a considevar como anteriores os estados de
menoy probabilidade, e posteriores os estados de maior
probabilidade, conceberfo tal processo como sendo uma mistura
espontfnea de dgua € tinta. Fortanto, uma conseqiiéncia da
hipdtese de Boltzmann € que existem duas "divecdes do tempo”,
wms objetiva, dada pelo sentido do crescimento da entropia

Tigicos isolados, & outra subjetiva, dada pela

n

nos sistema
definicio doz estados de menor entropia como os do passado, e
doz de maior entropia como os do futuro. As duas diregdes se
distinguem, & podem se opor, no caso de uma hipotética regifo
do univerzo na qual ocorvra diminuicHo de entropia em todos (ou
na  maioy parte) oz seu:s subesistemas. Nesse tLipo de situagio,
haveris wuma wviolagfo do imperativo pragmatico de afinidade,

por nos proposto (vide cap.i).

Mz apresentacio da hipotese cosmoldgica, e nas

SUAas concideragdes sobre @ dirvegfo do tempo, Boltzmann
introduziuw duas propriedades relativas 2 situagio do
observador - a de estar em uma regifio altamente i1mprovavel do

universo, € a de definiv a dirvegdo do tempo no sentido dos
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estados menos Provaveis para 05 mals provaveis - para
resolver problemas da ciéncia Fisica. Esse tipo de
procedimento, que s tornou aceitavel pPara muitos
fisicos contemporineos, pode ser objeto de diversas
interpretagdes. Uma, favoravel =a Eoltzmann afirmando que
nem todos, dentre os diversos mundos possiveis que s30

saticfeitos pelo modelo probabilistico, teviam um significado

fisico adequado & nossa experiéncia; neste caso, ele
teria mostrado certas condigbes necessarias pPara que
nossa experiéncia seja da forma que €. Uma segunda
interpretacgo, desfavoravel, identifica aqui a introducio de

elementos subjetaivos em uma teoria que se pretendia puramente
objetiva, tendo como consequéncia = geragio de uma

tautolagia49.

As  solucdes finais apresentadas por Boltzmann,
a hipdtese cosmoldgica & a hipdtese sobre a diregfo subjetiva

do tempo, foram parcialmente conservadas e desenvolvidas or
P

SEeus zegulidores, cujas idéias principais estudaremos em
segulda.
(49) Ver argumentos de Curd, contra as acusagOes popperianas de

subjetivismo & tautologia em Eoltzmann, em CURD, 1981, p. 289 ¢
294-pP93, p uma dilsCussio em nosso proximo capitulo.
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?. A REFORMULACAD DE REICHENBACH

Oz tvrabalhos filosoficos de Hans Reichenbach e
Adol+ Grinbaum,sobre irreversibilidade e tempo, consistiram em

gsforgos de aperfeicoamento da explicagio probabilistica da

irreversibilidade, elaborada por HBoltzmann, mostrando sua
capacidade para estabelecer uma “"diregifo” (Reichenbach) ou

"anisotropia"” (Grinbaum) do tempo.

No importante wolume publicado postumamente,
The Direction of Time, Reichenbach dedica um longo capitulo &
“Tirecio do Tempo da Termodinamica & Microestatistica', onde
far uma reconstrucio racional da abordagem probabilistica  de
Boltzmann. Ele n&o considera o "principio de crescimento da
entropia” uma "lei estrita”, mas uma "lei estatistica"9? . Dois
argumentos sio levantados em favor dessa posigfio: por um lado,
o Fisica quantica teria mostrado que as leis fundamentals da
natureza tém  um cariter probabilistice9l; por outro, Gibbs
teria revelado =z  inconsisténcia da  entropia "absoluta"”

termodinimica, que deveria ser substituida pela entropia

. o e S B S o e S S

(5¢) REICHENBACH, 1956, p. 34.
(51) REICHENRACH, 1954, p.56.
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F R =
"relativa” estatistica e, Estez dois =argumentos aparentam
evidenciar aque = hipodtese de Boltzmann teria sido confirmada

peleos desenvolvimentos ultevriovres da fizica em nosso seculo.

Em sua reconstituicio, Reichenbach dd especial
atencio @ duas suposicdes. Em primeiro lugar, a suposicio de
equiprobabilidade dos micro-estados, que € responsavel pela
definig®o de uma métrica probabilistica, e que tem para ele

e w53 -
uma  'natureza empirica ) Certamente tal Jjuizo sobre a
suposicio fundamental da Mec@nica Estatistica reflete duas

orientactes gevais da fTilosofia reichenbachiana, 3 recusa do

"szintético a priovi” e a interpretagio frequentista das
probabilidades®?. Em zegundo, = suposicio de determinismo,
entendido como & univocidade da trajetdria do sistema no
ESPAGO de fase, em obediéncia as leis da mecAnica9d9,
Classicamente, = meétrica probabilistica pode ser baseada em

wma suposigio determinista: a trajetdria do ponto

(52 REICHENBACH, 1956, p. 62-64. D "paradoxo de Gibbs" consiste em que,
dado um sistema constituido por dois recipientes contiguos contendo
um gis em iguais condi¢Bes, € separados por uma divisoria com uma
portinhola, no momento da abertura desta,e sem gqualquer alteragio no
estado do gas, o valor da entropia, calculado pela estatistica de
Maxwell - Boltzmann para um numero absoluto de células acessiveis,
seria malor que a soma das entropias do g93s nos 2 recipientes. A
solugio do paradoxo foi considerar as probabilidades dos macro-
estados relativas aoc numero de células disponiveis, o que conduz ao
resultado esperado, isto €, a entropia do sistema inteiro como
sendo a adigBo da entropia de suas partecs.

(53) REICHENBACH, 1996, p. 56-37, 66 e 73.
(54) C¥. SALMON, 1977, p. 5-7, 14 ss.
(55) REICHENBACH, £936, p. 74.
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representativo  do sistema no espaco de fase ¢ determinada
pelo hamiltoniano, e passa por todos oz estados possiveis,
consistentes com &s condigbes iniciais & de contorno, com
igual frequéncial® .  Parsz Feichenbach, contudo, a metrica
probabilistica € derivada da suposi¢8o de equiprobabilidade,
que tem um carater empirico, € nfo da suposigdo de
determinismo. Seu argumento € o seguinte: se o "determinismo”,
no contexto da mecdnica cldssica, for entendido como a
afirmagio de que existe uma descricfo precisa do sistema, do

qual s@ prediz um estado com probabilidade igual & wunidade,

ent3o o"indeterminismo” seria a negagfo da possibilidade de

uma  descricfo dltima, ou a negaclo de que a seqiiéncia  de
i - 3 z i 3 i R =

dezscricdes mals & MAls PYrECLISAS CONVITIa para um 11m1ted7. 41

impossibilidade desta descrigio (excluidos o0& casos de

varia¢gio das condigdes de contorno) pode repousar no fato de
que o numero de parametvyos internos serin infinito, ou que as
equacoes de movimento sejam apenas aproximadamente vidlidas98,
Umza evidéncia em favor do detevminismo sevia a convergéncia

uniforme de valores nas segiéncias de resultados, mas isto nio

o o S o o i o e

(S4) REICHEWNEBACH, 41956, ¢. 75, € 78-79. Em termos mals Pprecisos, essa
argumentagio se baseia na Hipotese Ergddica € no Teorema de
Lipuville, mais uma suposigao, implicita, de que a mecinica seria uma
teoria completa para a descrigio da evolug®o dos sistemas de muitos
COYpOs 0 efeito conjunto se assemelha ao "determinismo” referido
por Reichenbach.

(57) REICHENBACH, 1956, p. B6-89

(58) REICHEMBACH, 1956, p. B6-8%.

26



&  comprovado experimentalmente; obsevrvam—se, ao conktrario,
converaéncias nio-uniformes, <que impedem & estipulagio da
existénciz de uma descricio ultima da svolugio do sistema=? .
Concluz Reichenbach que "o determinismo € compativel
ipgicamente com a fisica classica, mas néo € de forma nenhuma

comprovado por £la, nem tornado provavel por meio de evidéncia

indutiva"éo.

A recusa do determinismo, pov Reichenbach, nido &
acompanhada de uma tentativa de encontrar lugar para um
principio extramecénico, visto que ele sequer se refere ao
"Teorema—H" original. D que ele pretende € evitar a inferéncia
de propriedades dos Processos fisicos com base exclusivamente
nas equacBes mecdnicas. Sua énfase estd, desde o inicio, nas
condigdes factuais que influenciam na evolugio dos sistemas
fisicos, 0 que lhe permitirsd desembaragar-se das obje¢des de
Loschmidt & Zermelo, com maior desenvoltura que Boltzmann, que
«d reconheceuw tardiamente o papel das condigfes iniciais para

a explicagio da irreversibilidade, no contexto da abordagem

probabiliztica.

ficeitando, da abordagem classica, apenas a

(59) REICHENBACH, 1956, p. 90-°4.
(60) REICHENBACH, 1956, p. %3.
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suposicio de equiprobabilidade, reinterpretada a sua maneira,

Reichenbach venmn entdo = =adotar novas suposicoes, que
desempenham  importante  papel, na devivacfo da divegio dos
PrOoCEssos tisicos. Ele introduz o modelo das “redes de

probabilidades”, aplicando-o a mistura de dols gases, &, mais
simplificadamente, & difusio de um unico gas. Cada Ffileiva
horizontal expressa as posicoes € velocidades assumidas por
umz moléculza, em intervalos temporais discretos e pequenos, as
quails estao associadas probabilidades horizontais, ou
probabilidades de uma molécula se encontrar em certo estado®l.
Nasg probabilidades horizontais, cada valor tem um
"sobreefeito' sobre o seguinte; ou seja, a probabilidade de se
obter um estado, dado que outro ja foi obtido anteriormente,
¢ diferente de sua probabilidade absoluta de obtengdoc. As
probabilidades wverticais refletem =a probabilidade de uma
molécula estar em um certo estado, relativamente a classe de
atributos das colunas (isto €, o conjunto de estados das
demais moléculas). Az relagles entre as prrobabilidades
verticaiz e horizontais, que descrevem a evolugio do sistema,
5850 derivavels dasz probabilidades horvizontals, caso imponhamos
duas condigdes: independéncia estatistica das tileiras
horirontais entve =i (a2 ocorvéncia deg um valor em uma fileira

nio mltera o sobreefeito do antecessor sobre o sucessor  em

(&4) REICHENBACH, 1954, p. 98-99.
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outra fileira), e invariancia da rede ("toda probabilidade de
fase contada horizontalmente € igual ao correspondente tipo de

probabilidade de fase vertical"’)é62

8] Processo de mistura de dois gases e

calculavel por intermédio de uma rede na qual:

a) existe sobreefeito horizontalmente;
b) na primeira coluna ainda nAo ha mistura e,
c) s3o satisfeitas as condigoes de independéncia e

invariancia.

Uma rede deste tipo € por ele chamada “vede de
mistura"é3. Reichenbach acredita que 0s sistemas
termodindmicos, para o0s quais foi definida originalmente a
entropia, poderiam ter sua evoluglo descrita adequadamente por
uma rede de mistura. Devido & condig®o de invarifdncia, em uma
rede de mistura podem~se fTazer inferéncias da sucessio de
estados de uma  unica molécula ao longo do tempo (ensemble
temporal) para o conjunto de estados simultdneos de diversas
moléculas (ensemble espacial)®?. A condigio de invariancia,

ot

introduzida analiticamente, nao se¢ aplicaria a todos os

(462) REICHENBACH, 1956, p. 100-i02.
(63) REICHENBACH, 1956, p. 103.
(64) REICHENBACH, 1936, p. 103.
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tipoz dg redes probabilisticas, e o Julgamento sobre sua
adesquacio A0S PrOCEsSS0s estudados seria uim problema
empirico®?. Reichenbach, nesse ponto, Se aproxima mais do
método hipotético-dedutivo (no qual a adequacHo empirica das
suposigoes € Jjulgada ‘& posteriori’) que do indutivo, embora
coms bom empirista ainda considere a experiéncia decisiva em

Wltima inst&ncia.

Com base no modelo probabilistico proposto por
Boltzmann, ¢ descartando o modelo mecanista da teoria
cinética, cujo lugar € ocupado pelo modelo da rede de mistura,
Reichenbach propos explicagdes adicionais, tanto da
irreversibilidade da evolugio dos sistemas fisicos, quanto do
tema correlato, também levantado por Boltzmann, da existéncia
de uma “diregfio do tempo”. Sua concep¢io da dire¢8o do tempo
& ryvelacionalista-reducionista, ou seja, ele define a diregio
do tempo com base na dire¢io dos processos fisicos, gerada
pela variacio da entropia. Em defesa desta concepglo, ele
comeca por argumentar contra uma possivel objecio®®. Como =&
CONCEPGAD gestatistica da 1rreversibilidade admite que =a
entropia de uwuma minoria de sisktemas possa diminuir, & como,
para = concepgcao relacionalista-reducionista do tempo, a

direcio de tempo seguiria a diveg8o dos processos fTisicos,

(65) REICHENBACH, 1934, p. 103.
(446) REICHENBACH, 1936, p. 107.
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ent¥o  poderiam ocorrer diregdes do tempo opostas £m WM
me S ma regido eapacial ;. uma delas contorme 5 maioria dos
sigtemas, no:z  gquairs a entropia aumentan, @ outra  conforme 3
minoria, onde ela diminui. Masz Reichenback nfo pretende
abandonar nem a concep¢io estatistica da irreversibilidade,
nem = concepcao relacionalista-reducionista do tempo. Fara

compatibilizd-las, argumenta que a direcio do tempo deve ser
definida apenas em relagio 2 maioria dos PrOCESS0S
termodindmicos  que ocovrem em certa regifo espacia167. Esta
solugio, embora i1ncovpore uma certa decisdo subjetiva, de n3o
lewvar em conta = dirego da minoria dos pProcessos na
computacio da dire¢do global, nio recai em cevtas dificuldades
da posicfo boltzmaniana. Boltzmann detendia que os "seres
vivos" definem a divecfo pocitiva do tempo segundo a direcio

de crescimento da entropia, permitindo, consequientements, uma

oposicio entre  tempo subjetive € dire¢lo dos processos
rfizicos, nas vregidez em  que A entropia diminui. Fara
Reichenbach, =a direcfo do tempo estarvrid sempre em Cconsonancia
com a divegio (da maiovia) dos processos fisicos. Sua
alternativa permite a construcfo de uma coordenada  temporal
unidirecional, qui  abranja umz  reglfo  espacial  nm qual

(47) "A direcfo do tempo € uma propriedade da cadeia causal como um todo,
e £ tranferida da cadeia pPara 0O Processos individuais. Nos
definimos o tempo positivo como a dire¢io na qual = maioria dos

processos termodindamicos ocorrve”, REICHENBACH, 1956, p.10B
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existam processos Tisicos ocorrendo =m dirvegdes opostas quanto

A entropia, & ainda os processos Cadlrvecionals

Feita a defini¢do acima, Reichenbach passa a
estudar © problema da irreversibilidade, que para ele se
coloca nos seguintes termos: "a questfo de se saber s @
verdadeiro que as mudancas em direcio de estados de maior
entropia, ou de maior probabilidade, sZo mais proviaveis que as
mudangas na diveg¢fo oposta”®® . Uma das mais sérias objecdes

ao principio de que os sistemas fisicos tendem na diregfo dos

(macro) estados mais pProvaveis foi & objegio de
reversibilidade dos micro-estados. Reinterpretando & sua

maneira a obJegio de reversiblidade, Reichenbach atfirma que "a

I

objecio se segue da natuwreza mesmo das probabilidades, & n#o

S liga com =& suposigdo de leis causais por tras da
eztatistica molecular"6?,

Fara refutar a obje¢io de reversibilidade,
Reichenbach e refere a evolugio de um sistema quase-isolado,
formado porv dois gases, indo de um micro-—-estado a, no qual os

gazes estio separados, '‘para um 2stado b, em que se misturam.

(48) REICHENBACH, 19546, p.109.

(49) REICHEWBACH, 1956, p. 4i2. Reichenbach lembra que, em sua versio
original, a objegHo se baseava no determinismo associado as leis da
mecanica.
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Uma  reversdo das velocidades das particulas em b  gera bx
(eztado reverso de b)), conduzindo o sistema para a* (estado
reverso de  al., Segundo Reichenbach, a & a* possuem "ordem
explicita™, poilis correspondem a um macroestado A, no gual os
gases estlo separados, € b¥* possui "ordem implicita”, POLS
conduz a a%, que tem ordem explicita. A ordem explicita & para
ele "estavel", no sentido de que pequenas pertubacdes nao
alteram =2 sua evolucgHo para o estado de equilibrio, ao passo
que = ordem implicita € "instdvel”, no sentido de que uma
pequena pertubacio pode fazer com que sua evolugio reconduza o
sisteman diretamente =ao equilibrio, sem antes passaf pelo
micvo-estado a*, A instabilidade de b* torna o processo menos
provavel az perturbactes podem embaralhar as segiiéncias de
estados, embova, atingindo o sistema de forma aleatoria, nio
estejam direcionadas no sentido de impediy sistematicamente a
obtencio de uma certa seqiifncin’®. Consequentemente, como ja
pcorrera em Boltzmann, a objegio de reversibilidade terminaria
porv favorecer @ abordagem probabilistica da  entropia, que
admite a possibilidade de reversio dos processos fisicos, mas
explica @ n#o-pcorréncia  de reverstes, devido 2 sua alta
improbabilidade.

(7@) REICHENBACH, 19946, p. 1i3. A idéia € de Thomson, que, em 1874,
observou que “pequenos desvios, com relagdo 3 precisio absoluta”
poderiam fazer com que o tempo gasto para a diminuig¢2o da entropia
fosse abreviado, sendo 1inversamente proporcional! aoc ndmero de
moléculaz do sistema. Voltaremos a essa idéia em nosso capitulo

final.
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Reichenbachkh =aplicouw suas concepgdes a evolucHo
di UNLIVErso, suposto como um sistema finito, do qual  se
poderiam caracterizar (a}s estados, atraves de SAS
macroprobabilidades, e representar a evolugio temporal, por
intermédio da curva estatistica isobrdpica da entvropia. Duas
quectfes sio0 colocadas: primeirvamente, considerando-se um
macroestado A de baixa entropia, serd que um macroestado B
temporalmente posterior a A terd entvopia mais alta® &
resposta € que, se o0 intervalo de tempo entre A e R for
suficientemente grande (o “trugque” estd no tamanho do
intervalo a ser considerado), € mais provavel que a entropia
de B seja maior que a de A. Forém, o mesmo ocorrera se B for
temporalmente anterior a A, © 4que revela  que a  curva
igotropica da entropia probabilistica, para um dnico sistema,
n&o ¢ suficiente para estabelecer uma divecfo de tempo;, ela
apenas mostra que o sistema pevmanece a maiov parte do tempo
em estados de alta entropia’l. Fara se estabelecer a direcHo
do  tempo, sio necessdria outras suposigdes; trata-se da mesma

dificuldade que Boltzmann fora obrigado a constatar.

& segundn guestfo diz respeito & possibilidade
de  se usar tal curva, reconhecida a  sua simetria  temporal,

pars  definir uma dire¢8c de tempo relativa ao ensemble

(74) VYer REICHENBRACH, 1956, p. 1i4-1i6.
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espacial. Agora a andlise ndo se refere ao universo em sua
totalidade, mag = subsistemas, que mantém certo tipo de
interagio com seus ambilrentes. Reichenbach adota a suposigio de
que @A ocorrvéncia de um estado de Dbaixa  entropia  em  um
subsistema observado € consegliéncia da interacio desse sistema
com o ambiente, © ndo de uma flutuacio altamente improvavel,
em um sistema fechado que Ja tivesse estado anteriormente no
equilibrio. Ele introduz ent3o =a nogiao de sistemas
desmembrados ("branch system”™), para se referir ao:z sistemas
que sSR0 separados de um sistema malior, permanecendo
inicialmente em um estado de baixa entropia, &  caminhando

progressivamente para o equilibrio7e_

Um ensemble espacial, constituido por wum
conjunto de  sistemas desmembrados similares, espacialmente
diztribuidos e temporalmente contemporféneos, € a unidade em
relagio #»  qual se poderd definiy uma divecio do tempo. Sua
evolucio ¢ descrita por uma rede de probabilidades, na  qual

cads Tileira caracterviza uma superficie de enevgia no  espago

de fase, tendo um primeivo @lementoe em estado de  baixa
probabilidade, e o seguintes em estados de  probabilidade
progressivamente mais altas, o que satisfaz as condigdes de
ums “rede de miztuwra” . Consegidentemente, pode-se calcular que

a probabilidade "vertical” de um conjunto de estados de baixa
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entropia ser seguido por um conjunto de estados de entropia
mare altm @ muito mais alta que 2 probabilidade de SEYem
precedidoz porlestados de entropia mais baixa’s . A conclusio
acima  aplicar-se-ia  sempre que 3s sequéncias de estados em
questio nfo estiverem muito proximas do inicio das Fileiras, e

nao se aplica =a estados anteriores aos primeiros de  cada

Fileira.

Obteém-se, através das medidas acima, um meio de
ezbabelecer wuwma divrecio do tempo para um conjunto de sistemas
que ocupam uma certa regifio espacial. Para tal, considera-se
que  a  rede  probabilistica do coletivo e=spacial, por eles
constituidsa, teriz as caracteristicas de um processo de
mistursa, mesmo  que fisicamente estes sistemas ndo interajam
reciprocamente. A responsabilidade pela atribuigio das
propriedades de uma rede de mistura ao coletivo espacial

gstaria  para Reichenbach nas “"leis do acaso governando series

independentes de eventos” . Ele entfo conclul que "processos de
mistuwra L 80 oz instrumentos que indicam uma  diveg¢io de
Fempo. Eles 0 fazem porgue  traduzem a2 somatoria das
rrobabilidades horizontais en uma assimet_ri=a das

probabilidades v@rt1cais“74.

(73) REICHENWBACH, 1956, p. 119-12%.
) REICHENBACH, 1906, p. i22.
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Embora esteja aqui claramente explicitado o
pape! da rede de mistura nn obtencio de  uma direciao dos

processos fisicos (g, por sxtensio, do prdprio tempo, do ponto

de  wista relacionalista-reducionista), nio devemos deixar
de notar dpapel fundamental da condi¢io inicial de baixa
entropia dos sistemas desmembrados, que gera a  assimetria

propria  as fileiras horizontais, a qual, através da suposicio
de rede de mistura, se torna uma assimetria da rede inteira.
Em seguida, Reichenbach relaciona as conclusbes
obtidas para o ensemble espacial, com a curva de entvyopia do
UN1VET S0 . Un ensemble espacial no qual as fileiras comegam
com estados de baixa entropia, corregponde a uma pequena parte
da curva de entropia do universo. Ao longo dessa  curva,
existem as regides de alta entropia, onde 0% sistemas

vamificados teriam comportamento diferents dos de nossa regiifo

do  universo. Reichenbach araumentsa que € possivel definir
diregdes do tempo relativas a se¢des do curva de entropiz  do
UNiverso, segundo o critério dz "maioria’. Em uma regifo de

aumento da  entropia, na maioria dos sistemas, a diregio
positiva do tempo seria a direcin da evolucHo dessa maioria.
0 mesmo se aplica para as regldes em que a entropia diminui na
maioria dos sistemas. Reichenbach descarta, assim como o fez
Boltzmann, @« possibilidade de uma direcfo do tempo universal,

susktentando  gue s alternidncin de divegdes de tempo nio
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envolveria nenhuma contradic®o, para as experiéncias a3  no

i

4 : ) = z st
acessiveis”’/Y, o que parcialmente se deve ao fato de que  nao
podemos adquiriy conhecimento sobre um sisztema gue possua, no

presente, uma divecio do tempo oposta i nossa’6 .

A defini¢io de uma direcfo do tempo teria como
condigio necessaria a existéncia do observador ao longo de uma
segio relativamente longa de crescimento ou decrescimento da
entvopia, ¢ como condigdo suficiente que, nesca seglo, ocorra
um  grande numero de sistemas desmembrados com variagfo de

entropia correspondente a tal parte da curva. A ultima
condigfio se baselia em suposigdes que, para Reichenbach, tém
carater empivico. Ele s preocupou  em revisar tais
suposicdes, @ malor parte delas Jjd discutidas anteriormente,
para verificar s¢ n8o haveria circularidade em suas

detinigbes. @Az suposicBes sHo as seguintes’” .

i. 0D estado zatual (de nossa regifo) do universo

e de baixa entropia;

&, Existem multos sistemas desmembrados;

(75) REICHENBACH, 1956, p. 128, 133ss.
(76) REICHENBACH, 1956, p. 139.
(77) REICHENBACH, 1956, p. 136.
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3. & rede de probablidades do conjunto de

sistemas desmembrados de nogsa regifio € uma rede de mistura;

4. N

11

grande maioria destes sistemas, ocorre
uma  variagao da entropia (um de seus pontos terminais €  um
estado de baixa entropia € o outro de alta entropia), o que
tem como consequéncia uma assimetria fisica na maioria das

filewiras;

J. Na grande maioria dos sistemas desmembrados,

s

as diregdes de crescimento da entropia sio paralelas entre si,

o

¢ tambem 2 dire¢lo do sistema maior do qual eles sHo

separados.

[ primeiva destas suposigdes € claramente
factual, e estabelece uma classe de estados iniciais

disponivel, para os sistemas cuja evolugfo conjunta constitui

o fendmeno =2 ser  explicado, isto €, a irreversibilidade
tervmodinimica. & zeaunda nio parece ser obJeto de maiores
questionamentos. & ultima suposicfo nfo parece ser adequada a

todos o5 fendOmenos, pPoils, como lembra o proprio Reichenbach,
pars sistemas com pequeno numero de componentes, os fendOmenos
de Flutuacio gque ocovrem contraviam o paralelismo suposto.
Masz els acredits que £la possa ser derivada das suposigdes

nPz. 3 & 4, oferecendo o seguinte =argumento. "em uma rede de
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mistura, az Ultimas colunas assumem distvribuigles que
convergen para a distribuiglo existente nas Fileivas";
portanto, @& a probabilidade de ocovrer um estado de baixa

entropia € pequeno nas fileiras, "apenas as colunas iniciais

da vede podem ter um grande numerc de estados de baixa
entropia’. Como todo sistema desmembrado tem um estado
terminal dg baixa & um de alta entropia, "estes estados

terminais tém que estar de um mesmo lado” na rede de mistura.

Fvidentemente, a prova da derivagio acima rEqUET B suposigio
adicional, que anteriormente mencionamos como um "truque’, de
sz considerar as Tileiras suficientemente longas. Reichenbach
entio reconhece que "z conclusio obtida nfo representa uma lei
estrita para um conjunto de fatos individuais dados; ela

veis excecdes"’8, o que & atenuado pelo

Lot

i

-
5

satd  sujeita a po

fato de gque "hipdteses estatisticas nio sio revogadas devido a

£ar

exCegoes individuais"”’?. Alem disso, cCOomo  nao existem

evidénciasz empiricas de excecdes A suposicio nf. 5, ela
i i ;

expressarta e=ntio ume certa uniformidade da natureza, wuma

“"isobropia®, e os sistemas ramificados definirviam uma dirvecio

de tempo unica “porgquse o mundo & estatisticamente

150trdp1cc“80.

(78) REICHENBACH, (956, p. 139.
(79) REICHENBACH, 1956, p. 1490.
(80) REICHENEBACH, 1956, p. 14i.
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Assim como na Wltima wvers3o da abordagem
probabilistica de Boltzmann, Reichenbach procurou explicar a
irreversibilidade termodin@mica langando m3o de uma suposigio
sobre @ baixa entropia do estado inicial dos sistemas por nds
observavels; mas essa suposicio, embora necessaria  para
conferir direcionalidade & curva isotrdpica da entropia
probabilistica, ndo se mostrou suficiente para revelar a razio
pela qual processos excepcionals de diminuwigBo de entropia
nunca foram expervimentalmente detectados, em uma regifo

caracterizada por tal tipo de estados iniciais.

Um comentario deve sev feito a respeito da
concep¢ao reichenbachiana do processo de observagcio, visto que
¢ em relaglo a ele que se define a classe de estados iniciais
de baixa entropia que, por sua vez, desempenha papel crucial
na abordagem probabilistica. Salmon, em wm éstudo sobre a
vida & obra de Reichenbach, lembra que o seu principal
proposito, ao analisar 0 espago & 0 tempo, era o de eliminar
da ciéncia Tisica as categorias subjetivassi. Assim, no
Apéndice & The Direction of Time (que corresponderia ao dltimo
capituleo do livro, € ndo chegou a ser concluido), onde se
trataria das relagdes entre a experiéncia subjetiva do tempo e
a direcfo fisica objetiva, Reichenbach atribuiu um cardter

(81) Ver SALMOW, 1977, p. 33.
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naturalistico & nog8o de observag®o, envolvida na definic¢o da

direcdo do tempo: O homem € uma parte da natureza, e sua
memoria € um instrumento de registro, sujeito as  leis da
teoria da informac3o. O crescimento da informagio define &

direcfo do tempo subjetiva”82 portanto, com relagdo a classe
de estados iniciais privilegiados, basta que ela ocorva em uma
regido do universo na qual existam sistemas registradores de
informagdo, o0s quais, automaticamente, registrarfo uma certa
dire¢do do tempo, de acordo com os processos externos, e nio
conforme um critério proprio ao sistema cognitivo, como em

Boltzmann.

10. A REFORMULACAD DE GRUNBAUM

0 trabalho de Orinbaum sobve o tempo e =a
irreversibilidade foi, em parte, responsavel pela atencio dada
4 obra postuma de Reichenbach. Embora retendo idéias centrais
de  seus antecessores, ele introduziu refinamentos conceituais
na abordagem relacionalista do tempo, afastando-a ainda mais
dos riscos de subjetivismo ou antropomorfismo, ao mesmo tempo

em que terminou por reconhecer o papel de um novo principio,

(82) REICHENEACH, 1936, p. 269.
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adicional as probabilidades & as macvro-condi¢des iniciais , na

explicacgio da irveversibilidade termodinimica.

Em 4957, publicando com £. Hill uma nota em
Nature, onde parcialmente aceitavam a concepgio nio-entrdpica
da irrveversibilidade proposta por Fopper (vide nosso Cap. 3),
Crunbaum  se vreferia a abordagem feita por Reichenbach da
seguinte maneira: "Embora esse conceito Cde entropia
probabilistica-APJ] seja pertinente para uma caracterizacio
parcial das bases empiricas e psicoldgicas da seta do tempo em
nosso ambiente fisico, ndo tem relevadncia intrinseca, de nosso
ponto  de wvista, para a irreversibilidade fisica como tal“BS.
Uma decada depois, em Modern Science and Zeno's Faradoxes,
Grunbaum jd tinha alterado seu julgamento sobre a relevincia
da abordagem probabilistica da entropia, no estabelecimento de
umz "anisotropia’ do tempo.

1 conceilto de "anisotropia do tempo’ nio diria
respeifto nem A assimetria do tempo propriamente dita (3 "seta”
do  tempo), nem ao vivr-a-ser temporal ("temporal becoming').
Fara Grinbaum, 2 anisotropia do tempo &€ algo objietivo, uma
“diferenca estrutural” entre os dois sentidos temporais do

"antes" e do "depcis"84, e & base para o estabelecimento

(83) GRUNBAUM e HILL, 1957, p. 1297.
(B4) GRUNBAUM, 1947, p. 13, e GRUNBAUM, 1972, p. 209 sc.
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desta diferenca estaria na entropia probabilistica, acrescida
de uma sUPOSIGAD sobre a condigio de baixa entropia dos macro-
gstados iniciaisz, & de wum principio de aleatoriedade relativo
ans micro-estados  iniciadis. Estes trés fatores produzem
conjuntamente wuma  ilrveversiblidade de tipo “de fato” ou

“85. [lado que exista tal tipo de

"nomologicamente contingente
processo fisico, entfo, infere ele, de modo relacionalista-
reducionista, o tempo seria anisotrépicoaé. For outro lado, a
anisotvropia conferida ao tempo pelos pProcessos irreversiveis,
factuais ou contingentes, nao implicaria nem em uma ordem
aszimétrica estrita, expressa pela imagem da “seta” do
temp087, nem na existéncia de um vir-a-ser, caracterizado pela
tvransicdn do presente, ao longo do passado para o Tuturo. Esse
tltimo seria um processo  dependente da mente” ("mind-
dependent ™), 00U S£Ja, WM Processo que so existe para  seres
conscientes, que tém um sentido do presente ou “agora”

("now'), © que nHEo tevia um significado fisico objetlvoaa.

A dificuldade com o concelto de "anisotropia do

rempo’ ¢ que atraves dele Orinbaum  pretende especificar de

(85 GRUNBAUM, 1972, p. Bi®ss, o0 que corresponde 2 NOSSa CONCEPGRD de
irreversibilidade estatistica. Grinbaum n3o levou em conta a
possibilidade de uma i1rreversibilidade factual estrita.

(84) GRUNBAUR, 1947, p. 12, = GRUNRAUM, 1972, p. 2ii-2i2.

(87) GRUNBAUM, 1967, p. 13, e GRUNBAUM, 1972, p. 2i6-217.

(88) GRUNEBAUHM, 19247, p. 14 ss.
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(T3 ’ a Q " P |
modo intrinseco 8', uma propriedade do tempo, a partir de

uma propriedade dos processos fisicos: "existem certos tipos
de  seguéncias de estados de sistemasz, especificados na  ordem
das coordenadas temporals crescentes, tal que estes mesmos
tipos de segqluéncias nio ocorrem da mesma forma na  ordem das
coordenadas temporais decrescentes”?®.  Has a diferenca, por
gele encontrada, entre tais seqléncias de estados, € apenas de
naturezs estatistica, o© 9que conduz a conclusido de que as
diterencas entre oz sentidos temporais também seriam de
natureza estatistica, wma 1dé€ia estranha que jd tinha sido
condenada por Zermelo, e posteriormente também por Carnap?i.
Cabe a Grinbaum o mérito de assumir claramente tal
consequéncia da concepgao estatistica da  irreversibilidade,

associada A posicio relacionalista-reducionista do tempo.

Grunbaum, enquanto defensor consclente da
concepcio estatistica da irveversibilidade, nfo se contentou,
com:  Reichenbach, com umza “maioria’ de processos Tisicos, mas

pretendew explicar porque, apesar da veversibilidade permitida

’

(89) GRUMBAUN, 1972, p. 2i4 ss. Para Griunbaum, uma relagcio de ordem ¢
intrinsecz «quando "nio requer referéncia a entidades externas ao
dominio” (p. 215).

(20) GRUNBAUM, 1967, p. i2. 0 mesmo racilocinio aparece em GRUNBAUM, 1972,
p. 2ig. '

(91) Cf. ZERHMELD, 4896, ‘apuc’ BRUSH, 1976b, p. 235, ou CARNAF, citado
pelog proprio  Grinbaum , 1972, p. 27%: "parece ser muito duvidosa a
legitimidade de <e tomar uma correlacio estatistica, por mais alta
que seja, como & base para uma definigd@o teodrica”.
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pelas  leis Ffigicas, as sequéncias inversas ou reversas dos
processos  observados "sempre (ou quase sempre) deixam de
ocorrer"?2, Ja que vivemos em um “mundo em nio equilibrio, ao
qual a segunda lei da termodindmica cldssica,nfo~estatistica,
2 efetivaments aplicavel”. Ele também discordou dn primeira
hipdtese de Reichenbach, de que as relacles causals possam ser
utilizadas para se¢ atribuir uma "ordem” ao tempo; para e=le, a
anisotropia temporal € mais primitiva que a relag8o causal, e
& responsavel pelo PYrOPY 10 ordenamento temporal de
causalidade?3.

#  questfo colocada inicialmente poy Griinbaum &
a de sz saber se - & como - a entropia confere anisotvropia ao
tempo, ordenando serialmente as sequéncias de estados de
sistemas isolados??. Da termodin@mica cldssica, segue-se a
definicio de Eddington, quz "de dois estados do  mundo, o
rosterior € aquele que corresponde A entropia mais alta, em
qualquer sistema fFfechado e distante do equilibrio, & o
anterior € o que corresponde ao estado de menor entropia”?9.
Iada =a caracteristica de irreversibilidade conferida pela

entropila termodinamica, tal definigdo denotaria a

(92) GRUNBAUM, 1972, p.2i1.

(93) GRUNBAUM, 1972, p. 2i8,e também sua critica a teoria causal do
tempo de Reichenbach, p. 179 ss.

(24) GRUNBAUM, 1972, p. 219.

(9S) GRUNBAUM, 1972, p. 222-223.
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unidirecionalidade do tempo, a qual, porém, nio deveria ser
associada ao fluxo unidirecional do tempo da consciéncia, como
fer yrldgman95. A definigdo de Eddington por sua vez falharia
poraue, do ponto de vizsta da mecinica estatistica, a premissa
de gue  em um sistemz permanentemente fechado, a  entropia

nunca diminui com o tempo” seria "insustentavel”?7.

Griunbaum recapitulou o3 aspectos bdsicos da
abordagem probabilistica, oriunda da segunda parte da obra de
Boltzmann, lembrando que a formulagfo estatistica da segunda
lel associa maiory entroplia com maioy probabilidade dos macro-
estados do aiﬁtema: Assim como Foltzmann e Reichenbach, ele
constatou que a formulacio probabilistica, tomada
isoladamente, € insuficiente para dar conta da
irreversibilidade tevmodin&mica, mas, assim como elez - e
citando o0s Ehvenfests -~ observou que, dado um ponto de baixa
probabilidade (baixas entropial) na cuwrva de evolugdo de um
sictema i1solado, € altamente provavel que este seja seguido ou
precedido de pontos de probabilidade mais alta (maior
Entropla)93_ 0 fato de tanto se poder inferir que um estado de

maior entropia  lhe & anterior, gquanto que lhe € posterior,

(94) GRUWBAUM, 1972, p. 223 ss.
(7) GRUNBAUM, 1972, p. 236.
(98) GRUNBAUM, 1972, p. 242.
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tornaria invalida a definicXo de Eddington??. Ele comegou
n e distanciar de Reichenbach, recusando hipdteses a respeito
da  evolugio do universo como um todo, € preferindo adotar =a
hipotese levantada por Von Weizsacker, de que os estados
iniciaiz de baixa entropia, encontrados em nossa regifio do
UNLVET SO, podem ser entendidos como constituindo uwma
Fflutuacio, na curva probabilistica da  entvopia, sem
necessidade de elaborar suposicoes cosmologicas de maior
amplitude para Justi?icémlaiee.

Apos  discutir e rejeitar a tentativa de Horn,
de utilizac3o da mecBnica quintica para estabelecer uma
irreversibilidade na evolucio dos micro-estados, Griunbaum

retomou  criticamente a hipotese de Reichenbach, de explicacio

dz irreversibilidade macroscopica através dos sistemas
desmembrados . Assumiu entdo =a existéncia de condigbes

iniciais, ¢ de contorno, caracteristicas da "época corrente”,
caracterizada por esmagadora maiorin de processos que ocorvem
no sentido  do  aumento  da entrmpiaioi. Ele concordou com
Reichenbackh que o estado inicial de baixa entropia  desses

sistemas se deve & sun interagiio com um sistema maior, em  um

o o S o o o o S

(99) GRUWBAUM, 1972, p. 244.
(10@) GRUNBAUM, 1972, p. 243 ss.
(1ei) GRUNEBAUM, 1972, p. 294.
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intervalo de tempo curtoiea. Forém, ao inves de utilizar uma
rede de misturn no ensemble espacial, para tornar as

propricdades da evolugdo temporal doz sistemas desmembrados

propriedades generalizadas em nossa regifio do universo, 2le
preferiu adotar wuma SUPOSLGCA0 de aleatoriedade, na
distribuigio dos micro-estados dos estados iniciais dos

gistemas desmembrados.

& suposicio de aleatoriedade molecular e
introduzida sem maiores Justificacdes, que seriam
desnecessarias apenas para o0s conhecedores do trabalho inicial
de Boltzmann, € de sua discussio com os criticos ingleses, ou
do trabalho dos Ehren?eatﬁiea. Ela consiste em que para
cads classe de sistemas desmembrados equivalentes, possuindo o
mesmo valor idnicial da entropia 61, 0s micro—estados,

constituindo o3z macro-estados iniciaiz idénticos, de entropia

Sq s%n amostras aleatdrias do conjunto de todos os micro-
ectados Wy corvrespondentes ao macro-estado de entropia
51104

(162) GRUNBAUM, 1972, p.233-356.

(107) GRUNBAUM, 1972, p. 256 . "Existe uma propriedade factual adicional
dos sistemas desmembrados... essa propriedade consiste na seguinte
aleatoridade. .. na distribuicfo dos micro-estados pevtencentes ao
macro-ectado inicial de um coletivoe espacial de sistemas
desmembrados” .

(i1@4) GRUNEAUM, 1972, p. 256.
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Com base nas duas suposicoes, ele infere dois

tipos de comportamento da entropia probabilistica:

ar dado gque 0 estado inicial dos sistemas
desmemnbrados seja de baixa entropia, entio eles se localizam
na  proximidade de um ponto de minima, na curva da entropia de
wm siskema isolado; como esses sistemas nido existiam
anteriormente, nfo poderiam ter pevcorrido um estado de menor
entropia, e, além disso, como as se¢gdes de grande queda da
entropia, nagquela curva, sio muito mais raras que as PEqUENas
flutuacoes, a  grande maioria dos estados de baixa entropia
destes sistemas se localiza no ponto de minimo ou em suas
proximidades; portanto, sua grande malovria ivad , no  sentido

remporal crescente, evoluiy para estados de mailor entropiaieﬁ

b’ dada =a distribui¢fo aleatdria dos micro-
cztados inicials, @ grande maiorvia dos sistemas desmembrados
de um ensemble espacial qus estio em s=stados de alta entropia

nSe  evoluirs para estados de menor entropia: "= ja mencionada
propriedade de aleatoriedade asseguwra que a ampla maloria dos
zishemas desmembrados, cuJos  esstados  iniclals SA0 di
equilibrio, possua valores maximos de entropia localizados bem

no meio do plano da curva da  entropia relativa a um  dnico

(105 GRUNBAUM, 1972, p. 257-238.
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sishemsa, ao invés da extremidade do plano, onde um
decrescimento de entropia se  inicia1@6 Ou seja, a escolha
aleatoria do macro-estado inicial garante que & maitoris  dos
siatemas com macro-estado inicial de =alta entvropia nZo
evoluira para estados de menor entropia.  Acrescentamos ainda
que, com base no mesmo tipo de vaciocinio, @ suposi¢io também
garante que a ampla maioria dos sistemas com estado inicial de
baixa entropia nio evoluira para estados de entropia ainda

menoy .

= posigio de OGrinbaum no debate © torna
vulneravel as objecles de Mehlberg ¢ Fopper, por ele citadas,
de que, de acordo com @ concepcio probabilistica da entropia,
acrescida das duas condigdes extras, seria possivel que
pcorressem fendmenos de sua diminuicio, em alguns dos sistemas

ramificados, que o3 tornaria contra-direcionados em relagio a

i}

U

maioria dos sistemas componentes de um coletiveo espaciall®@”
Sem oferecer, & estas objegdes, uma resposta mals consistente
qus 3 suposicio de aleatoriedade dos micro-estados iniciais,
Grinbaum degsviou o foco do debate para uma critica a

Reichenbach , como  se as obJjegdes daqueles autores g se

aplicassem ao dltimo. As divergéncias, frente a Reichenbach
1

(194) GRUNBAUM, 1972, p. 238.
(1@7) GRUNBAUM, 1972, p. R60-264.



sevriam  que, primeivamente, como Grunbaum n3o vE sentido em se
definiy @ entropia para o universo em sua totalidade, nao
compartilha também de suposzicio, dai derivada, de paralelismo
entre a direcdo de crescimento da entropia do universo e =a
diregio de cada sistema ramificado, em determinada epoca e
empeterminada vegido; em segundo lugar, nfo concorda com a
regionalidade da anisotropia do tempo, &8 com =@ possivel
contra~-dire¢io de uma regildo com relagio & outraios_ Fara
Grinbaum, =2 suposicio de aleatoriedade se aplica a todo estado
inizial, de toda vegifiin espacial ou temporal, produzindo uma
anisotropia universa]ie9. Essa Suposicio parece S
incompativel com um universo espacialmente finito ou com
numero finito de particulas, mas Grinbaum preferiu deixar tal

discussio abertall®

e Boltzmann a Reichenbach, & deste a Griinbaum,

noktamos um esforgo em tErés sentidos:

anl tvyratamento Tigoroso das SUpOsicoes
NECESHAV1IAS PETa s5€ explicar @ irreversibilidade
tenomenoldaica a partir do modelo probabilistico da entropia,

reconhecido como sendo i1soladamente  insuficiente para dar

(108) GRUNBAUM, 1972, p. 261.
(109) GRUNBAUK, 1972, p. 263.
(1i0) GRUNBAUM, 1972, p. 262-263.

£
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conta da tarefa;

b gliminagdo do componente subietivo {ou

"bioldgico”) da divecio ou anisotropia do tempo;

£} refinamento conceitual da abordagem
relacionalista do tempo.

0 problema das suposigdes adicionais ao modelo
probabilistico =& afigura como o central, poils dele depende o
sucesse de todo o empreendimento. Engquanto no “Teorema-H"
original de Eoltzmann, obtia-se irreversibilidade estrita a&as
custas da introdugio de modestas suposicdes extramecinicas,
sua segunda abordagem necessitouw de suposicdes sobre os macro-
estados inicialsg, que o remeteram 5 uma proto-cosmologia,
CLLJOE resultados foram criticados por SEUS PrOprios
sequidores. Através da introdugdo das novas suposichHes, o uso
de principios extramecanicos ndo foi abandonado na abordagem
probabilistica. Em Reichenbach, o emaranhado de suposicies
abtinge maior densidade, inclusive com tentativas de derivacio
cde umag @ partir de outvas. & adogio do principio de  escolha
aleatoris do micro—-estado inicial, de Gridnbaum, implica  por
sun  wer no abandono de uma concepgRo puramente mecinica, @ na
adocio de um components  aleatorio, aque nEo ¢ implicado

meramente poy  nosso desconhecimento dos valorvres exatos dos
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micro—-estados iniciais. Em ambos 0% casos adota-se wm
compromisso ontoldaico, sediam em nivel da propria natureza,cseja
em nivel de nossa interagdo com ela. Visto que o prego a  se
pRgAYT, pela explicacgino da irveversibilidade, nfo & maiov, no
"Teorema—H" original, que nos subprodutos  da abordagem
probabilistica, devemos reavaliar se a eficidacia da  segunda
compensaria a ado¢fo do emaranhado de suposigdes, a que sua

aceitagio nos obriga.
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CAPITULO III

CRIiTICA DA IRREVERSIBILIDADE FROBABILXISTICA

i- CRiITICA DE POFFER A0 SUBJETIVISHMO DE BOLTZHANN

A admissfo da possibilidade de diminuigfo da
entropia, em quantidades macroscopicamente significativas, em
sistemas isolados, pela abordagem probabilistica de EBoltzmann,
nZo encontrou muitos criticos ferrenhos. Durante uma centena
de anos essa visio tem predominado, entre fisicos e fildsofos,
como explicagfo da irreversibilidade fenomenoldgica. Alguns

dos autores que se destacaram, em sua OposSigao a abordagem

probabilistica, foram Zermelo, Fopper =& Earman. Os trés
tiveram mot ivos extras para divergir da concepglo
boltazmanniana: Zermelo, PoOr sua associaglo com Flanck,
defensor de uma teoria da irveversibilidade rival, baseada no

Eletromagnetismo; Fopper, por defender uwuma outra teoria,
também rival; e Earman, por defender & primazia da

orientabilidade temporal no espago-tempo. Uma andlise critica

das propostas de Boltzmann, Reichenbach & Oriinbaum precisa
reavaliar as obje¢des feitas por aqueles autores e outros,
desdobrando « complementando, ou rebatendo-as, onde forem

inconvenientes.
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As criticas de Fopper a Boltzmann, que aparecem
de forma mais desenvolvida em sua Autobiografial, sAao0
motivadas pela posig@o originalmente defendida em um artigo de
{256, na revista Nature. Ele sustentava que o0s fendmenos
irreversiveis que observamos se devem a auséncia das classes
de condigfes iniciais, ou de condigdes de contorno, que
produziriam 0s PrOCESSOS rEVETS0S . Estas condigbes

dependeriam de certas correlagdes causais que nfo ocorrem

"espontaneamente’ na natureza®.

Trés pontos, logicamente encadeados, ressaltam

na argumentacio critica de Fopper:
a) para Boltzmann, nfo existe uma (dUnica) divecHo do tempo
objetiva; pelo contrario, para ele a direcfo de tempo &
definida de modo subjetivo (ou "bioldgico™): os animais
"definem” @ divegfio do tempo como a dire¢do de aumento da

entropiaaj

(i) POFPER, K., 1972, Sdo Paulo, Cultrix, p. 163-172.
(2) FPOPFER, K., 1956, p. 538. Uma discussiio da concep¢do popperiana, assim
como uma analise de seu debate com Grinbaum, encontra-se em GHINS,

i986.
{(3) POPPER, K. ,i%972, p. 167:. "Boltzmann abandonou sua teoria de uma
diregio temporal objetiva”; p. 168: "Suponhamos ... que a vida seja

possivel apenas nos lados de wvales profundos da entropia
subjetivamente, nos (e, conosco, os outres animais) percebemos a
coordenada temporal como se& ela tivesse um sentido - uma seta -
apontando para locais em que a entropia aumenta”.
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b) devido a tal tipo de definig8o da direcHo de tempo, a

afirmacfo de que "& entropia aumenta na dire¢lo positiva

do tempo” se torna tautoldgica?;

c) devido ao carater tautoldgico da definig8o acima, nio se
deve basear a dire¢3o do tempo na variac8o da entropia,
mas sim  em um outro critério, que vem a ser o do

proprio Foppers.

A argumentaclo de Fopper é construida de tal
forma que, se Talsearmos a primeivra afirmagio, relativa a
subjetividade da direcd&o do tempo em Eoltzmann, todo o
argumento € invalidado. Contudo, parece-nos que se [Fopper
percebeu a fraqueza da proposta relacionalista de EBoltzmann, o
mesmo ocorreu também com o0 seguidores do segundo, que
trataram de eliminar o elemento subjetivista da “definigio”

relacionalista da diregfo (ou anisotropia) do tempo. Fortanto,

(4) FPOFFER, K., 1972, p. 167: "uma teoria subjetiva acerca da direcio do
tempo, teoria que dava carater tautologico a lei do aumento da
entropia ... a entropia sempre crescera com o decorrer do tempo, ou
seja, o tempo de nossa consciéncia. Segundo a hipotese bioldgica de
que apenas no seio da experiéncia animal € que o tempo admite uma
seta, € que a seta aponta sO0 na direcdo do aumento da entropia, a lei
do aumento da entropia torna-se uma lei necessaria’.

(5) FOPPER, K., 1972, p. 170:"falha completamente a sua (de Boltzmann -
AFJ) ousada tentativa de deduzir a lei do aumento da entropia
(dS/dtY@) a partir de pressupostos mec@nicos e estatisticos ... ¢ uma
definigio ou uma 1lus3c que faz crescer a entropia, € ndo ha {(nem
poderia ser exigida) uma prova cinetica, dinamica, estatistica ou
mecAnica capaz de estabelecer tal fato".
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se a argumentag®o popperiana se aplica a Boltzmann, n3o se
aplica a Reichenbach e OGrinbaum, €, conseqlentemente, =z
critica n&o atinge toda a tradi¢do boltzmanniana, mas apenas
o fundador. Do ponto de vista relacionalista-reducionista de
Reichenbach e Grunbaum, a direcfo ou anisotvopia do tempo &
ohjetiva, definida pela direcdo dos processos fisicos em uma
certa regifio e/ou época do universo. Fode-se acusar esta nova
concepciao, entre outras coisas, de tornar a dire¢fo do tempo
redundante em rvrelagio a dire¢i8o dos processos fisicos, mas nfo
de ser subjetiva. E interessante notar que um autor, que
pretendeu defender Boltzmann contra Fopper, o tenha feito da
perspectiva de Reichenbach/Grinbaum, € nio do proprio
Boltzmann, que afirma claramente que o critério definitorio é

"blalégico"é.

Tanto o relacionalismo~subjetivista de

Boltzmann, como o velacionalismo-reducionista de Reichenbach/

Grinbaum, estio associados A concep¢io probabilistica  da
irreversibilidade. Apesar de tal concepgio da entropia
admitiv, em principio, = diminuigio de entropia em sistemas

isolados individuais, as condigdes iniciais regionais a cles

associliados tém o papel de dar conta da unanimidade

(&) VYer CURD, M., 1983, p. 294i:"A teoria de Boltzmann & ‘subjetivista’ mas
niac de modo fatal, pois ela deixa a salvo o estatuto obietivo da
anisotropia temporal, definida em termos de aumento € diminuigio da

entropia”.
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fenomenoldgica da ndo-diminui¢8o da entropia, ou seja,
regionalmente ¢ obtida coeréncia entre a maioria dos processos
fisicos observados € a relagéo temporal assimétrica da "reta
real”, utilizada para descrevé-los. Desse modo, as corregdes
introduzidas por Reichenbach/Griinbaum evitam que a teoria de
Boltzmann wviole o imperativo pragmatico de afinidade entre
ordem do tempo e ordem dos processos fisicos (vide cap.i,

sobre tal imperativo).

A diferenga entre ambas as concepgdes diz
respeito a qual a direg@n a ser adotada nas regides e/0u
épocas de decrescimento majoritario da entropia; segundo a
defini¢io boltzmanniana, nestas situacdes os seres vivos
continuario definindo a dire¢fo minoritaria de crescimento da
entropia como a dirvegRo temporal—-crescente, ao passo que, para
Reichenbach/Grunbaum, a diregfo temporal crescente serd a
majoritaria, de decrescimento da entropia. A grande fraqueza

da concepcio "bioldgica'" de Eoltzmann € que nas regibes de
decreszcimento majoritdrio de entropia os seres vivos ali
porventura existentes coordenariam inadequadamente SUAS
representacies dos processos fisicos; tal dissonancia entre o
“"tempo interno” e o "tempo externo” contribuiria para  sua
inadaptacio (e provavel extingio). No critério de Reichenbach/
Grinbaum, a dire¢cio dos processos temporais majoritarios

determina, por defini¢fo, qual serda a direcio do tempo. Embora
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ni3o concordemos com esta concepgido reducionista, reconhecemos

aue ela satisfaz ao nosso imperativo pragmiatico de afinidade.

As partes b e ¢ da argumentagdo de Fopper
ficam prejudicadas pela reformulagfo de Reichenbach/
Briinbaum, o gue mostra que sua critica nao atingiu aspectos
eruciais daquela corrente interpretativa. Vejamos se os
pontos b e ¢ seriam eficazes contra o0s dois principais

seguidores de FBoltzmann. Se a definiglo da direg¢fo ou

anisotropia do tempo € feita em termos da dire¢lo dos
Processos fisicos, seria tautologica a afirmaglo de que,
em nossa regido de observagdo, a entropia cresce

majoritariamente no sentido temporal crescente? Evidentemente

que nAo, Ppois eles admitem que, em outras regifes, a
entropia cres¢a (minoritariamente) no sentido temporal
decrescente, dado que, nessas regides, o sentido temporal

crescente seria definido pela maioria de sistemas, nos quals a
entropia decresce. Ferde-se entfo uma razfBo para se evitar a
teoria da irrveversibilidade baseada na evoluglo da entropia,
ainda mais se considerarmos que, no afi de excluir a abordagem
de Eoltzmann, Fopper tivesse indiscriminadamente tentado
excluir toda teoria entvropica da irvveversibilidade, inclusive

as nio-probabilisticas.
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2. "FARADOX0S” DA ENTROFIA FROBABILISTICA COM RELACX0D AS

OBSERVACBES HUMANA

Existem diversos ‘'paradoxos', decorrentes da
incompatibilidade "prima facie"” entre as previsfes feitas com
base na curva da entropia probabilistica, € os resultados das
observagdes humanas, ordindrias € experimentais. Os
defensores da tradig¢&0o boltzmanniana tentaram, adotando

suposicOes adicionais e levantando argumentos engenhosos,

mostrar que o0s “paradoxos’ seviam apenas aparentes, e nao
trariam Onus para a teoria. Nosso objetivo agqui serda o de
reconstruir tais “paradoxos’”, e as soluglOes para eles
apresentadas, evidenciando que, mesmo que nao constituam

verdadeiros paradoxos 10gicos, eles denunciam a inadequacio
entre a teoria probabilistica da entropia & a interpretacio

racional dos fendmenos observados.

2.1i— 0 "Paradoxo” da Assimetria

Se a curva da entropia probabilistica é
simetrica com respeito ao tempo, porque observamos grande

numero de processos de aumento de entropia (em sistemas quase-
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isolados), € nunca observamos processos de diminuigioc de

entropia®

A resposta  tradicional a este paradoxo € que:

a) 05 micro—estados sBo equiprovaveis; b) os macro—-estados de
maior entropia sdo realizaveis por maior numero de micro-
estados; c) (como conseqiliéncia de a & b) o0s macro-estados

de maior entropia s8o mais provaveis; d) se um dado sistema
estiver em um macro-estado de alta entropia, € mais provavel
permanecery neste, do que passar para un estado de menor
entropia; €) se o0 macro-estado inicial for de baixa entropia,
¢ muito improvavel que o estado seguinte seja de entropia

ainda menor.

A dificuldade para com esta resposta
tradicional esta em que, s por um lado ela € eficiente para
demonstrar que a evolugfo para estados de maior entropia &
mais provavel que a evolugdo para estados de menor entropia,
por outro lado ela n3o prova, de maneira alguma, por que nunca
observamos alguns casos, ainda que rvaros, de diminuigio de
entropia. Esse € o espirito de objegdes como aquelas feitas a

Griinbaum por Mehlberg. & Fopper (ver nosso capitulo anteriov).

Uma possivel contra-objegio seria que a solugio

proposta & compativel com as flutuacbes microscopicas, que nio
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s8n mensuraveis nem utiliziaveis para vealizagio de trabalho.
Forém, = curva de entropia probabilistica contém segmentos de

decrescimento deg entropia de mesmo tamanho gque seus segmentos

de crescimento da entropia. NRNas palavras de Hurley, "ge
existe uma trajetoria conduzindo de macro-estados menos
pProvaveis para macro-estados mais provaveis, existe uma

trajetoria conjugada, com todos os momentos revertidos, que
segue o caminho inverso. Existe uma correspondéncia de um
para um entre as trajetdrias gque obedecem a 28 Lei e as
trajetorias que nio o fazem. Forque apenas observamos as
trajetdrias percorridas em direg¢io dos estados mais

provéveis?"y‘

Como de uma teoria probabilistica podemos
PrEever também =a ocorréncia dos eventos que ela considera
improvaveis, desde que nossa amostra seJa suficientemente

arande; e, dado que em nosso problema a "amostra”™ (conjunto de

observagoes humanas) aparentemente tem o tamanho suficiente

para tal, como evitar a contradigfo entre as previsbes da
teoria ¢ as nossas observacdes? Hurley levanta quatro
alternativas®, das quais trés se aplicam ao modelo

probabilistico: g

(7) HURLEY, 1986, p. E3.
(8) HURLEY, 1986, p. 26.
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a) como nao existem sistemas perfeitamente isolados, sio as
pertubagdes externas que impedem a evolugBo para os estados

MENOE PrOVAVELS;

b) as condig¢des iniciais conduzem o sistema preferencialmente

para os estados mais provaveis;

c) existem outros tipos de observagdes, além daquelas que
conduzem para estados sucessivamente mais provaveis
(correspondendo a segmentos de crescimento da curva da
entropia) e as gque conduzem para os estados sucessivamente
menos provaveis (correspondendo & segmentos de

decrescimento) .

A alternativa “a" ni3o ¢ t8o simples quanto
possa pareceyr, © supoe uma certa teoria de colisBes, que sera
discutida em nosso capitulo 4. A alternativa "b" foi a

adotada por Boltzmann ¢ Reichenbach, com respeito aos macro-
estados iniciais, que seriam, supostamente, sempre de baixa
entropia. Mas estd sujeita a novas objecBes: para excluir
todos os possiveis casos de diminuig3o de entropia, todos os
macro-estados iniciais teriam que ser pontos de minima. Como
de fato nos deparamos, em nossa experiéncia, com sistemas

quase~isnlados, cujos estados iniciails correspondem a todos os
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valores possiveis da entropia - e nao so ao valor minimo - tal
alternativa se rvevela como sendo injustificada. Foi neste
ponto que Boltzmann se refugiou na hipdtese "bioldgica”

subjetivista, para dar conta da nio observacio de processos de
diminuiglo de entropia, € Reichenbach terminou por admitir a
ocorréncia minoritdria destes processos em um ensemble
espacial, vindo a definir a dire¢3o do tempo com referéncia
apenas a evolugdo da maioria dos sistemas recentemente
isnlados?. Orinbaum veio a enfrentar o problema adicionando
uma nova suposigio, sobre o micro-estado inicial, que
precisaria ser ela mesma Justificada. A combinac®o entre
macro-estado inicial de baixa entropia, com micro-estado
inicial aleatoriamente escolhido, corresponde a uma preparagao
do sistema, que nio estd de acordo com as condi¢Oes iniciais

espontaneamente obtidas em nossa regifo do universo.

A& alternativa "¢, adotada por Hurley, envolve
uma nova suposicio, nem sempre claramente explicitada, que e a
da existéncia de um intervalo de observagfo significativo.

Falar de "aumento” ou “"diminuiglo” de uma gquantidade supBe uma

comparagiao entre dois estados, sendo que entre estes estados

(9) & clausula - que passa 9quase desapercebida - de que o0s sistemas
isolados foram recentemente desmembrados de uma vegidao de baixa
entropia, ¢ essencial para o argumento de Reichenbach. Contra ele,

pode-se objetar 4que nossas observagbes abrangem uma infinidade de
sistemas, que foram isolados hd um tempo indefinido, € permanecem
desde ent3o nas proximidades do equilibrio.
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estados deve existivr um intervalo temporal ( A t). Ao invés
de comparar dois estados contiguos na curva da entropia
probabilistica, podemos comparar dois estados com At de

atastamento temporal entre eles. At corresponde ao intervalo
minimo dispendido para uma dnica observa¢cfo, capaz de basear
um Jjuizo simples, apenas de um dos tipos: ou aumento, ou
diminuig¢&o, ou manutengio do valor da entropia. At pode ser de
tamanho suficiente para conter pontos de mdximo ou de minimo;
dessa forma, existiriam quatro tipos de observagbes com
duragao At , iniciando em estados de baixa entvopia’g;
i- cinéticas: comegam com um estado cujo precedente era de
menor entropia, progride através de estados de entropias
suceszivamente maiores, & termina no estado de maior entropia
de At, que por sua vez € seguido por um estado de entropia
ainda maior;
£~ anti-cinéticas: comegam com um estado cujo precedente era
de maior entropia, progride atraveés de estados de entropia
sucessivamente menores, € termina no estado de menor
entropia de A t , que, por sua vez, & seguido por um estado
de entropia ainda menor;
3~ cinetico-reversas: comegam com um estado cujo precedente
era de maior entropia, progride através de estados de

entropia sucessivamentse menores, passa por um ponto de

(10} cf. HURLEY, 1986, F. 26
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minimo, progride através de estados de entropia
sucessivamente maiores, e termina em um estado de entropia
maior ouw igual ao primeiro do intervalo, que € seguido por
um estado de entropia ainda maior;

4- anticinético-reversas: COmeEgam por um estado cujo
precedente era de menor entropia, progride através de
estados de entropia sucessivamente maiores, passa por um
ponto de maximo, progride através de estados de entropia
sucessivamente menores, € termina em um estado de entropia
menor ou igual ao primeiro do intervalo, gque € seguido por

um estado de entropia ainda menor.

Hurley construiuw um modelo simples, no qual
demonstrou, quantitativamente, que, para macro-estados ini-
ciais de baixa entropia, "se o sistema nio estiver proximo do

estado de equilibrio, a vasta maioria dos micro-estados sfio da
classe s cinético-reversa. Existem poOUcos estados
cinéticosz ou anti-cinédticos, &, ainda menor numero de estados
anticinético-reversos"il.

Observamos que para que o argumento seja viavel,
as categorias de "cindtico-reverso” e "anticinético-reverso”,

-

nao devem se aplicar a estados (macroscopicos oL

(i1) HURLEY, 1986, p. 27.
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microscopicos) do sistema, pois, nesse caso, tais estados
corrvesponderiam, respectivamente, a pontos de minimo ou de
maximo, consistindo grande coincidéncia o fato de todos os
sistemas observados terem seus estados iniciais localizados
exatamente nesses pontos. Ao definir as quatro categorias, o
Propio Hurley n&o se refere a evolugBes entre estados
sucessivos, mas a trajetorias em um intervalo ﬁtia, 0 que, na
verdade, s0 faz sentido com relag3o ao processo de observacio
humano. Se referindo ao intervalo minimo de observacfo, seu

argumento significa que, dado que os vales de decrescimento da

entropia na curva probabilistica muito raramente SR0
profundos, enti3o, se o0 sistema estiver, no inicio da
observagio, na proximidade de um ponto de minimo, ao final da

observagio ele terd, com toda a certeza, uma entropia igual ou

maior que em seu inicio. Fortanto, essa soluglo requer que o0s
estados iniciais dos sistemas observados estejam em pontos

de minimo ou em sua proximidade.

Sem duvida a argumentacio, na linha de Hurley,

s aproxima de uma solugfo parvra o "paradoxo” da assimetria
temporal dos fendmenos observados, frente a simetria de curva
probabilistica da entropia. Forém, devemos levar em conta que

seus resultados so se aplicam para sistemas que possuam no

(12) HURLEY, 1986, p. 26
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inicio da observa¢cfo um estado de baixa entropia. Mas n3ao
poderiamos computar também as observacdes de sistemas quase
isolados cujo estado inicial € de alta entropia? Ja

assinalamos anteriormente que a caracterizaglio de Reichenbach
dos sistemas desmembrados nao abrange toda a gama de sistemas
ohservados, pois fregquentemente entramos em contato perceptivo
com sistemas que Ja se encontram no equilibrio, ou em sua
proximidade, por um tempo indefinido. Estimemos a frequéncia
do seguinte tipo de observagio:
5- comeca com um segmento inicial em maximos ou proximidade de
maximos (gsistema no equilibrio ou em sua proximidade),
seguido por um segmento de macroscopicamente significativa

diminuicdo de entropia.

Ora, de acordo com a curva probabilistica da
entropia, estas observacbes teriam que ser t3o fregientes

quanto as observacdes do tipo i, cuja fregiiéncia de ocorréncia

nao é cdesprezivel. Fortanto, dado que o real universo de
observagio abrange sistemas cujos estados iniciais
correspondem a quaisquer wvalores da entropia, a teoria

probabilistica nos leva & previsio da ocorréncia de fenbmenos
de diminuigfo significativa de entropia. Como estes fendmenos
nunca sHo observados, € na auséncia de razdes especiais para
desconfianga frente a fi_delidade de nNOsSs0s sistemas
perceptivos (ao menos frente a tal tipo de fendmenos) recai o

dnus sobre a teoria que produz as previsoes vazias.
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2.2- "Paradoxo"” da NZo Recorréncia

Forque nao ocorrem nos sistemas observados
recorréncias de estados de baixa entropia, dado que na teoria

probabilistica n3o ha nada que o impega?

& resposta de Boltzmann, que CONVENCeuw a
muitos leitores, foi resumidamente a de que, como o tempo de
recorréncia de Foincare seria muito longois, e, dada a
condigfo factual de estarmos em uma regidao do universo de
baixa entropia, muito raramente poderemos observar um destes
processos. Curiosamente, parece que essa solug8o ndo teria
convencido plenamente a Reichenbach e Griinbaum, posto que eles
se dedicaram a emenda-la, n8o sd atraves da no¢8o de sistemas
desmembrados, mas também por intermédio de suposigoes
adicionais, como a de "rede de mistura” & de Taleatoriedade”

dos micro-estados iniciais.

A insuficiéncia do argumento do tamanho do
tempo de recorréncia de Foincaré n8o foi devidamente elucidada
pela tradi¢io boltzmanniana. Vamos aqui levantar uma hipdtese,
que supomos ser plausivel, a respeito da ineficiéncia desse

P —————————P TR B e e

(43) Boltzmann, 18%6a, p. 444, relata que estimou este tempo

ié
em i@ 10 anos.
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argumento, tomado na sua forma primitiva. O cdlculo feito por
Boltzmann refere—se ao tempo para um sistema i1solado retornar
a um micro—-estado anteriormente ja percorrido. Ora, com base

no mesmo modelo probabilistico, podemos afirmar que um sistema
empirico, em situacBes de isolamento Factiveis, poderia
espontaneamente diminuir -sua Qn‘kf‘ﬂ_‘l.ia. 5 em um
intervalo de tempo muito menor que o tempo de recorréncia de
Foincare, sendo que o intervalo menor poderia ser compativel
com o tempo da existéncia humana. Nos estamos interessados na
recorréncia de Foincaré porque ela implicaria na diminuigHo da
entropia deste sistema; entlo, ndo seria necessario que  um
individuo ou grupo humano observasse ambas as ocorréncias do
estado recorrente, mas apenas que observasse uma destas

ocorréncias, a saber, aquela na qual a entropia diminui. Este

raciocinio Jj& reduz o tempo necessdario a ocorvréncia de um
fenomeno de diminuig&o de entropia a uma magnitude
extremamente meEnor que a estimada por Boltzmann, e
perfeitamente compativel com a experiéncia humana. 0 tempo

necessario para a obtengfo de um processo de diminui¢8o de
entropia em um sistema quase-isolado se torna extremamente
menor, se levarmos em conta: a) o tempo que um sistema
empirico ja teria dispendido no equilibrio, antes do inicio da
observac3o; b)) o fato decisivo de que a recorvéncia de um
macro-estado de baixa entropia pode ser produzida pela

obtencio de inumeros micro-estados a ele covrrespondentes, n3o
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implicando, dessa maneira, na recorréncia de um mesmo micro-
estado, ou seja, a recorréncia de um micro-estado implica na

diminuigio da entropia, mas a conversa nio € verdadeira.

lDevemos ainda levar em conta outros dados
decisivos: um individuo, ou grupo humano, nio observa,
durante sua existéncia, um uUnico sistema fisico em condigBes
de quase-isolamento, mas um numero muito grande de sistemas. A
humanidade como um todo, observou € observa um numero
exponencialmente maior de sistemas. Nesse conjunto de
sistemas, & admissivel que, em diversos sistemas individuais,
haja recorréncia de estados em tempos muito menores que o de
Foincaré. A probabilidade de que qualgquer um destes sistemas
diminua & sua entropia em quantidade significatiwva, seEria
incomparavelmente maior que a estimada por Boltzmann. Ele, na
verdade, cstimou apenas o tempo maAXimo para que um sistema,
cuja passagem por wm ponto de minima coincida com o inicio de
uma observagio por um Unico agente cognitivo, retorne ao mesmo
micro estado, sendo observado pelo mesmo agente. Tal situacio
& ficticia, e nio adequada & situagfo efetiva, correspondente
ao problema da entvopia probabilistica em relagio ao conjunto
das observagBes humanas. Aqui temos: a) muitos sistemas
observados pPOY muitos individuos; b) sistemas que Jja
dispenderam muito tempo no equilibrio, antes do inicio da

observaglo; c) possibilidade de observagdo de indmeros
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processos de diminuigfo da entropia, sem a necessidade de

recorréncia de micro-estados.

2.3- 0 "Paradoxo” do Macro—-Estado Inicial

Supondo—-se que o universo em sua totalidade
obedega & distribui¢fo expressa na curva probabilistica da
entropia, & altamente provavel que uma regifo espago-temporal,
de tamanho equivalente ao mundo que observamos, esteja em
estado de alta entropia. Entretanto, temos fortes evidéncias
de que a regifo que habitamos estda em estado de baixa

entropia.

A concepgcio probabilistica de evoluglo da

entropia pressupde a equiprobabilidade dos micro-estados, de

modo que um ensemble temporal deverd obedecer a curva da
entropia, cujas propriedades anteriormente analisamos.
Infere-se, pela hipdtese ergodica, que um ensemble espacial
também apresentaria tais caracteristicas. Supondo, como
Roltzmann, que o universo em sua totalidade esteja no estado

de equilibrio, seria necessaria uma flutuagfo de grande porte
para que a regifio humanamente observdvel tivesse a maioria dos
SEUS sistemas em patamares da curva da entropia

correspondentes a evolugio do nfo-equilibrio para o
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equilibrio, ou do equilibrio para o equilibrio. Mas € preciso
uma flutuacio de porte ainda maior para excluir toda evolugdo
do equilibrio para o nao-equilibrio, i, €., para se garantir

que a entropia nunca diminua, na regifio observada.

Uma das obje¢gdes de Zermelo a EBoltzmann foi a
de que seria preciso provar que nossa regifio do universo € uma
regido de baixa entropiai4. Esta obje¢io pode ser interpretada
como indicando que n3o se pode usar, ingenuamente, a premissa
de que estamos em uma regifio de baixa entropia, antes de se
julgar s ela tem consisténcia com a prdpria teoria
probabilistica da entropia. Com efeito, a premissa incorpora

duas suposicoes:

a) existe pelo menos uma regifo do universo, de tamanho
comparavel & regifo abrangida - no espago € no tempo -
pela experiéncia  humana, na qual a grande maioria, ou a
totalidade dos sistemas fisicos, estd em segles da curva
da entropia que nio conduzem a diminuigio de seu wvalor,
no interior da mesma regildo; ou seja, trata-se de uma
regido na qual nfo existem sistemas situadozs nas secgbes

de diminuig¢fo de entropia;

(14) Para CURD, 1982, p. 290, esta obje¢io de Zermelo a Boltzmann nio foi
respondida.
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b)Y ndse estamos em uma regifo do universo que possui  tal

caracteristica.

Se considerarmos o UN1VET SO como
suficientemente grande, podemos adimitiv que uwuma de suas

partes satisfaga & suposicdo a acima. Foreém, se levarmos em

conta, conjuntamente, a suposigio b - e € isso que Zermelo
pParecia ter em vista - surge uma limitag3o para tal
raciocinio. A probabilidade de que ao menos uma regifio tenha

tais caracteristicas € bem maior que a probabilidade de que
uma certa regifo, previamente dada, possua SSSAS
caracteristicas (da mesma forma, =a probabilidade de que alguém
acerte =a quina da Loto € bem maior que a probabilidade de
que eu a acerte). Como podemos aumentar a probabilidade de que

a0 menos uma rvregifio do universo tenha as caracteristicas

acima? Eem, =a unica opcio que temos € aumentando o suposto
tamanho do universo. Entfo, existirada um numero maior de
regioes espaciais de mesmo tamanho gque a regifo que
observamos, um numero que chamaremos de N. Supondo que exista

probabilidade proxima de i que pelo menos uma regifio tenha a
caracteristica em questfo, a probabilidade de que nossa regifo

tenha a caracteristica € de i apenas. Agora, ni%o poderemos
N
aumentar este valor, pois, se aumentarmos ainda mais o tamanho

do universo, de forma =2 aumentar o numevo de regides que
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tenham probabilidade Proxima a 1 de POSSULY tais
caracteristicas, aumentaremos ao mesmo tempo o valor de N, que
# o divisor na fragio que determina a probabilidade de que a

regifio que tem tal caracteristica seja a nossa regifdo.

D artificio do aumento do suposto tamanho do
universo nio seria, portanto, eficaz para compatibilizar as
previstes feitas com base na teoria probabilistica da entropia
e =a evidéncia empirica de gque habitamos uma regifio de baixa
entropia. 0 6nus deve recair sobre a teoria, pois ela nio tem
como explicar o fato de que habitamos uma regido de baixa
entropia, exceto se adotarmos uma teoria exotica da explicacio
cientifica, onde a probabilidade iInfima de ocorréncia de um
evento possa ser considerada como base de previsao para tal

ocorréncia.

Um argumento contrario, que pode ser levantado

pelos detensores da tradigfo boltzmanniana, € que nfo devemos

comparar questbtes tedricas com questBes factuais. As equacbes
fisicas nHo ftazem restrigBes quanto as condigBes iniciais
(dentro do conjunto daquelas que as satisfazem). Mesmo que

uma dada condi¢®o inicial seja improvavel do ponto de vista da
teoria, como tal teoria € probabilistica, e posto que esta
condigfo inicial n#o teria o tamanho de uma amostra relevante,

enti%o n3o haveria desconfirmagfo da teoria por ela. Uma
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resposta a este argumento € a seguinte: sSE A teoria
probabilistica for verdadeira, ela corresponde a um estado de
coisasis. Se, por outro lado, for verdadeivo que a regifdo que
observamos ¢ de baixa entropia, trata-se de um novo estado
estado de coisas. A incompatibilidade seria, portanto, entre
doic estados de coisas. Como a solugdo de se aumentar o
tamanho do universo falhou, persiste a incompatibilidade.
Finalmente, se a totalidade de nossas observagdes ndo
constituirem amostra relevante para confirmagio ou

desconfirmacio de uma teoria, entf3o estas no¢des metodoldgicas

perdem todo o significado que possam ter.

Un novo argumento, que pode ser levantado em
favor da teoria probabilistica, seria o seguinte: sd existirio

observadores nas regides do universo nas quais houver uma

grande flutuagfo, relativamente ao suposto equilibrio da
totalidade do universo. Como na nossa regifo existem
observadores, isso confirmaria o carater probabilistico da
teoria, que prevé a existéncia de flutuagdes. Uma resposta a

este argumento pode ser a seguinte: nem sempre a existéncia de
uma regifio de baixa entropia implicaria necessariamente na

existéncia de observadores capazes de constatar a ocorréncia

(15) Se interpretarmos as probabilidades na Mecd@nica Estatistica como
sendo puramente subjetivas, ent8o incorreremos em outro tipo de
dificuldade, de que tratamos em nosso item 4.6, neste capitulo.
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dos sistemas em estados de baixa entropia; podem existir
inumeras regioes correspondentes a segmentos de baixa entropia
da curva probabilistica, sem que nessas regides tenham surgido
seres capazes de realizar observagoes sobre este fato. Ora, =a
probabilidade de que exista ao menos uma regifdo do universo,
de tamanho comparavel a que habitamos, em estado de baixa
entropia, € com trajetdrias exclusivamente termodinémicas,
embora pequena, € muito maior que a probabilidade de que
haja uwuma regifio com tais caracteristicas, mais a presen¢a de
observadores. Esta uUltima situacio € extremamente improvavel,
do ponto de vista de teoria. Mas, concluimos, uma teoria
probabilistica sd explica um fato se este for razoavelmente
provavel sob a perspectiva da teoria. Uma teoria que afirma
que as mutacBes si3o0 raras, por exemplo, nao explica =a
ocorréncia de uma série de mutacBes simultdneas, em um
determinado individuo. Fara explicar tal fenomeno € preciso
se referir a outras causas, alheias a teoria. E se,
eventualmente, as mutagdes se tornarem freqlentes

nos seres wvivos, @ teoria de que s&0 raras terd que ser

corrigida ou abandonada.

2.4- [0 "Paradoxo"” da Rede de Mistura

Ao elaborar sua proposta de construg8o de uma
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direc¢io do tempo baseada nos processos fisicos, Reichenbach

admitiu @& possibilidade de que uma fFfraclo dos sistemas

componentes de um ensemble espacial efetivamente diminuisse
sua entropia, durante o tempo de observacdo. As conseqiliéncias
disso, no conjunto do ensemble, seriam =liminadas através das

propriedades das redes de mistura, possibilitando a obtenc&o
de uma ampla maioria de evolugdes temporais de mesma direcHo,

necessaria para o estabelecimento da "dire¢fo do tempo".

Contudo, embora pretendesse que as redes de
mistura tivessem valor empivico, ele as constituiu através de
procedimentos analiticos, que predeterminam uma assimetria, na
evolugao temporal, de qualquer ensemble espacial que
satisfaca as condigdes por ele estabelecidas. Esse tipo de
abordagem n%o @& sensivel as peculiaridades factuais que podem
influenciar na evolugcfo dos sistemas componentes de um todo

empiricamente dado. Isto pode ser notado através do

"paradoxo” seguinte.

A assimetria “horizontal” de uma rede de
mistura, decorrente de o estado inicial de cada sistema
desmembrado componente ser de baixa entropia, se torna, devido
%s condictes estabelecidas para tais redes, uma assimetria na
evolugBo temporal do ensemble em sua totalidade. Ao se wusar

uma rede de mistura para a analise da evolugio de um ensemble
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finais predominantes seriam provavelmente de baixa entropia.
Forém, segundo a teoria probabilistica da entropia, a grande
maioria dos estados finais dos sistemas componentes do
ensemble, com estados iniciais de alta entropia, deveria ser
também de alta entropia, o que contradiz a anunciada

assimetria das redes de mistura.

Fara determinar fisicamente os estados Ffinais
predominantes na evolugfo de uma rede de mistura com estados
iniciais de alta entropia, precisariamos saber o intervalo de
tempo durante o qual estes sistemas Ja permaneceram no
equilibrio. Se se tratar de um equilibrio recentemente
atingido, havera maior probabilidade de que os sistemas
permanecam em sua proximidade; se eles jd estiverem nesta
situacio durante um intervalo suficientemente longo, entfo
havers maior probabilidade de que o estado final majoritario

seja de baixa entropia.

Fortanto, as redes de mistura de Reichenbach
s30 cegas quanto & localizag8o exata do estado inicial dos
sistemas ramificados de um coletivo espacial ao longo da curva
da entropia probabilistica. Fara efetuar tal localiza¢Ho ndo
basta especificar ¢ macro-estado inicial, atraves da

especificac%o do valor da entropia; & preciso conhecer a

=
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historia precedente da regifio do universo em questfo, ou entfo
estipular com mais precisfo, como fez Grinbaum, propriedades
do micro-estado inicial, para que se possa prever o estado
final majoritario do ensemble. Verificamos, consequentemente,
que  a proposta das redes de mistura pouco acrescenta para o
projeto de uma explicagiao de irreversibilidade macroscopica.
A maior contribui¢io de Reichenbach foi para a definigHo
relacionalista da dire¢8o do tempo, com base na evolucfo da
maioria dos sistemas de um dado coletivo, que wveio a
substituir com €xito, no contexto da tradi¢fo, a problemdtica

definigio subjetivista ou "bioldgica" de EBoltzmann.

3- 0 Problema da "Contra-Induglo”

O0s problemas relativos & inducfo estio entre os
mais discutidos na filosofia da ciéncia. Nio iremos aqui fazer
uso de uma interpretacdo particular da inducfo, mas apenas
mostrar gque o modo de pensar da tradigio boltzmanniana
conflita, em certo ponto, com a interpretacio positiva do

papel da indugfo pa ciéncia.

A nogdo de "contra-indu¢io” Foi cunhada por



Fegerabendié, que  lhe emprestou um papel construtivo na
atividade cirentifica, a saber, o de contrabalancar a tendéncia
empivista, de se Jjulgar as teorias exclusivamente com base em
sua concorddncin ou discorddncia para com os Tatos. Sua
defesa da validade dos procedimentos contra-indutivos repousa
na dependéncia das observac¢tes frente a pressupostos tedricos,
e no papel construtivo que o conflito de teorias desempenha na

histdria das ciénciasi”?.

Nossa avaliaglo da contra-indugio difere
parcialmente da de Feyerabend. Concordamos com e€le em que o
levantamento de hipodteses elaboradas contra-indutivamente
tenha wvalor heuristico, enquanto propicia & investigacio
cientifica novas alternativas de intevpretacfo dos fenbmenos,
de experimentagfo € de explicacio dos resultados. Contudo, a
continuidade da sustentacfo de uma hipdtese contra-indutiva,
mesmo  apos  seu  fracasso enquanto programa de pesquisgsa, nos
afigura como postura dogmatica, e irresponsdavel frente ao
ideal cientifico de explicar satisfatoriamente os fenOmenos,

atraveés das teorias.

A postura "contra-indutiva” deve ser claramente

(16) FEYERAREND, 1975, p. 29: o procedimento "contra-indutivo"” consiste em
“introduzir € elaborar hipoteses que sfo inconsistentes com teorias
bem estabelecidas ou fatos bem estabelecidos”.

(47) FEYERABRERND, 1975, p. 31.

&

m
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distinguida da postura "anti-indutiva" ou cética. Consideremos
uma  situagio tipica de inducio, na qual temos conhecimento
empirico a respeito de uma amostra A, respectiva a um conjunto
de objetos C, semelhantes a A. 0 indutivista admite que
podemos legitimamente inferir conclus8es a respeito de C com
base no conhecimento de A, atribuindo aos objetos nio
observados as caracteristicas de A. Se os objetos de A tém
uma certa propriedade, Julga-se que o0s objetos restantes
também as possuam, e, se 0s objetos de A possuem diferentes
propriedades - inclusive, algumas delas sendo opostas entre si

-~ 0% objetos restantes possuiriam a mesma distribuigio de

propriedades, i.é., estas propriedades estariam neles
distribuidas com a mesma propor¢io que em A. A justificacHo
desta inferéncia pode ser de cardter objetivo, supondo-se

entdo que exista na natureza uma certa uniformidade de
distribui¢8o de propriedades (ou uma tend@ncia em direcfo a
obtencio de certos tipos de estados), ou de carater subjetivo,
associada a uma determinada concepgdo psicoldgica. Fara o
"anti-indutivista®, ou cético a respeito da indugio, embora
esta seja factualmente possivel, lhe falta uma justificacHo
satisfatoria, O quUE  1mpugna sua legitimidade enquanto

procedimento para obtencfo de novos conhecimentos empiricos.

Tanto o indutivismo, quanto o anti-indutivismo,

s30 posicoes racionalmente defensaveis. 0 indutivista pode
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argumentar, em favor de sua posicio, que, embora ela nio
esteja plenamente Justificada, enquanto forma de obtencio de
conhecimento empirico novo, na auséncia da possibilidade de
observagio dos cCasos novos, ou de dedugio de suas
caracteristicas, a induc8o pode fornecer indicacBes que,
embora faliveis, sfo pragmaticamente necessarias €, na maior
parte das wvezes, pragmaticamente bem sucedidas. 0 anti-
indutivismo argumenta, contra isso, que o sucesso pragmatico
ndo € indicador seguro da correcdo da inducfo, sendo melhor a

SUSPENsaoD do Jjuizo sobre os casos nfo observados (ou n&o-

obhservaveis).

A posicdop "contra-indutiva" € um indutivismo as

avessas, €, por isso, também se opBe ao ceticismo. Enquanto o
cético prefere suspender o Jjulzo sobre o0 inobservado ou
inobhservavel, o contra=~indutivista € aquele que prefere
atribuir a estes casos pPpropriedades opostas, ou
estatisticamente divergentes &s dos casos observados. Nas
regioes desconhecidas, ocorveviam fendmenos radicalmente

diferentes dos que ocorrvem nas regides observadas, ou entio
ocorreria distribuicfo de propriedades radicalmente diferente:
0D gue aqui € minoritdrio 1a se torna majoritiario, e vice-

VET S .
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0 "contra-indutivismo"” sistemdtico se a figura
cComo uma  posigdo racionalmente indefensdvel, pois toda
caracteristica a ser imputada ao desconhecido deriva daquilo
que € conhecido. N28o hd razfo para, ao se deixar de lado o
ceticismo, apostar em definitivo que as propriedades dos
objetos existentes nas regides inobservadas ou inobserviveis
sejam diferentes das propriedades dos objetos existentes na
regifo observada, visto que as unicas razdes que possuimos
pPara atribuigdo de propriedades sHo derivadas do nosso
conhecimento dos fendOmenos que ocorvem no interior da regifio
observada. Todo indicio, que possa sugerir  uma realidade
relativamente diferente, fora dos limites da observagfio atual
ou possivel, € um fendmeno que ocorre no interior da regifo
obegervada, de tal forma que as inferéncias a partir de
indicios sfo indutivas ou abdutivas e n8o contra-indutivas. A
contra-indugfo €, por defini¢io, nfo fundada sobre fenbmenos
ocorrentes na regifo observada, e, por este motivo, s €
racionalmente defensavel enquanto procedimento heuristico. &}

contra-indug¢io pode ter motivos, mas estes motivoz nio s%o

razoes. As religides Tazem uso da contra-inducfo, mas sfo
doutrinas fundadas primordialmente na fé, & nio na razio. Os
produtos da contra-indug3o podem ser inseridos em uma
sistematizaglo racional, mas @ contra-induglio em si mesma

envolve wm ato de crenga racionalmente incondicionada, movida

por outros tipos de motivages.



Devemos também distinguir entre o procedimento
contra-indutivo € o argumento contrafactual . Nos argumentos
contratactuals, supde—-se que algumas das caracteristicas da
regifo observada nfo ocorrem em uma outra regifo hipotética;
porem, a "lodgica global” da regifo hipotética é a mesma da
regidao observada, pois, do contrario, as conclusBes obtidas
por meio da variac8o de caracteristicas, fazendo uso da regifo
hipotética, nfo se aplicariam & regifio obsevvada. Ora, o

objetivo dos argumentos contrafactuais sempre € o de inferir a

respeito do comportamento de cevtas propriedades do mundo
real, na auséncia de outras propriedades, ouw na presenga de
propriedades =a ele estranhas. Fortanto, neste tipo de
argumento estd sempre embutida uma clausula "tude o mais
permanece igual”, o que nfo ocorre com o procedimento contra-
indutivo, que desrespeita a "ldgica global” da regido

observada.

No caso da tradicio boltzmanniana, a motivagio
¢ a defesa da entropia probabilistica. Reichenbach foi um
explicito defensor da indugfo, para a qual ofereceu uma
Justificagdo wragméticaia. Isto n8o lhe impede de se utilizar
da contra-inducio, pois esta se localiza mais proximamente da

indugfo que da anti-indugfo. Se alguém estd disposto a pagar o

(18) C¥. SALMON, 1977, p. 22-26.

=



preco do salto dindutivo, n&o lhe parecerd muito caro o
adicional de um eventual salto contra-indutivo. E mesmo a

contra-inducfo pode ter sucesso pragmitico, se nossa concepcio

de "sucesso”  incluir, como fator de relevo, a eventual
aceitag8o da teoria que motiva a contra-inducfc. For outro
lado, se adotarmos, como Reichenbach, uma interpretagfo

objetiva das probabilidades, emerge uma contradicéo entre
inducdo e contra-indugldo, pois, como a primeira implicara em
um postulado de uniformidade da natureza, a segunda implica no
postulado de nRo-uniformidade. Neste caso, a ado¢io de um
procedimento  contra-indutive por Reichenbach aparece como
contraditorio frente a suas conhecidas posigbes freqlentistas.
N&o lhe restaria também espaco para defendé-la ao modo de

Feyerabend, ou seja, a partir de uma postura anti-empivrista.

Retornando & objeglo formulada retoricamente

por Boltzmann contra si mesmo, citada em nosso cap.i, podemos
entendé-1a como denunciadora de wum procedimento contra-
indutivo. Segundo a obje¢io, seria nio so0 anti-econdmico como

tambem absurdo imaginar a maior parte do universo em estado de
alta entropia, com o objetivo unico de explicar o estado de
baixa entropia da regifio por nds habitada. A carga langada
pela objecio pode ser interpretada de duas maneiras (nio
excludentes): que a hipdtese da existéncia de regiBes do

universo com estado inicial de alta entropia seria ‘ad hoc’, e
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que tal hipotese seria contra-indutiva. FParece que o carater

Fl

de ad hoc’ nfo se aplicaria, pois existem pelo menos duas

razdes para  se considerar o universo, em sua totalidade, no
estado de equilibrio: pPrimeiro, porque  seria um sistema

isolado; segundo, porque provavelmente existe por um tempo

muito longo ou infinito.

Forém, do equilibrio global do universo, e das
observacdes do aumento de entropia na regifio em que vivemos,
se deduz da teorvia probabilistica 4que existiriam outras
regides, ou outras eépocas cdsmicas, em que a entropia
macigcamente diminui . 0 carater contra-indut ivo dessa
conseqiiéncia se manifesta triplamente. Em primeivo lugar,
trata-se de uma cren¢ca  sem nenhum RApPoio, em quaisquer
observagdes ou indicios efetivos. A resposta de Boltzmann, de
que seria uma situacfo equivalente a quantidade de espago
preenchido com éter, Trente ao espago onde existe vida, apela
para uma  situag@o perfeitamente compreensivel em termos
indutivos: tal quantidade n&o & absurda simplesmente porque é&
corroborada  por nossas observagdes. Fodemos obserwvar regioes
do E€sSPAagO NAas quals nHo existe vida, mas nfo podemos observar

um unico caso de sistema isolado no qual a entropia diminua.

Foder—-se—1ia argumentanr que a teoria

probabilistica da entropia encontra apoio indutivo na regiio



observada® Ora, a parte da teoria da qual se deduz a
pcorréncia de fendmenos de aumento ou estabilizacgfo da
entropia (supondo-se que exista tal deducfo) ¢ diferente da
parte estendida para o restante do universo. Frente a
necessidade de uma confirmacic seletiva das teorias
cientificas (visando evitar os conhecidos '"paradoxos" da
confirmacio), 0 podemos considerar como tendo apoio indutivo
a parte da teoria que participar essencialmente da dedugio das
conseqiiéncias observaveis. No caso da teoria probabilistica,
seria a parte que n8o deduz a ocorréncia de Flutuagdes
negativas de grande porte no valor da entropia. N&Ho podemos,
entfo, transferir o apoio para a parte da teoria que prevé a
OCOrréncia destas flutuacbes. Se houvesse, na teoria
probabilistica, um mecanismo causal comum, gerando tanto as
conseqiiéncias observadas guanto as inobservadas, poderiamos
tyansferir o apoio indutivo de uma parte para & outvra;
contudo, dada a propria natureza da teoria, sabemos que ela

nao contém este tipo de mecanismo.

Em segundo lugar, dada a SUPOS1EAD de
equiprobabilidade doz micro-estados, ¢ estabelecida uma,
"metrica probabilistica” (para s& usar a expressio de
Reichenbach), a existéncia de uma flutuagio de tamanha

magintude, coincidindo com a regifo de nossa observac®o, seria

extremamente implausivel, senfo impossivel, como percebeu

S
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Landaul?. Existe aqui contra-indugfo relativamente 2 métrica
probabilistica adotada®®. em um universo supostamente regido

pelas leis estatisticas, no qual & equiprobabilidade dos

micro-estados teria carater Tempirico”, nlo haveria uma causa
suticiente para produzivr tamanha correlacio. Em outras
palavras, s€ estamos lidando com uwm modelo puramente

probabilistico, no qual s& supBe que as probabilidades
refletem o modo de funcionamento do objeto, e ni3o as
expectativas de um observador com relacgio ao mesmo, entio cada
amostra relevante deve refletivy ao menos aproximadamente a
estrutura probabilistica da totalidade. Fara se explicar o
fato de nossa regifio do universo, incluindo cada um de seus
subsistemas, se encontrar em estado inicial de baixa entropia,
gseria necessario introduzir algum fator causal estranho ao

modelo adotado.

Em terceiro lugar, Eoltzmann pensou que, mesmo
naz regides de decrescimento da entropia, o0s seres  vivos
atribuiriam o sentido de crescimento do tempo ao sentido de
crescimento da entropia. Conseqlientemente, cestes SETES
passariam por experiéncias em nada parecidas com as que temos

ordinariamente. Existe aqui contra-inducio relativamente ao

(19) LANDAU, ‘apud’ CURD, 1983, p. 285.

(20) FEYERABEND, 1975, p. 29 ss., divide a contra-indu¢io em dois tipos:
tedrica e factual. HNo presente caso, trata-se de contra-indugio
frente & teoria probablistica adotada.
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que  entendemos como sendo as propriedades dos  seres vivos .
Em Reichenbach, a dificuldade acima parecia ser sanada,
mediante a definic8o da dire¢Ho do tempo segundo a evolugio da
"maioria’ dos sistemas ramificados. Os processos fisicos, em
regibes temporalmente contradirecionadas, seriam empiricamente
equivalentes, para seres vivos semelhantes aos conhecidos, que
as habitassem: "a altera¢lo das dire¢Ses de tempo nio
envolveriam nenhuma contradi¢c8o nas experiéncias a nos
acessiveis"2l . Contudo, o proprio Boltzmann ja sabia que, dado
o que conhecemos de biologia (e que € relativo & regifo em que
vivemos), @& PpPropria vida seria impossivel em regites de
predominio da alta entropia, o que implica que sequer haveria
"experiéncia humana’ nas regides de decrescimento, exceto se,
por contra-induclo, postuldssemos Tormas de vida bastante
diferentes das conhecidas. Mesmo supondo uma forma de wvida
exotica, que  conseguisse extrair alimento de um ambiente em
estado de alta entropia, ou que sobrevivesse sem necessidades
alimentares (dado que teria sua entropia espontancamente
diminuida), apenas @a diferenga de ambiente (em relagio ao
nosso) Jja lhe conferiria um tipo de experiéncia completamente
diferente. 2] crenga na  possibilidade de tal tipo de

experiéncia € um procedimento contra-indutivo.

(24) REICHENBACH, 1934, p. {2B. Aqui, Reichenbach esta se referindo a
gspeculactes de PBoltzmann, mas a conclusfio citada sd tem pleno
sentido no contexto da definig¢3o0 do proprio Reichenbach.
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Grinbaum obteve maior eficdcia na eliminacio de
procedimentos contra-indutivos, mas nfo os evitou totalmente.
Sua  recusa taxativa de uma hipodtese cosmoldgica, e seu
principio de aleatoriedade inicial dos micro-estados, evitam a

postulagdo de regides espaciais ou temporais do universo nas

quails ocovreriam fenbmenos contra-indutivos. Foreém, a
aleatoriedade dos micro-estados significa que estes sHo
escolhidos arbitrariamente, na CUurva da entropia
probabilistica de um sistema isolado. Ora, nestas curvas

existem se¢des de diminuic8o da entropia, o que implica que,
mesmo que varamente, eventualmente serio escolhidos micro-
estadoe que conduzem a diminui¢&o da entropia, seja no
interior da prdpria regifio observdvel, seja em outras regides

nao-observaveis do universo. A postulag8o de tais fendmenos,
sem qualquer base indutiva nos fendmenos observados, ¢ de

cardater contra-indutivo.

Enquanto n3o se observar um dnico caso de
diminuic@o de entropia em quantidade utilizavel, em sistemas
termodindamicos quase 1isolados, a dnica inferéncia indutiva
possivel € a de que a entropia nunca diminui. Evidentemente
tal inferéncia pode ser incorreta, mas a unica forma racional
de evita-la seria o ceticismo, 1. €., a suspensfo do Jjuizo

sobre o assunto.
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4 - ORDEM TEMFORAL E FROBABILIDADES

llesde que grande parte das equagoes utilizadas na
ciéncia fisica faz uso de uma coordenada temporal, & que esta
coordenada ¢ uma série numérica dotada de uma relagfo de

ordem, possuidora de certas propriedades, toda concep¢ilo

relacionalista, que pretenda construir o tempo a partir dos
PrOCEsSsS0s fisicos, necessitaria dar conta de tadis
propriedades. 0 uso de uma SErie numerica para representar o

tempo rvremonta a Aristoteles®e. Na definigfo do tempo dada
pelo estagirita, ressalta também o tipo de ordem existente
entre as unidades minimas do tempo (os instantes): trata-se de
umzs ordem assimétrica, expressa nas relagdes de anterioridade
e posterioridade. S8o0 relagdes primitivas da teoria do tempo,
introduzidas em sua defini¢8o, e nfo derivadas de quaisquer
processos Tisicos. Embora Aristdteles seja um relacionalista
quanto & métrica do tempo, sua defini¢fo mostra que nio o &
quanto &% ordem temporal, pois a relagido de anterioridade e

posterinoridade seria intrinseca ao tempo.

A tradicdo boltzmanniana nio colocou
(PP2) Sua concepgio pode ser resumida na conhecida fdrmula "0 tempo € o
numero do movimento segundo o antes e o depois”, ‘apud’ VAN

FRAASSEN, 1985, p. 16.
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explicitamente a quest@o do tipo de ordem adequada a
coordenada  temporal usada na fisica. 0 problema da ordem
temporal, em Reichenbach e Grinbaum, foi dividido em duas
partes: em primeivo lugar, estabelecendo uma ordem simétrica,

através dos Processos mMECanicos reversiveis (ordem serial

causal em Heichenbach, e relag@o de "o-betweenness” em
Brinbaum&3), para, em segundo Tugar, imprimir
"unidirecionalidade” (Reichenbach), ou "anisotropia”
(Griinbaum), a serie ja constituida, por meio da

irreversibilidade gevada pela entropia probabilistica, mais
condigBes iniciais especificas. 0 resultado final, para que
desse conta da constitui¢8o da coordenada temporal, € que a
gevolucio probabilistica dos sistemas fisicos deveria serv capaz
de fundar uma relagio de ordem equipotente a relacfo de
anterioridade e posterioridade, e isomorfa & vrelagio de
"maior que” & "menor que’, as quals ordenam 0s numeros usados
parz representar os instantes temporais. Contudo, Grinbaum

recusou  u identificagio de suz Tanisotropia™ do tempo com uma
assimetria rigorosa, desistindo, ao mesmo tempo, de dar conta
cabalmente da relaglo de ordem embutida na coordenada
temporal. Griinbaum considerouw, ao contrario, tal relacgfo de

ordem como sendo "extrinseca’. Frecisamos levar em conta gue o

(23) GRUNBAUM, 1972, p. 195. Tratamos desse topico em nossos capitulos
anteriores. Alguma repetigio agqui se faz necessaria, para a retomada
critica do tema.
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significado que ele atribui a esse termo ni3o corresponde ao
usual (onde "extrinseco” se referiria as caracterizacBes de
propriedades do tempo, com base em propriedades atemporais).
Orinbaum usa o termo com significado diferente: para ele, ser
"extrinseco” significa ser relativo a, ou necessitar  se
referir a, um observador externo, € a sua perspectiva
particular, ao passo que uma caracterizagfo "intrinseca"” seria
aquela que n8o necessitaria de “referéncia a entidades
externas ao dominio” em questEof4 . Forem, como bom
relacionalista, para ele o dominio do tempo é o dominio dos
fendmenos fisicos, s0 vindo a ser uma caracterizacio
"intrinseca” da estrutura do "tempo fisico” aquela que se
referir a processos fisicos, € ndo aquela que se referir aos

constituintes do proprio tempo (e. g., instantes)25

A dificuldade dos relacionalistas, frente a
construgio do espago € do tempo, a partir da rede de relacbes

estabelecidas pelos processos fisicos, remonta a Leibiniz, e &

(24) GRUNBAUM, 1972, p. 2i4-2135.

(25) A concepgio da relagio de anterioridade como termo primitivo da
teoria do tempo pode parecer um COMPromiSso Para cCOm a CORCEPGAD
absolutista das propriedades temporais. Forém, a alternativa de se
pensar © tempo como um esquema conceitual corrigivel (ver nosso
primeiro capitulo) nos permite caracterizar a propriedade de
assimetria como intrinseca, sSem, ap mesmo tempo, incorrer em tal
posi¢do. For outro lado, Earman e Sklar, que, no debate mais recente,
criticaram = abordagem oferecida pela tradigRo boltzmanniana para a
questio da ordem temporal, n3oc se distinguiram claramente do
absolutismo. Ver EARMAN, 1974, 19864b, e SKLAR, 1974, i986.
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sua omiss8o do vacuo, na teoria relacionalista do espago. 0
vacuo seria o grande obstaculo & construcHo relacionalista de
uma rede de relagdes espaciais com a unitormidade do ESPAGCO
geométrico; analogamente, as sec¢les de decrescimento, na curva
de entropia probabilistica, sa0 obstdculos a teoria
relacionalista do tempo. Como constituir uma relacfio de ordem
temporal assimétrica, transitiva e conexa, como a ordem
numérica representativa do tempo, em um mundo - o descrito
pela entropia probabilistica - na qual os processos fisicos
tém direg¢des alternadas? Um arremedo de solug&o Ffoi, como
fizeram Boltzmann ¢ Reichenbach, seccionar regifes do
universopelo critério espacial, ou de épocas temporais, no
interior das quais houvesse unanimidade, ou, pelo menos, ampla
maioria de processos fisicos dirvecionados em um mesmo sentido.
Uma obje¢8o a aceitacHo de tal critério seria a seguinte: dado
que a demarcaglo de tais regibes parece ser arbitrdria, nada
impede que consideremos um dnico sistema, de direcHo
minoritdria, como constituindo uma nova micro-regifo, na qual
o tempo estaria direcionado contrariamente a seus arredores.
Chegariamos entdo a situaglo absurda de definir
individualmente =a dire¢fo positiva da coordenada temporal de
um grdfico, de acordo com a dirve¢io do processo fisico ali
descrito. A concepglo probabilistica da entropia nfo sé admite
que  um  sistema passe através de um ponto de maximo ou de

minimo, MAas tambeém que regifes espaciais ou temporais
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inteiras - de tamanho arbitrario - o fagam. Ora, tais
fendmenos corresponderiam a inversio da dire¢io da coordenada
temporal ao longo de um mesmo grafico. Da mesma forma, um
viajante espacial teria que enfrentar alteragdes na direcio do
tempo de mesma forma que nds enfrentamos as mudancas de fusos

horarios.

A inves de lastrear nossa objegio em
futuristicas "experiéncias de pensamento’”, podemos formuld-la,
mais taxativamente, como uma questfo de principio, ou como uma
questio semantica. Foi esta a forma, suscinta, em que Zermelo
a colocou: ordem temporal e probabilidades s3o duas coisas de
naturezas diferentes; ndo se pode definir uma ordem temporal
adequada sobre uma base Probabilisticaaé. Esta certo que, na
objegio de Zermelo =a Eoltzmann, faltou mais argumentacio:
porque o conceito de probabilidade seria estranho ao conceito

de tempo? Fossivelmente porque - nos respondemos - eventos

probabilisticos s8o eventos contingentes, ao passo que na

definigao de uma  ordem ftemporal entra wum elemento de
necessidade estabelecida =2 relaglo de anterioridade e
posterioridade como primitiva, e dado o sSeu carater

assimétrico, € necessario que os pares de instantes "obedecam”

a eata relagio, para que o uso da serie numeérica

(&) ZERMELD, 189646, em BRUSH, 1976b, p. 235. 0 mesmo argumento reaparece
em FOFPER, 1998 e FOPPER, 1965. Ver tambeém SKLAR, 1974, p. 406-407.
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correspondente faga sentido. Nio se trata aqui apenas da
questi@o sobre a possibilidade de o tempo, sendo uma dimensZo
fisica, ser contingente, como a maioria dos fendmenos da
natureza, mais importante que isso, a relagio de ordem da
coordenada temporal, como um esquema conceitual que uwsamos
para descrever e calcular fendmenos Ffisicos, Precisa ser
assimétrica, transitiva e conexa para que bem desempenhe a sua

funcio.

Boltzmann e Reichenbach nfo se detiveram na
questio da adequagdo conceitual entre tempo e probabilidades,
cabendo @& Griunbaum a defesa da tradig¢fo boltzmanniana, frente
a trés poderosos criticos: Carnap, Fopper e Earman. Orinbaum

comegou por criticar falhas do proprio Reichenbach: o fracasso

do "metodo da marca” para estabelecer uma ordem temporal
baseada na relacglo causala7; 0o carater “extrinseco” da
assimetria expressa na  relacdo de ordem dos ndmevos reais

utilizadozs para representar o tempoaa, e a impropriedade do

.

uso da nogHo de “"unidirecionalidade” para expressar o tipo de

ordem temporal "intrinseca”, estabelecida com base na entropia
probabilist1caa9. Fara ele, 0% Processos veversiveis so
permitem o estabelecimento de uma relagio temporal

(27) GRUNBAUM, 1972, p. 179-188.
(26) GRUNBAUM, 1972, p. 215 e 2i8.
(29) GRUNBAUM, 1972, p. 210 e 217.
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“intrinseca" ‘simétrica ("o-bhetweenness”), que ¢ tornada
"anisotropica’ (mas nao rigorosamente assimétrica) pelos
processos irreversiveis. Conseqientemente, nio existe, para
Griinbaum, uma assimetria ouw unidirecionalidade "intrinsecas”

a0 tempo; O gque existe &, por um lado, a assimetria da relacfo
de ordem dos reais (relagfo de "maior que”), que &

"extrinseca', €, por outro lado, a "anisotropia" do tempo, que

& "intrinseca” mas nio € uma relaclo de assimetria, € sim uma
mera "'diferenga estrutural” (sic) entre o "antes' e o
"depois"ao_

Ao considerar a relacio de ordem assimétrica,
da série numérica representativa do tempo, como sendo de
carater “extrinseco”, Oriinbaum em certa medida muda as regras
do jbgo. 0 problema, (mal) colocado por Boltzmann €
Reichenbach, era, no fundo, o de dar conta dessa relagio de
ordem agseimetrica da coordenada temporal, com base na
irreversibilidade gevrada pela entropia probabilistica mais
condigBes iniciais. 0 gque Grinbaum fez, foi substituir a

assimetria pela "anisotropiza' do tempo, enquanto descrigio da

estrutura interna do "tempo fisico”. As propriedades da série

numérica nio refletiriam as propriedades do tempo; sendo

(30) Usamos agqui os termos "intrinseca” e "extrinseca” no sentido de Griin-
baum. Quanto a semantica da “"diferen¢a estrutural” entre o ‘"antes” e
o “depois’, n&o foi fornecida por ele.
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"extrinsecas", seviam propriedades atvibuidas de fora do
dominic, povr parte do observador externo, em "sua perspectiva
particular". # "reta real” para ele seria um 25 UEmM:A
conceituwual, sim, mas sem embasamento na realidade fisica, ou
apenas parcialmente adequado, i. €., adequado naquelas regifes
ou épocas em que a “"anisotropia” intrinseca” se apresenta de
uma forma perfeitamente regular, sem ocorréncia de fendmenos
tisicos contradirecionados. Ou seja, nas regides ou epocas em

que a 'anisotropia’ se comporta como uma assimetria.

Uma objeclo & mudanga das regras do jogo nio
poderia tardar a ocorrer. Ela veio da parte de Carnap, que, em
A Construcfo Ldgica do Mundo, tomara a relagfo assimétrica de

anterioridade temporal como tevmo primitivosi . Em Carnap, tal

opcio tinha carater convencional ou metodoldgico, estando
desvinculada tanto do realismo absolutista quanto do
apriorismo incorvigivel kantiano. A ordem temporal deveria

ser objeto de uma "defini¢fo tedrica”™, nido podendo se basear
en  uma “correlagio estatistica', "por mais forte que ela
possa  ser”Sc. A resposta de Grinbaum deixou muito a desejar.

PFarece que ele entendeu a objeclo de Carnap como relativa a

(31) CARNAF, 1969, p.ie7-128,188-189. A relagio Rs ("recollection of
similarity”) Jj& faz recurso a assimetria entre vivéncia presente e
vivéncia retida na memoria. A relagdo Rspo ("Freliminary time
order”) & irreflexiva e transitiva, €, portanto, assimétrica.

(32) CARNAF, ‘apud’ OGrinbaum, 1972, p. 27%.
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inexisténcia de conectividade temporal entre épocas cdsmicas,
a0 que ele rebateu gque "a atribuicBo das relagdes de
anterioridade e posterioridade a estados pertencentes a épocas

cosmicas entropicamente atipicas serda ditada pelo fato de que

as Ultimas épocas mantém relagdes de intermediacio ("o-
betweenness') temporal com as €épocas entropicas tipicas;
sistemas desmembrados exibindo ... decrescimentos de entropia

no tempo positivo, podem ser descritos como tais, desde que
estes decrescimentos sejam temporalmente contra-divecionados
com respeito ao crescimento da entropia na maiorvia dos
sistemas desmembradoﬁ“aa. a critica de Cavnap, por ele mesmo
citada, de que a ordem temporal n&o pode ser de natureza
estatistica ou factual, OGrinbaum responde reafirmando que tal

ordem efetivamente € desta naturezal!

Jid para Fopper, a relagido de antevioridade e
posterioridade temporal, que tem mMAalov PESO que a  mera
"anisotropia’”, seria nfo so uma "no¢lo tedrica legitima™, com
também denotaria uma propriedade da "estrutura da realidade”:
“eu conjecturo que € parte da estrutuwra de nosso universo
espaco-temporal que o tempo ndo apenas € anisotrodpico, mas
possui, aditivamente, uma divecio; que existe ndo so a relagHo

de inotermediacio ("betweeness” - AF) em sua topologia, mas

(23) GRUNBAUM, 1972, p. 280.
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também a relaglo de antes e depois ... (que) ¢ parte da

estrutura da realidade“34.

A discussfo de Griinbaum com Earman sobre o tema
foi mais acirrada, wvisto ser o segundo aparentemente
proponente de uma visdo pro-absolutista. Em um esbogo de
1972, do que irvia se tornar em 1974 um longo e influente
artlgo35, Earman criticou =a abordagem reichenbachiana da
direcio do tempo, através do seguinte argumento: dado que ¢é
possivel definir uma "orientacfo temporal” no espago-tempo
relativistico, tal que esta possa ser estendida (por meio do
transporte continuo de vetores ‘time-like’) para diversas
regioes (onde, segundo & teoria de Reichenbach, haveriam
diferentes regimes da entropia), entio “seria sempre
figsicamente possivel, € em alguns casos altamente provavel"”,
que ocorressem desacordos entre esta ordem temporal e a ordem
temporal definidas pelo criteério reichenbachiano, do que se
concluiria que ou nao haveria sentido em se falar de diregio
do tempo, ou o metodo de Reichenbach nem sempre seria
acertado3®.

(34) POPPER, 1974b, p. 1144

(35) trata-se de um “paper” citado por Grinbaum, i972, p. 788,
intitulado “Sense and Nonsense About Entropy and Time", que veio a
se tornar "An Attempt to Add a Little Direction to ‘The Froblem
of the Direction of Time' ™ (EARMAN, 1974).

(36) EARMAN, ‘apud’ OGriinbaum, 1972, p. 790. A redagio final, alterada,
aparece em EARMAN, 1974, p. 22.
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A resposta de Grinbaum foi que a especiticacfo
da orientaclo temporal no espago-tempo seria "meramente uma
condigdo necessdaria’” para a unicidade e consisténcia global da

2t

detiniglo dos dois sentidos do tempo opostos, mas nio

determinaria qual € o "futuro” e qual é o "passado”, pois - e
este € o ponto mais importante - fazer tal especificacfo em
nivel de propriedades do espaco-tempo seria fazé-lo "de dicto"

("in name onls")37.

Na vers&o definitiva do artigo, publicado em
1974, Earman dedicou uma se¢do especial para a critica da
nocio de "anisotropia do tempo” de Grinbaum. Ele se baseiz em
uma dis-tingdo entre os sentidos "literal” e "metafdrico” da

nogio de anisotropiass, Esta distingfo envolve o0s elementos

de um modelo do espaco-tempo relativistico, uma variedade
diferencidavel, M, uma métrica lorentziana, g, € a conexio
simeétrica linear compativel com g 3%, Unm espaco-tempo
temporalmente orientavel é considerado literalmente

anisotropico se em uma das suas dire¢Bes n%o existe um

diteomorfismo da variedade em si mesma que reverta a
orientagio temporal sem alterar a meétrica e a conexio
1inear4°. Esta definigio de anisotropia - que obviamente ¢&

e e T S S e o o o o

(37) GRUNBAUM, 1972, p. 799, 799 - B0O.
(38) EARMAN, 1974, p. 29 ss.

(39) EARMAN, 1974, p.ié

(40) EARMAN, 1974, p.29.
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diferente da de OGrinbaum - a torna semelhante A noc¢io de
assimetria do tempo, uma vez que se interprete a  orientacio
temporal em questdo como uma relagio de ordem verdadeiramente
intrinseca (¢ n&o "intrinseca” no sentido de Grinbaum), i. €.,
como uma relacio de ordem entre os instantes temporais, e nio
entre fendmenos que ocorrem no tempo. FPara isso temos que
considerar que a coordenada temporal do espago-tempo
relativistico seja o esquema conceitual por exceléncia

representativo do tempo.

Concordamos com Earman 9que sua anisotropia
"literal” esta mais proxima da relagio de ordem da coordenada
temporal, que a anisotropia "metaforica” de Griinbaum; contudo,
discordamoz dele com relagio a sua orientac8o filosdfica

absolutista, o que sera discutido no prodximo item.

5 - A HERESIA DE EARMAN

Fara Earman, as propriedades do tempo estariam

no nivel da "arena” dentro da qual os fendmenos ocorrem - o
espaco~tempo - € nio no nivel dos grupos de fendmenos. Com
base neEssa CONCEPGRO, ele argumenta que a entropia

probabilistica seria irrelevante pavra determinar =a ordem
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temporal, assim como todo fendmeno irvreversivel, que nfo seja
conseqiifncia direta e exclusiva de leis fTisicas fundamentais,
também o seriadl. Notamos, consequentemente, que em Earman a
critica & tradi¢io boltazmanniana se radicalizou, a ponto de
questionar a vinculagio entre irreversibilidade termodinimica

e ordem temporal.

Seu influente artigo contém duas partes
principais: uma, construtiva, na gqual ele se propée a
clarificar o conceito de "dire¢fo de tempo”, que teria sido
objeto de uma controvérsia pouco produtiva; a outra,
destrutiva, na gual ataca "aquilo que foi tomado como um dogma
inquestionavel : consideragoes sobre irrveversibilidade €
entropia  sio absolutamente cruciais para gualquer aspecto do

42. A parte destrutiva recai

problema” da direglo do tempo
principalmente sobre a tradigio boltzmanniana; poreém, o
direcionamento por ele dado & argumentacio conduz 3  uma
oposigio com todos os que Jjulgam as consideragdes sobre a

irreversibilidade como relevantes para a principal questio

relativa a ordem temporal, a de sua assimetria.

Ambas as partes estlo expressas na "Heresia da

(41) EARMAN, 1974, p.32 s8
(42) EARMAN, 1974, p. 15.
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Direcdo do Tempo”43. "Ela afirma primeiramente que uma
orientaglo temporal, s¢ existir, € uma propriedade intrinseca
ao espaco-tempo, que N0 precisa nem deve ser reduzida a
propriedades ndo-temporais; €, em segundo lugar, que a
existéncia de uma orientagao temporal n&o depende tHo
crucialmente da irreversibilidade, quanto os reducionistas
gostariam que acreditassemos” . Farece exagerado considerar a
primeira parte desta posi¢8o algo de "herético'": trata-se de

novidade aApENas frente a tradigcio majoritariamente

relacionalista na filosofia do tempo. & segunda parte ¢é

realmente herética, pois =aponta no sentido da dissociagBo
entre orientagdo temporal e PYOCESS0S (macroscopicos)
iIrreversiveis, uma posigio que so aparece claramente em uwuma

parte posterior do artigo (ja que, inicialmente, a questio &
colocada em relagfo aquilo que os "reducionistas' pensavam) .

.

0 que ©o proprio Earman pensa € que as
assimetrias presentes nos processos fisicos "nlo sio cruciais
para alguns dos aspectos do problema da divecdo do tempo; de
meu ponto de vista, as leis e condicdes de contorno poderiam
ser tais que essas assimebrias nio existissem, & ainda assim
faria sentido falar de uma direcdo para o tempo; ou, de outra

maneira, as leis e condi¢gdes de contorno podeviam ser tais que

(43) EARMAN, 1974, p. 20.
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essats assimetrias fossem o reverso do que s30 agora, sem que
necessariamente fosse o caso de a dirve¢io do tempo se tornar a

reversa do que & atualmente“44‘

Ao  recusar a estratégia reducionista, de se
definir a "dire¢Ho do tempo” com base na dire¢io dos processos
fisicos , Earman terminou pendendo para o outro extremo,
admitindo a total independéncia entre ambas, e =a consequente
possibilidade de violag@o do imperativo pragmatico de
afinidade. Embora tivesse comegado seus argumentos mostrando a
fraqueza da entropia probabilistica para o estabelecimento de
uma  orientagio temporal - com o que concordamos - Earman

terminou pov concluir que toda assimetria fisica, geradora de

todo tipo de irreversibilidade nos processos fisicos, seria
irrelevante para a orientagfo temporal. Forém, apesar da
rigueza da analise, & das criticas pertinentes, apresentadas

ao longo do artigo, Talta-lhe sustentac®o argumentativa para

essa posiglo.

Julgamos que seria preciso que ele mostrasse

quez  a irreversibilidade fenomenoldgica seria irrelevante para
a orientacfo temporal nfo 0 no plano semfntico (i.é., da

definigdo da ordem temporal) mas também no plano pragmitico

(44) EARMAN, 1972, p. 435.
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CE & .y do uso da ordem tempovral Jja definida, para =a
coordenacio de fendmenos). Ora, em nivel pragmatico o sentido
de crescimento da entropia & o melhor - senfo o dnico - meio

para &€ associar a ordem da coordenada temporal com a ordem
dos processos Ffisicos. Se fossemos seguir Earman, teriamos
uma ordem temporal bem definida, mas nos faltaria um critério

para sSeu uso empirico.

Earman supde que 0 problema da
“irreversibilidade macroscopica’” tevia, necessariamente, um
carater antropomor fico. Logo, a conciliagio entre a
reversibilidade microscopica € a irreversibilidade
macroscopica lhe surge como um falso problema fisico, cuja
elucidacdo curiosamente se faria através de um caminho

semelhante ao de Holtzmann (trocando-se apenas a nogio de
“regitee do universo” pela de "modelo™): "a reversibilidade
nao significa que em um dado modelo qualquer © pProcesso
reverso por ele permitido tenha gque ocorrer. Vivemos em apenas

um unico modelo, e qualquer dado modelo pode ser tHo

radicalmente assimétrico com vespeito ao passado & ao futuro

quanto  se quelra, ao mesmo tempo em que todas as  leis
relevantes 580 invariantes a reversao temporal™49.
Frevisivelmente, ele nio considera a 22. Lei da Termodinfmica

(45) EARMAN, 1972, p. 37.
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uma lei da natureza. A explicagdo das observacoes
MacyroscOpP1icas, nas quais nio se apresentam PTOCESS0S
significativos de diminuicio de entropia, segue, ainda, a

mesma rota de Eoltzmann. Nossas observagodes "sHo finitas em

dois sentidos importantes. Primeiro, s&o feitas em intervalos
temporais finitos & nao concernem ao longo pPrazo. Segundo,
enquanto seres humanos, estamos restritos a observagio de
porgoes finitas do universo, e estas por¢des nunca estio

completamente 1soladas do resto do universo"4é 0 segundo

ponto diz respeito ao argumento, origindrio de Burbury (n#o

citado por Earman, que se refere a autores mais recentes,
Blatt, Lebowitz e Morrison) de que pertubagbes externas aos
sistemas quase—isolados destroem correlagdoes entre as

particulas, impedindo a obtengfo dos estados reversos.

As sugestdes de Earman para o problema da

irreversibilidade macroscopica, examinadas criticamente, se
mostram distantes de uma solucfo adequada?’ .  Hesmo assim, ele
se  revela "cético” a respeito do valor da solugio deste
problema, & de seu valor frente & quest8o da direcio do
tempo48. Entendemos tal ceticismo como uma deficiéncia, ndo
negligencidavel, de sua abordagem: a de ndo pretender, ou nfo

o o S {1 o o o T T S T

(44 EARMAN, 1972, p. 37-38.
(47) Vide nossas criticas anteriores ao proprio Boltzmann, e, para a
hipdtese de Burbury, vide o capitulo 4.

(48) EARMAN, 1972, p.39.
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ser capaz, de dar conta do problema da explicagio de
irreversibilidade macroscopica. Além disso, a combinacfo das
partes construtiva e destrutiva de sua "heresia” conduz a
incorrigibilidade, com base na exXperiéncia, da orientagdo
temporal porventura adotada, o que constitui caracteristica do
absolutismo, ou do convencionalismo. Nestas condigOes, nio
vemos dificuldade em endossar a resposta de Griinbaum, de que
tal orientacio temporal seria meramente ‘de dicto’, pois as
propriedades que atribuimos ao espaco-tempo relativistico sio,
em boa parte, distantes de nossas possibilidades de
experimentagio. A propria  forma como Earman introduz seu
conceito de orientacgio temporal pouco difere da maneira de um
convencionalista estabelecer suas defini¢des. For outro lado,
mesme que sua proposta possa servir como justificativa para o
tipo de ordem temporal utilizada na fisica, ela em nada
contribui para o problema da explicagio da irreversibilidade

macroscopica.

6 — FPROBABILIDADE, INCERTEZA E IRREVERSIEILIDADE

Ao adotar a explicagfo probabilistica da
irveversibilidade, Foltzmann 2 nosso ver se baseou em um

raciocinio falacioso, assim expresso em seu artigo de
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fevereiro de 1893, na revista Nature: como "a Segunda Lei
nunca  poderd ser matematicamente provada por meio apenas das
equagoes da mecanica”, entfo "meu teovema minimo (o "Teorema-
H"-AFJ), assim como a assim chamada Segunda Lei da
Termodindmica, sH8o apenas teoremas de probabilidade"4®. Esge

raciocinio revela trés pressuposicdes de Boltzmann: de que a

mecanica seria a teoria fisica fundamental; que "as
probabilidades” teriam um carater objetivo, ou seja, que
existiriam “leis"” probabilisticas objetivas, das quais o
"Teorema-H" seria uma consequéncia; € que nfo existiria uma
terceira alternativa, além da pura mecanica € das
probabilidades, na explicag&o do fendmeno da

irreversibilidade.

Farece-nos que nio teria passado pela mente de
Boltzmann gque as probabilidades poderiam ser interpretadas
como tendo wum carater subjetivo, relativo & incerteza dos
agentes cognitivos, frente a determinados tipos de fenbmenos.
Iessa forma, ele ndo teve que se haver com uma nova faldcia,

que seria a seguinte:

Fremissa § - A evolugBo para o equilibrio & descrita através

de um processo probabilistico.

(49) ver BOLTZMANN, 1983a, p. 414
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Fremissa 2 — As probabilidades s3o fungdes da  incerteza do
agente cognitivo.
Conclusiao - A evolugio para o equilibrio ¢ funcio da

incerteza do agente cognitivo.

A associagio entre incerteza e
irreversibilidade parece ser absurda, pois a gquantidade de
informagio disponivel para o agente cognitivo n&o poderia
causar a irreversibilidade do processo observado. Contudo, em
alguns autores temos a impressio de que a adoglo conjunta da
teoria probabilistica da entropia (premissa i) € da
interpretagio subjetivista das probabilidades (premissa @2)
conduziuw, involuntaria ou inconscientemente, para a indesejada
conclusio. Como observam Hollingev e Zenzen, “provavelmente
ninguém argumentaria seriamente que um método de descrig¢Ho

seria a causa de qualqguer atributo da natureza, incluindo sua

irreversibilidade; mas @& literatura da Mec@nica Estatistica
estd cheia de afirmagdes que parecem se dirigir nessa
diregio"29.

Ora, pode-se contra-objetar, tal faldacia nfo

traria nenhum O6nus para a teoria probabilistica de EBoltzmann,

(50) HOLLINGER e ZENZEN, 1982, p. 34¢. Para ter Haar, 1935, por exemplo,
o "aumento da falta de conhecimento corvesponde a um aumento de
entropia”™ (p.308).
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porque este nido intervpretou subjetivamente as probabilidades
(como sendo fungfo da incervteza)., Contudo, a critica a ser
feita a Boltzmann nRo seria a de ter cometido a segunda
falacia, o que ele realmente nio fez. A limitacio de sua
teoria estaria justamente em sua dependéncia frente a2 uma
interpretacio objetivista, e relativamente obscura, das
probabilidades. lLogo, no caso de desejarmos adotar uma visio
mais sofisticada das Probabilidades5i, ndo poderemos, ao mesmo
tempo, adotar sua explicacio probabilistica da

irreversibilidade, sob pena de incorrver na segunda faldcia.

Uma critica mais séria da abordagem
probabilistica foi a de Hollinger e Zenzensa, que  mostraram
que na descrigio probabilistica de qualquer sistema -
independentemente de sua constituigio fisica -~ ocorre uma

perda de informa¢fo, correspondente ao aumento da incerteza; e
que a associagio entre aumento de incerteza =3

irreversibilidade conduz ao gue chamam de "irvreversibilidade a

priori”, ow seja, a imagem de um comportamento irreversivel do
sistema, previamente determinada pelo método de descricio
adotado. g claro que, ¢ houverem paralelamente causas reais

(51 como a de JAYNES, i957a, que afirma. "reconhecemos francamente que as
probabilidades envolvidas na predi¢io baseada em informagHo parcial
apenac podem ter uma significagdo subjetiva™ (p.é26). Para uma visio
das principais correntes interpretativas na HMec@nica Estatistica
atual, ver o esclarecedor artigo de LAVIS (i977).

(52) ver HOLLINGER e ZEWNZEN, 1982 e 1986.
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gerando wm comportamento irreversivel no sistema, tal
descricio lhe parecera adeguada. Foreém, devemos ter em conta
que a referida descrigl@o seria a mesma, ainda que o sistema
apresentasse um comportamento reversivel; ou seJja, a
metodologia probabilistica de descri¢8o conduziria, via teoria
dos erros de medida, a uma diminuicfo progressiva da

quantidade de informaglo transmitida do sistema para o

observador . Essa “perda de informaglo” poderia se localizar
no canal de transmissfo da informagio (canal com ruido), nio

podendo ser debitada exclusivamente as alteragSes ocorridas no

sictema (aqui tomado como fonte de informagifo).

& passagem para macro-estados mais provaveis
pode ser interpretada como perda de informagao a respecito dos
correspondentes micro-estados, dado que os macro-estados mais
provaveis sfo realizdveis por maior numero de micro-estados e,
portanto, quando ocorre tal passagem, para wum observador

macroscodpico aumenta a ambiglidade a respeito do micro-estado

subjacente. Nesse caso, supondo-se a existéncia de um canal
sem 1ruido e de um observador com capacidade compativel de
computacio, ¢ com conhecimento completo a respeito das

relagoes entre micro & macro—-estados do sistema observado,
enti%o © aumento da incerteza a respeito do micro-estado
subjacente, sendo dado o macro-estado, poderia ser associado

com © aumento da entropia do sistema. Nesse tipo de
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abordagem, o aumento da incerteza pode ser utilizado para
medir o aumento da entropia, mas em nada nos  esclarece  a

respeito dos mecanismos que sempre impedem n passagem  para

macro-estados menos provaveis e, portanto, n&o explica o
fendmeno da irreversibilidade. Sob o ponto de wvista do
problema de formulaglo dessa explicaglo, somos levados a

concordar com Hollinger & Zenzen, a respeito da ineficacia da

associacio entre irreversibilidade e incerteza.

7 - ILUSAD E ANTROFOMORFISHO

Importantes criticas feitas a tradicio
boltzmanniana (mas n8o0 sd0 a ela) apontam no sentido do
carater antropomorfico do conceito de entropia, € do cardter
"ilusdrio” da diregio temporal conterida pelo seu aument 093
Faremos aqui uma breve apreciacio dessas criticas, endossando-

a= em alguns de seus aspectos, € deixando outros de lado.

Existem muitos sentidos PAra a palavra

(53) um dos autores que mais criticou as diversas concep¢Oes, cientificas
e filosdficas, nas quais a irrveversibilidade, e a direg8o do tempo a
ela relacionada, sAo0 consideradas como tendo carater ilusorio, foi
FRIGOGINE, 1981 (e FRIGOGINE e STENGERS, 1990). A critica de
antropomorfismo foi formulada, entre outros, por JAYNES, 1937 a e b.
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"ilusBo” . Aquele que julgamos mais apropriado para a concepcio
da irreversibilidade propugnada pela tradigio boltzmanniana
consiste no seguinte: a curva da entropia probabilistica (para
um sistema isolada em tempo infinito, ou para um ensemble de
sistemas), vista em sua totalidade, € perfeitamente simétrica;
porém, vista de uma perspectiva bastante parcial (apenas um de
seus segmentos, de curto tamanho), pode ser considevada como
assimeétrica. Se a perspectiva for ampliada, ver-se-~3%0 outros
segmentos, e a assimetria regional serd absorvida na simetria
global. HNessa situaglo, =a visfo de assimetria podevria ser
considerada como ilusdria, pois depende essencialmente de
extrema limitagfo do conhecimento das propriedades gevais da
CUTVa . Nesse sentido - & apenas nele - concordariamos com a
vigdo i1ngénua de que a irrveversibilidade seria um produto da
ignorancia: nido se trataria de uwuma real assimetriz  dos
processos fisicos, mas apenas de uma visio parcial da simetria

dos msesmos.

Como, para a tradicfo boltzmanniana, o fendmeno
da irreversibilidade estrita ndo passaria de uma ilusio (no
sentido da palavra acima especificado), entio ela nio se
preocupou  em explicar verdadelramente porque a entropia nunca
diminui, mas sim explicar porque nunca observamos esse tipo de
Fendmeno . fs razies que apresentou, em breve revisio, foram:

a) porque estamos em uma regifo do universo de baixa entvopia;
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b porque todos os sistemas que observamos foram recentemente
isolados; e o) porque niéo temos tempo de vida suficiente para
acompanhar o tempo dE  YECOYTENCia. Consequentemente, a
tradigdo se comprometeu com um certo tipo de antropomorfismo,
segundo o qual os conceitos da ciéncia fisica (no caso, o de
irreversibildade) se referem ao dominio da interagfo entre o
homem e @& natureza (¢ ndo ao dominio dos SEres & pProcessos

naturais em gerall.

Grinbaum e 08 Denbighﬁ54 recusaram a pecha de
antropomorFfismo para a abordagem tradicional, em um outro
sentido da palavra "antropomorfismo"”, a saber: se a (medida
da) entropia € 0 logaritimo da probabilidade de macro-estados,
e s& 3 divis8o entre micro & macro-estados depende da
descrigiao "de grio-grosso”, que so faz sentido em relagio
25 capacidades perceptivas humanas, entdo a (medida da)
entropia teria um  carvater antropomorfico. Eles contra-
argumentaram que, enquanto na descrigio da  evolugio de
sistemas individuais a alteracio de valor de entropia pode ser
intluenciada por fatores antropomdrficos, na descrigio de um
ensemble de sistemas, a evolugio da grande maioria deles, no

sentido do auwmento (ou estabilizaglo) do valor da entropia

(54) ver GRUNBAUM, 1972, p. 646 ss; e DENBIGH e DENBIGH, 1983, p. 56 e 46,
onde distinguem entre o “"valor numérico” de entropiz, que depende “do
estado do conhecimento”, € "as propriedades das substdncias”, que
devem sev considevadacs como “objetivas”.
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poderia ser considerado um Processo abjetivo55. Uma avaliagio
descsa resposta deve levar em conta que toda medida fisica se
utiliza de unidades que s8o definidas no dominio do universo
perceptual humano, mas que 1iss0 nao implica que os resultados
das medidas sejam antropomorficos. For exemplo, a nogio de
"energia util”, na termodindmica, se refere as possibilidades
praticas de se transformar calor (ou outra forma de energia)
em trabalho, e o0s meios contados para se realizar tal
transformacio nao incluem 0% recursos sobre-~humanos do

“Hemdnio de Maxwell"96 .

Assim, n&o vemos porque a medida da entropia,
como o logaritmo da probabilidade doe macro-estados, seria
antropomdrfica; consideramos, ao contrario, a definigio do
valor da entropia para estados de nfRo-equilibrio como

constituindo a grande realizacfo da abordagem probabilistica

de Boltzmann. Nossa critica a essa abordagem se direciona
para SUAS tentativas de explicacio do fendmeno da
irreversibilidade. Essa explicacio néo pode SET
antropomorfica, mas o0s resultados apresentados com base na

abordagem probabilistica infelizmente o s8o, no sentido em que

(55) = idéia original € de GRUNBAUM (1972), p. 656.

(56) os recursos sobre-humanos do “Demdnio” incluem nSo s0 a onisciéncia,
mas também =a capacidade sobrenatural de agir com um consumo de
energia menor ou igual A& energia dtil que ele recupera do sistema em
que opera (de modo que o sistema maior, constituido pelo “Dembnio”
mais o scistema em que opera, constitua um Moto-Continuo do Segundo
Tipol.



ige

tal teoria s0 se aplicaria no dominio da intevacfo entre os
sistemas fTisicos e o observador humano. Sua validade depende
da situagio particular a que © observador humano estd

submetido.

8 - A POSSIBILIDADE DE EXPLICAGBES ALTERNATIVAS A TRADIGXO

BOLTZMANNIANA

Fodemos encontrar correspondéncia empirica,
para =a ordem da coordenada tempovral utilizada na fisica, em
explicacoes da irreversiblidade macroscopica alternativas
aquels que se tornou a majoritaria no seio da tradigdo
boltzmanniana. Fopper, por exemplo, muito antes de Earman, Jja
havia considerado =a evolucd3o da entropia probabilistica
inadequada para o estabelecimento da dire¢&o do tempo, devido
5 existéncia de ¥1utuac8e557. Alternativamente, ele procurou

basear & direcao do tempo em outra CONCEPGAD da

irreversibilidade macroscépica: que nio observamos PpProcessos

nos dois sentidos temporais devido & inexisténcia, na
natureza, de coordenagio espontdnea entre numerosos fatores
causais. Estes fatores seriam nNECEsSsarios para  produzir  os

(57) FOPFER, 1958, p. 402 e POPPER, 1945, p. 233-234.
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Processos reversos, correspondentes as solugdes de potencial
avangado, permitidas pelas equagdes meci@nicas (por exemplo,

ondazs em sentido concéntricasa).

Grilnbaum, que ocupa uma posigcRo-limite na linha

gevolutiva da tradiglo boltzmanniana, tambeém admitiu a

existéncia de processos irreversiveis nio entrdpicos, embora
divergindo de Fopper quanto a necessidade do critério da
"espontaneidade” da coordenacio entre as causas, para sistemas
abevrtos em um  universo infinito9%. Segundo Griinbaum, a

dire¢do desses processos coincidiria com a dos entrdpicos,
ambas se integrando na assimetria cosmologica proposta por

Goldée. Sua forma de evitar as conseqléncias da teoria

probabilistica, relativas a ocorréncia de flutuagfo de grande
porte, foi =a adi¢fo da suposi¢fo de escolha aleatdria dos
micro-estados iniciais. Essa suposicio tem funcfo semelhante

% gsuposicfo adotada por Boltzmann no "Teorema-H" (em uma de
sSUAS interpretagdes), pois ambas procuram minimizar a
rossibilidade de evolugiao no sentido da diminuig®o da
entropizn, no intevvalo temporal subseqiiente. A suposicio de
Boltzmann era, contudo, mais eficaz que a de Grinbaum, pPOls

sua Aagaon (na interpretacio de '"caog molecular", dos

(58) FOFPER, 1956a e 1956b.

(59) GRUNEBAUM e HILL, 1957, GRUNBAUM, 1972, p. 2464 ss e GRUNBAUM, 1974,
p. 777 ss.

(60) ver GRUNBAUM, 1972, p. 278.
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Ehreufests, que discutiremos no prdximo capitulo),foi dirigida
especificamente para a exclusfo dos micro-estados que, segundo

sua teoria, conduziviam & diminuicfo da entropia.

Outra contribuicdo importante - embora breve -
de OGrinbaum, foi o questionamento da disting8o rigida entre
leis da natureza e condi¢Bes factuais, no contexto do problema
da explicagdo da irreversibilidade macroscopica®l . A
irreversibilidade macroscopica, mesmo sendo um fendmeno de
grande amplitude, n&o precisaria ser conseqiféncia exclusiva
das leis fTisicas, mas poderia  ser gervrada por condigBes
factuais. A tradigio boltzmanniana centrou sua abordagem na
especificacfio das condigbes iniciais, enquanto a recente
"escola astrofisica", liderada por Ga1~0r68, identificou sua
origem nas condigBes de contorno vigentes em determinada
regifio do universo. Além dessas duas vertentes, ainda resta
outra possibilidade de explicagfo, através de condicBes

factuails universais, que propiciem uma explicac¢io funcional da

irrevereibilidade. Esta consiste na identificagio de uma
determinada caracteristica, ou mecanismo, presente nos
sistemas, ou processos fisicos, € expressos através de  um

principio adicional as leis fisicas, de modo que, da conjuncio

entre essas leis e o pPrincipio, se constitua uma func¢io,

(65i) GRUNEAUM, 1972, p. 273.
(62) Consultar GOLLD, 1972, e GAL-OR, 1974a, 1975.
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cuja imagem descreva ProceEssos MACroscopicos irreversiveis
Nesta ultima categoria classificamos a proposta de Fopper

citada ac;ma63, 0 principio da causa comum, gerador da  “Fork

Asymmetry” em Horwich64, o "Principio de Selegfo” de Frigogine
€ Georgeés, €, em destaque, as condicbes estabelecidas por

Boltzmann na derivaclo original do "Teorema-H".

No que tange & possibilidade de uma explicacio
da irreversibilidade macroscdpica a partir de condigdes
factuais, a critica gque se pode fazer a tradigio boltzmanniana
seria que ela identificou condig®es factuais com condigdes
particulares de certas regides espaco/temporais, deixando de
procurar principios factuais universais que dessem apoio a uma
concepgao estrita da irreversibilidade. For outro lado, em
um modelo probabilistico, como aquele em que trabalhou a
tradicio, a adigfo desse tipo de principio conduz apenas a
NOVASs previsoes .prmbabilisticas, incapazes de dar conta
cabalmente da irveversibilidade, em sua concep¢fo estrita. Em
Reichenbach, por exemplo, hd uma proliferacio de suposicbes,
levando-o a tentar derivar umas das outras. Ele terminou por

considerar como irvedutiveis as de rede de mistura e de

(62) Consultar FOFPER, 1956a e 1956b, € a primeira proposta de GRUNBAUM e
HILL, 1957.

(64) Consultar HORWICH, 4987, p. 72ss, e tambem REICHENBACH, 1956, p.
157ss, de onde a idéia se originou.

(465) Consultar FRIGDGINE e GEORGE, 1983, p. 4591, ou FRIGOGINE e STENGERS,
1984,
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paralelismo da evolugio dos sistemas ramificados. Contudo,
todos esses artificios ndo foram suficientes para excluir a
possibilidade de significativa diminuig¢do da entropiza em

alguns dos sistemas do ensemble espacial, o que 0 conduziu,

finalmente, a apelar ao velho principio de uniformidade da
natureza®é. Ao fazé-lo, incorvreu em circularidade da
argumenta¢fo, pois a nido observagfo de processos marginais de

diminui¢fo de entropia era justamente o que sua teoria deveria

explicar.

Fara se dar conta da irreversibilidade estrita,
além das explicacoes funcionails poder—se—1a recorvyer =2 uma
explicacio nomologica, onde se procuraria encontrar fundamento

para =a irreversibilidade em uma lei de natureza; ou a uma

explicacio cosmologica, onde se 1inclui a citada escola
astrofisica, na qual se faria referéncia a condigdes factuais
presentes em uma certa regifio espaco-temporal. Ambas as

alternativas s3o defendidas por diversos autores, organizados
em correntes interpretativas prolificas, dque niRo teremos

condigbes de analisar nesee trabalho.

Na impossibilidade de discutir com profundidade

as correntes nomoldgica € cosmologica, nos limitaremos a

(66) REICHENEACH, 1956, P. 141, onde afirma que "o  mundo €
estatisticamente isotropico”.
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apontar algumas dificuldades gque encontramos para sua

aceltacio, enquanto explicagOes da irreversibilidade estrita.

A mals tradicional corrente proponente de uwuma explicagio

nomologica ¢ o chamado "pPrograma termodindmico’, que
localiza o ‘explicans’ na propria 22. Lei da Termodin&mica,
que seria uma verdadeira lei cientifica, n3o tendo sido

corrigida, ou transformada em mera aproximacio probabilistica,
pela Mecinica Estatistica moderna. Sua origem esta em uma das
conclusdoes de Zermelo, no debate com Boltzmann: devido ao
fracasso na tentativa de redug8o da 22 Lei a mecinica
molecular, ao invés de se reformular a 22 Lei, a mecdnica ¢
aque deveria ser corrigida por ela, de modo a dar conta da
irreversibilidade estritaé7. Contudo, as pretensdes dessa
corrente esbarram com as dificuldades de fundamentaglo da
propria termodindmica, 4que n3o foram totalmente dirimidas
pelas tentativas de axiomatizacZ0%® . Como sustenta UWright,
existem "conceitualmente distintos” tipos de termodindmica, de
modo que “varias questOes 80 possam  Ser propriamente
respondidas em um sistema particular, e nao pela
‘termodinamica em geral  "97. Uma das questBes pendentes seria
a respeito da possibilidade de uma termodin@mica nZo-mecinica
(como proposta por Redlich e Giles) responder & obje¢®o de

(47) Ver KROES, 1985, p. 160ss, sobre a situacio atual deste programa.
(68) Como a de CARATHEODORY, 1976.
(49) WRIGHT, 1980, p. B4.



17

recorréncia de Zermelo. Wright argumenta que, nesse caso, tal
teoria entraria automaticamente em conflito com @ mecanica

quintica, onde o Teorema de Foincaré se aplica.

Uma segunda alternativa para a explicagio
numoldgicha irreversibilidade estrita seria sua associacio
com assimetrias quﬁnticas7°. Esta corrente interpretativa
enfrenta dificuldades sérias, pois, de um lado, a Equagio de
Schroedinger €, como as equagdes mecdnicas, temporalmente
invariante, €, por outro, o "colapso” da fung®o de onda, que é
irreversivel, precisaria  ser ele mesmo explicado, PAYa  que
pudesse constar como ‘explicans’ de um outro ‘explicandum’.
Mesmo que se identifiquem certas assimetrias quinticas, como a
vipolagao da paridade CPT71, restaria ainda enfrentar objecbes
a esse tipo de abordagem, como a de Earman, de que =a ndo-
invariancia nomoldgica, no nivel microscopico, n&o seria

suficiente para S explicar a irreversibilidade

macroscdpica7e,

4 dificuldade gque encontvyamos, no programz da
explicacio cosmoldgica da irreversibilidade estrita, € de tipo

semintico. Enguanto leis e principios da natureza possuem um

(70) consultar a este respeito DAVIES, 1974, cap. 6, e HEALEY, 198i.
(74} Consultar DAVIES, 1974, p. 175 ss.
(72) EARMAN, 1974, p. 3B.
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carater universal, as condig¢bes iniciais € de contorno sf@o,
por defini¢gfo, varidveis de regifo a regifio, € o6 se aplicam a
fendmenos localizados. Acatemos, hipoteticamente, que haja
uma condigdao factual que confira uma propriedade espago/
temporalmente persistente a todos os processos Tisicos, em uma
dada regi’do do universo. Tal regularidade pode ser atribuida
atrés fatores: a) uma lei da natuwreza; b)) uma causa comum; c)
uma coincidéncia. No caso a, recaimos em uma explicacio
nomologica da ivreversibilidade. No caso b, se a causa comum
der origem a um mecanismo que reproduza generalizamente seus
efeitos ao longo do tempo, este poderad ser expresso em  um
principio da natureza, € Vecairemos €m uma explicagio
funcional; s nao der origem a um mecanismo persistente ¢ de
grande abrangéncia, seus efeitos se desvaneceriao no €sSpago e

no tempo, € nio se podera explicar a irreversibilidade estrita

através da causa comum remota. Resta ent8o a alternativa
c, que nao € racionalmente atvaente. Fortanto, as explicagdes
nomoloagicas, se bem sucedidas, devem ser absorvidas pelas

explicagbes funcionais.

as CONCEPGOES nao-entropicas da
irreversibilidade, apesar de nao terem sido ainda submetidas
conjuntamente @& um tratamento sistematico exaustivo, aparentam

ter, todas elas, familiaridade com a idéia, originalmente
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popperiana, de exclusio da obtengio esponténea de certos

m
ul

tados correlacionais na natwreza. Na hipotese de Horwich
o 3

6 se admite a existéncia de um alto nivel de correlacio entre

]

os fendmenos se estes PoOsSsuirem uma causa comum, € constata-se

que & forquilha causal do tipo causa comum seria mais
frequiente que a forquilha do tipo efeito comum (i.é., eventos
correlacionados, SEm POSSUIrem uma causa comum, pProduzindo

efeito comum), o que imprimirvia uma assimetria aos processos
?isicos73. No trabalho de Frigogine e colaboradores, encontra-
se¢ um principio, complementar & mecfnica, e nfo quintico, que
corresponderia & 22. Lei em nivel microscdpico: um principio
de selecio dos micro—-estados iniciais, baseado na exclusio de
correlacdes pré;colisionais abrangentes e persistentes’?.  Uma
linha de continuidade entre as propostas foi desenvolvida por
Horwich, que relacionou, de modo um tanto sumdario, a suposicio
de escolha aleatoria dos micro-estados iniciais, de Grinbaum,
com @ hipdtese cosmologica de um micreo-caos inicial, com a
hipdtese do nio-isolamento de sistemas Tisicos, e, finalmente,
com SUA propria hipotese de "fork asHmmetr3"75_ Este
raciocinio o leva =& concluir, entre outras coisas, que "a
irrevercsibilidade termodinamica pode ser vista como um  caso

especial da ‘fork asymmetry’ ... & nio ocorréncia de sistemas

(73) HORWICH, 1987, p. 72-73.
(74) PRIGOGINE e STENGERS, 1984, p. 284.
(75) HORWICH, 1987, p. 70-74.
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desmembrados com entropia decrescente € devida a auséncia de

qualquer correlacfo entve as condi¢bes iniciais criadas (pela
separacgio do sistema - AFJ) = as for¢as externas a ele
impostas"76. Ou seja, segundo Horwich, a a¢io de forgas

externas a um sistema so garante que sua entropia ndo diminua
se ni%o houverem correlagbes prévias entre aquelas e suas
forgas internas, o que seria assegurado pela vigéncia da “fork
asymmetry . Forém, a explicacio eclética de Horwich € muito
complicada, e ele nio especificou, com a precisio minima
desejavel, o tipo de modelo sobre o qual sfo impostas todas
estas restrigdes. Se for um modelo puramente probabilistico,
enti0, como Jjad argumentamos, todas as restrigfes n¥o serdo
suficientes para excluir definitivamente as previsdes de

processos observaveis de diminuigao de entropia.

A tradigdo boltzmanniana alterou ]
‘explicandum’ do problema da irreversibilidade macroscopica,
vinde =a dar conta da irreversibilidade em sua concepglo
meramente estatistica, como foi evidenciado no conceito de
"anisotropia’, de Griunbaum. Fara realizar essa tarefa, menos

laboriosa que =a de se explicar a irreversibilidade em sua
concepcio estrita, langou mio de suposicBes e condigBes

factuais, cujo débito ontoldgico € equivalente, e muitas vezes

(74) HORWICH, 1987, p. 74.
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superior, ao das suposi¢coes originalmente adotadas por
Boltzmann, na explicacio de irreversibilidade estrita através
do "Teorema H'". fs dificuldades enfrentadas pela tradiglo, e

pelas explicagdes nfdo-entropicas da irrveversibilidade (as
quais, de qualquer forma, tém que dar conta do problema da
nio-diminuigao da entropial), nos conduzem a um reexame da
primeira abordagem de EBoltzmann. Esse trabalho ilustra, de
modo exemplar, =a alternativa, que Jjulgamos ser =a mais
condizente: a explicag@o de irreversibilidade macroscopica
estrita, através de um principio adicional as leis fisicas, no

contexto de um modelo deterministico da evolug@o da entropia.
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CAPITULO IV

CRITICA DA IRREVERSIBILIDADE DETERMINISTA

i -~ BREVE REVISA0 DO "TEOREMA-H"

Existem indicag¢bes, no trabalho de PBoltzmann
publicado em 1872, de que ele estaria elaborando uma explicagio

de irreversibilidade nos quadros do modelo determinista dos

processos fisicos, tipico da fisica cléssicai, embora fizesse

uso de uma fun¢io de distribuicfo probabilistica®. Frente as
obie¢des de Loschmidt e Zermelo, e, certamente, expressando suas
proprias simpatias para com o uso das probabilidades na fisica,
ele veiop, =a partir de 4877, a reinterpretar o "“Teorema” como

tendo carater probabilistico (ou estatistico3). A partir de

i — o e 2 2 S

(1) usamos =z nogao de “determinismo” no sentido laplaciano, onde se supGe
que haja uma determinagio exata do estado inicial, e que a trajetoria do
sistema seja regido por uma fun¢io no tempo que determine seus estados
para todos (ou quase todos) instantes. N3o entendemos que tal nogdo
seja essencialmente epistemoldgica, relacionada a capacidade de previsdo
de um agente cognoscente; tal capacidade depende do seu sistema
cognitivo, mas o carater de deterministico ou nio de um processo ndo
deve depender do sistema cognitivo do observador. Uma discussfio extensa
sobre o significado do termo "determinismo”, na atualidade, se encontra
em EARMAN, 1986 a.

(2) ver em BOLTZHMANN, §872, p. 89 ss5, uma explicagio de seu uso da fungio
probabilistica, e uma discussio em nosso item 5.6.1{, adiante.

(3) a distingio entre o “estatistico” e o “probabilistico”, feita, por
exemplo, pelos Ehrenfests (i9i2, Introduglo), ndo € rigorosa, pois todo
modelo estaticstico daz uso das probabilidades. A disting3o que julgamos
adequada, seria entre os modelos deterministicos e os probabilisticoes.
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sSeu trabalho de 41877, =a irredutibilidade da descrigio
probabilistica dos pProcessos irreversiveis, e o carater
probabilistico de suas suposicdes extramecanicas, foram por ele
detendidas?. Fortanto, embora ele tivesse, em uma fase de  seu
trabalho cientifico, contribuido para difundir - por exemplo,
entre os cientistas ingleses - o projeto de uma explicagio
determinista da irreversibilidade termodinamica, sua  propria

trajetoria intelectual divergiu desse projeto.

Com @a emergéncia da poderosa abordagem de Gibbs,

a teoria das colistGes moleculares cedeu lugar & teoria dos

ensembles, ao PASSO que =a explicagdo do fendmeno da
irreversibilidade foi remetida & teoria probabilistica de
Boltzmann. Contudo, apesar da existéncia de tentativas,
consideradas bem sucedidas, de formulaglo de teorias da

irreversibilidade na abordagem de Gibbss, € de outras
reformulac8es, probabilisticas ou estatisticas® - que n¥o serio
estudadas nesse trabalho - acreditamos que a discussio sobre o
"Teorema=H" n&o atingiu a clareza ¢ profundidade suficientes
para sey considerads como exauwrida, apresentando ainda hoje

especial interesse, para aqueles que nao se saticsfizeram com a

teoria probabilistica da irreversibilidade.

(4) vide BOLTZMANK, 1986 a, p. 598 e 448-449.

(5) vide trabalho de ter HAAR, 1955, e MACKEY, 1989.

(6) vide JAYNES, 1997; KAC, 1973, LAYZER, 1975, e WU, 1969, onde encontramos
uma resenha das principails abordagens.
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Frocederemos ao reexame critico da linha de

raciocinio proposta por Boltzmann em 1872, frente ao problema da

irreversibilidade macroscopica, tentando detectar falhas que
possam ter contribuido para inviabilizar historicamente =a
aceitagdo do projeto, assim como as diretrizes basicas
remanescentes, que poderao permitir a elaboragio de uma

explicaglo determinista da irreversibilidade estrita.

Na construg@o do "Teorema-H", EBoltzmann fez uso
de um modelo bastante simplificado, de um gds perfeitamente
isolado, inicialmente considerado como monoatdmico, no qual
ocorrem apenas colisBes bindrias entre suas moléculas, sem
especificagfo da fungfo da forga, e tendo colisbes perfeitamente
eldsticas com as paredes do recipiente’. A alteraglo das
grandezas termodinamicas foi representada como alterag3o na
distribuiclo de velocidade das moléculas, através das colisBes.

A fungBo de distribui¢fo, como se sabe, nfo di umn  descrigio

"fina" do sistema, mas apenas especifica o numero (provivel) de
moléculas em cada faixa de velocidade considevada. 0 estado de
equilibrio termodind@mico era identificado de duas maneiras,

compativeis entre si: como o estado no qual as colisbes nio mais
alteram a distribui¢do de energias cinédticas (mddulos de

velocidade) das moléculas, €& Ccomo aquele que obedece &

(7) vide BOLTZMANN, 1872, p. 91 ss.
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distribuic8o de Maxwell (a qual tem a forma de uma curva

gaussiana, ou seja, a funglo de probabilidade das wvelocidades

b Lo |
tem a Yorma F(lvi)= AvE - ¢ BVE, onde A ¢ B sfo constantes).
Boltzmann tambem considerou o espago total
ocupado pelo gds como dividido em unidades de volume, contendo

um certo numero de moléculas, cada qual locada, a cada intervalo
temporal considerado, em uma determinada faixa de velocidade.
Ele dispensou a referéncia as posigcdes € direcdes de velocidades
das moleculas no interior das unidades de volume porque, devido
asz duas condigGes eatipuladass, as diregdes de wvelocidade se
distribuiriam igualmente por todas as moléculas, e cada unidade
de volume possuiria a mesma proporcio de moléculaa; Pory faixa de
energia cinética, do volume total. 0 processo de aproximacio ao
equilibrio foi considerado como alteragfo da distribuigcio das
energias cinéticas nas unidades de volume (que & proporcional 2

sua alteragio no volume total).

Fara calcular os efeitos das colisBes na
alterag8o da distribuiclo de velocidades, ele levou em conta
colisBes bindrias, nos quals a energia cinética de uma molécula
estivesse, antes da colisfo, em uma faixa X. Felo principio de

conservagio da energia, a soma das energias cinéticas pré-

(8) vide BOLTZHANN, 872, p. 93, € a citacdo que fizemos em nosso Cap. 2.
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colisionais seria igual a soma das pos-colisionais. Ele
calculou o numero de colisBes em que uma das moléculas tem
energia cin€tica pre-colisional na faixa X como sendo funcio: a)
da quantidade de particulas na unidade de volume com energila
cinetica na faixa X, b) da quantidade de moléculas Z que se
chocam com ela; c) do intervalo temporal considerado, e d) de um
“"fator de proporcionalidade”, que depende da “"natureza da

colisfo"?.

Em seguida Boltzmann integrou Z para todos os
seus possiveis valores, obtendo o nuimero de colisSes (por
unidade de volume, no intervalo temporal considerado) que
diminuem a quantidade de moléculas com energia cinética na faixa
X; subtraindo-se desse numero o numero de colisBes que aumentam
a quantidade de moléculas com energia cinética na faixa X (i.é.,
aguelas nas quais X € uma das faixas de energia cinédtica pds-
colisional), ele ohteve a famosa equac@o que descreve a variacio

da distribuigio de wvelocidade, na faixa X (¢ que pode ser

calculada para todas as faixas)i®. Em um passo decisivo de seu
trabalho, mostrou em seguida que a variacdo de tal fungio tem
valor nulo para =a distribuicio de Haxwellii_ ApPOs mostrar a

(?) vide BRoltzmann, 4872, p. @4&. Tais fatores dizem respeito aos angulos
entre as trajetorias preé-colisionais das moléculas e parametvos de
choque, e foram elucidados por Burbury no debate na revista Nature, e
pelo praprio Boltzmann em 1894, como mostraremos adiante.

({@)BOLTZMANN, 1872, p. 96 a 105.

(L{1)POLTZHANN, 1872, P. 1064.
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adequagio de sua Ffungio para =a descricio do estado de
equilibrio, ele sugeriu sua aplicacfo para =@ descrigio da

evolugfo do nAao-equilibrio ao equilibriol?2

Forem, ao inves de demonstrar, como SEria
esperado, que =z fungfo obtida possuiria um comportamento
assimétrico no tempo, ele adotou uma estratégia menos direta:
definiu uwuma quantidade 513 e demonstrou que, para os wvalores
admitidos pela funcio em relaglo ao tempo, a quantidade E "nunca
aumenta”“i4, o que a habilitaria a desempenhar o papel de inverso
da entropia termodindmica. 0 problema da estratégia adotada por
Eoltzmann € que e€la nio nos da uma intuic®o clara do tipo de
processo fisico subjacente & diminuig¢3o de E, correspondendo &
passagem do nS8c-equilibrio ao equilibrio. Algumas indica¢des
podem ser encontradas em uma instdncia ainda mais simplificada,

também apresentada em 1872: o modelo cinético de energia

discreta, no qual as energias cinéticas das moléculas sHo
multiplos inteiros positivos de uma unidade €. Ele denotou por
Nk o numero médio de colisBes por intervalo de tempo, em que
mn

as energias cinéticas daz moléculas sao ke & 1le antes das

(i2) ele afirmou o seguinte: "Consideraremos agora o problema com maior
generalidade (que HMaxwell - AFJ). Iremos assumir que a distribuigio de
energia cinetica € inicialmente completamente arbitraria, e nos

perguntaremos como ela muda no curso do tempo” (1872, p. 1064).

(§3) BOLTZHANN, 1872, p. 106.
(14) BOLTZMANN, 1872, p. 10@7-116.

e
ol
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das colisdes, e me € ne apos as mesmasidS. 0 wvalor de nk! e

mn
dadc pela quantidade de moleculas wk e wl com energias ke e le
na unidade de wvolume, pelo intervalo de tempo t e pelo “Tator de

proporcionalidade” Bkl 16,

mn
e b owk w1l EKI

mn VWZTY‘ mn

A variacio da distribuigfo de energia cinédtica em
uma unidade de volume € dada pelo somatdrio do ndmero de
colisdes que aumentam a quantidade de moléculas em cada valor
discreto de energia cinética (multiplos inteiros de el,
subtraido do somatorio do numero de colisGes que diminuem =a
meema quantidade. Tomemos o exemplo de 4 valores possiveis de
energia cinetica, ie, Be, 3e e 4e. Fara a classe de velocidades
2e, por exemplo, a variagao da energia cinética em um intervalo

de tempo & dada por:

dr (Pe )= (NE3 4+ pid 4 33y - (NBE 4+ nE3 4 n24)
dt ez 23 24 i3 i4 33

Conhecendo-se a quantidade de moléculas em cada

(45) BOLTZMANN, 1B72, p. i20.
(16) BOLTZMANN, 1872, p. 120.
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determinado

instante, mais os valores necessarios para determinar o “fator

de  proporcionalidade” para cada tipo de colisf3o, pode-~se entZo

calcular a variagio da distribuicfo para o intervalo

seguinte .

Messe Wmomento, EBoltzmann reintroduziu a quantidade E17;

E= jé% J;1. F (xe) . log F(xe)
X

e demonstroul® que a variacdo de E no tempo, dada para o sistema

acima (x=4) por:

_dE - dF(de) . log F (4e) + 2 . dF(Pe) . 1log F (Re) +

dt dt dt

3 . dE (3e). log F (3e) + 4 . dFE _(4g2) . log F (4e)

dt dt

sempre seria ‘necessariamente negativa', exceto se

de colisdes que retirvam moléculas de cada wvalor

a quantidade

de  energia
cinética for igual @& quantidade de colisBes que ai colocam
moléculas (i.€., sistema em equilibrio). Como a variag®oc de E

sempre € negativa, £ de pequeno porte, Boltzmann concluiu que E

(17) BOLTZHMANN, 1872, p. i21.
(18) BOLTZHANN, 1872, p. 127 ss.
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"tem que, necessariamente, se aproximar de um valor minimo"19.

i critica feita a Boltzmann por Loschmidt, a
partir de um argumento de ThDMEUnaO, lancava mic deo  uma
hipotética reversdo das direcbes de velocidade das moléculas, em
um sistema 1solado em estado de equilibrio, & qual deveria
logicamente seguir (dados o0s supostos fundamentos puramente
mecAnicos do modelo de Boltzmann) um aumento de quantidade E do
sistema. A consequéncia mais saliente dessa objeg¢io foi que o
chamado “Teorema-H” n3o poderia ser um verdadeiro teorema da
teoria mecanica, porque, enquanto as leis mecidnicas permitiriam
o aumento de E (elas sfo invariantes sob reversfo do tempo, ou
das diregoes de velocidade) o suposto Teorema o proibia. Mas
essa conseqiliéncia da obje¢io de Loschmidt nfo € grave para um
defensor do projeto de uma explicagdo funcional determinista da
irreversibilidade, pois nada impugna ‘'a priori’ a validade de
uma teoria - como a de Boltzmann de i872 de fato o era -~ onde as
leiz mecAnicas estejam associadas a um principio extvamecinico,
ndo contraditorio com as mesmas, com vistas A explicagfo de um
determinade fenomeno, para a qual tais leis sozinhas fossem

insuficientes.

H&, contudo, uma segunda conseqiuéncia da objecHo

(19) BOLTZMANN, iB72, p. i28.
(20) ver nosso cap. 2.
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de Loschmidt, que nRo foi devidamente real¢ada na literatura, e

que seria efetivamente grave para o “Teorema-H", em sua
Tormulagao POY Boltzmann em 187 Fara enuncianr tal
conseqUéncia, teremos que introduzir as nogoes de "tolisio
maxwelliana” & "colisfo anti-maxwelliana”. Considerando-se que o

estado de equilibrio corresponde a uma distribuigfo maxwelliana
da energia cinética pelas faixas ou valores discretos de
energia admitidos, e que toda distribuig¢@o de nfo-equilibrio
constitua um desvio frente a distribui¢do maxwelliana, entfo
para um sistema em nfo-equilibrio, toda colisfo que o aproxime,
minimamente que seja, da distribuicio maxwelliana, constitui uma
"colis8o maxwelliana"”, e toda colis8o que o afaste ainda mais,
da distribui¢8oc maxwelliana, constitui wuma ‘"colis%o anti-
maxwelliana'. Fara um sistema em equilibrio, consideramos que o
numero de colisBes maxwellianas & anti-maxwellianas (definidas
com velag8o ao nHo-equilibrio) serd igual, posto que 0 sistema

estd, & permanece, em uma distribuigio maxwelliana.

Tomemos um caso particular de distribuigcfo de
nio-equilibrio, cujga forma & semelhante a do dorso de um camelo
com duas corcovas (o gue abreviaremos por “IOCDC"). HNessa
distribuig¢fo, predominam o0s valores de energia cinética mais
altos e mais baixos,; portanto, toda colisfo na qual o produto

das energias pré—-colisionals for menor que o produto das
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enevrgias pos-colisionais € uma colisio maxwelliana, e toda
colisd3o em que o0 produto das enevgias pds-colisionais for menor
que © das pré-colisionais € anti-maxwelliana. Na passagem do
nao equilibrio para o equilibrio, o numero de colisdes
maxwellianas tem que predominar sobre o numero de colisfes anti-
maxwellianas, para que a distribuic®o progressivamente adquira =
forma maxwelliana do equilibrio. Correlatamente ao predominio
das colisdes maxwellianas sobre as anti-maxwelliana, a
quantidade E definida por Boltzmann progressivamente diminui,
como foi por ele demonstrado; porém, na hipotética situacio
proposta  por Loschmidt, na qual o sistema sai do equilibrio e
ruma para o nlo—-equilibrio, percorrendo em sentido inverso sua
trajetoria mecénica anterior, as colisfes anti-maxwellianas
predominam sobre as maxwellianas, e seria de se esperar que a
quantidade E correspondentemente aumentasse. Mas a prova
oferecida por EBoltzmann, de que na aproximacfo ao equilibrio E
diminui, foi forte demais, & abrangeu também o© processo inverso.
lLogo, 0o seu "Teorema—-H" seria analitico, no sentido de que E
SEMPYE diminui, quer o sistema esteja se aproximando do
equilibrio ouw dele se afastando, ou ainda cego, no sentido de
que ele nfo distingue entre as colisdes que aproximam o sistema
do equilibrio (maxwellianas) das que o afastam do equilibrio
(anti-maxwellianas). Compreende-se entd8o que tal teoria nio
pudesse Ser adotada enquanto explicaglo cientifica da

irrevercsibilidade fenomenolodgica.
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Detectada aquelas que Julgamos serem as
deficiéncias cruciais do "Teorema', podemos agora lancar uma
interrogacdo sobre o trabalho de Boltzmann de 1872, diferente

daquela langcada pelos criticos ingleses, sob a iniciativa de

Culverwell. IDa pergunta inicial a respeito do significado do
“"Teorema”, =a discussido na revista Nature, sob a influéncia de
Burbury, wveio a enfocar a etapa da construclo do "Teorema" na
qual se teria introduzido o elemento responsavel pela
irreversibilidade. Ora, essa Ultima questlo, sobre o ponto em

que a irreversibilidade foi introduzida, sup®e que o “Teorema"
efetivamente explicasse cabalmente o que constitui um processo
mecadnico molecular de aproximaglo irreversivel ao equilibrio.
Mas ¢ justamente aqui que ele contém uma Talha, pois n=z funcgio
construida por Boltzmann _dE = apresenta os mesmos resultados (E
dt
progressivamente diminui), tanto para a aproximagiao ao
equilibrio, quanto para o afastamento do equilibrio. As
perguntas basicas, com as quais devemos a ele nos dirigir, entio
seviam: em que consiste a aproximacfo ao equilibrio? E: porque
todo sistema isolado necessariamente progride para o equilibrio?
Az respostas preliminares que possuimos, intuitivamente, s3o:. a
aproximagiao a0 equilibrio consiste em um predominio (numérico)
dac colisBesz maxwellianas sobre as nio-maxwellianas; e os
sistemas isolados rumam para o e€quilibrio devido a um principio

extramecanico, que faz com que as colisBes maxwellianas sempre
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predominem sobre as anti-maxwellianas (com admissio de pequenas
flutuacBes, como discutiremos proximamente). Devemos, portanto,
examinar em que medida essas respostas estiqo  implicitas  ou
implicadas no trabalho de Boltzmann de 1872, vindo a apontar as
possiveis insuficiéncias de seus resultados, relativamente &
tarefa inacabada de se explicar a irreversibilidade

termodinamica.

2 - CONDICBES PARA A EXPLICACAO DA IRREVERSIBILIDADE ESTRITA

FELD "TEOREMA-H"

Retomemos o exemplo loschmidtiano de reversio das
dire¢des de velocidade das moléculas de um sistema isolado, no
equilibrio recente. Se as trajetdrias das moléculas seguirem
estritamente as leis da mec83nica, entio o sistema evoluirid de um
cstado de equilibrio para um estado de nSo~equilibrio, o qual,
parz 0% fins de nossa analise, sera considerado do tipo "UCOC".
Tomemos o modelo de energila discreta, & um sistema com quatro
valores w, de energia (a saber, %=1, Doa. Fo D Adotando um
determinado numero total de moleéculas, € calculando
ceparadamente o valor. de E, pela definig¢8o dessa quantidade
feita por RBoltzmann, notamos que o valor de E no equilibrio &

menor que seu valor no nio—equilibrio; logo, se o sistema passar
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do equilibrio para o ndo—-equilibrio, o valor de E deve
obviamente aumentar. For conseguinte, sabemos que o problema
com a variacfio de E n8o estd na definigc8o dessa quantidade, e
sim na equagido que dd sua variac@o no tempo, a qual é resultante
da conjungio da definig&o de E com a fun¢fo que dd a variacio da
fung8o da distribui¢8o no tempo, devida as colisBes. Esta
tltima fung8o estd montada sobre a idéia de que a variacfo do
numero wy de moléculas para o valor k depende do numero Ckl de

mn

colisbes que retiram moléculas do valor k, & do numero cm  de
k1

colisdes, inversas das anteriores, que colocam moléculas em kai.

Ora, se uma dessas colisBes for maxwelliana, e k, l=m,n, sua
inversa sera necessariamente anti-maxwelliana. Logo, colisBes
maxwellianas € anti-maxwellianas devem ocorrer em diferentes

quantidades, para que o sistema rume para o equilibrio ou dele
se afTaste (apenas no equilibrio ocorrerio na mesma quantidade) .
Esse raciocinio nos leva a formular, em primeiro lugar, a
seguinte questfo: a equacdo de variaglo da distribuicfo (que
doravante chamaremos de “"Equacfo de EBoltzmann"), formulada no
contexto do modelo de energia discreta, mostra como, na

aproximacdo ao equilibrio, as colisbes maxwellianas predominam

(24) uma exposig2o sobre o que constitui uma colis3o inversa, assim como a
definig8o de outros tipos de colisbes, € encontrada em TOLMAN, 1938, p.

112-113.
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quantitativamente sobre as anti-maxwellianas?

Uma resposta afirmativa & questfo poderia se
basear em duas alternativas: a) atraves do numero de moléculas

com energia pré-colisional favoravel a producdo de uma colisSo

maxwelliana, e desfavoravel a produgio de uma colisZo anti-
maxwelliana (p.ex., no modelo acima , muitas moléculas com ie e
4¢, e poucas com 2e € 3e); b)) através de valores dos "fatores

de proporcionalidade’.

0 modo como Boltzmann desenvolve seus exemplos,
ilustrativos da aplicaclio do modele de energia discreta,
dificulta a seus leitores a pevcepcdao do papel da primeira
alternativa no entendimento dos tipos de colisBes que ocorrem na
aproximacio ao equilibrio. Temos a falsa impressio de que,
mesmo longe do equilibrio, cada tipo de colis3o direta ocorre em
mesma quantidade que sua inversa, €, consequentemente, cada
colis3ao maxwelliana ocorreria na mesma quantidade que sua
LNVETSa anti-maxwelliana. Foi certamente esse aspecto do
trabalho de Boltzmann de 1872 que confundiu Culverwell em 1895,
aquando, apos todo o debate por ele mesmo iniciado em 1894,
novamente recorreu @ revista Nature, publicando uma nova nota,
na qual afirmava que "a expressio obtida no teorema de Boltzmann

para o valor de di, depende da suposicio de que a distribuicio

dt
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existente seja, a cada instante, absolutamente idéntica com a
distribuicdo mais provével"aa, isto €, que o "Teorema-H" sd se
aplicaria = um sistema no equilibrio, onde (em nossas palavras)
0o numero de colisdoes maxwellianas seria igual ao de anti-
maxwellianas. Ele desafiava Boltzmann & Burbury a responder a
essa nova objecio. Apenas o primeiro tomou para si a tarefa,
vindo, poreém, a tratar de coisa bem diferente, a saber, da
independéncia entre as velocidades pré—-colisionais das moléculas
(a chamada "Condigao A" de Burbury, que estudaremos adiante).
Nessa época, FRoltzmann ja assumira =a hipotese de que o
comportamento do gas descrito pelo “Teorema=-H" nio seria
"absolutamente necessario”, mas apenas o0 mais provavel, e que a
Condig80 A significaria apenas '"'que as leis das probabilidades

s%0 aplicdaveis para se encontrar o numero de colisBes 83

Embora acreditemos que o "Teorema-H" efetivamente
descreva a transigcfo, do n#o-equilibrio para o equilibrio,
julgamos que Culverwell farejou algo importante para se entender

uma possivel deficiéncia dessa teoria. De fato, ao substituirmos

o wvalor de E (chamado de "H", &4 época da discussio com os
criticos ingleses) ns. FEquagfo de Boltzmann, obtendo _d&, as
dt

(22) CULVERWELL, 1985,p. 14%. Nossa interpretacfio dessa afirmagio, a
seguir, nio € = unica possivel; aparentemente Culverwell estaria
influenciado pela metodologia da Mec@nica Estatistica, proposta nessa
época por Gibbs.

(p3) BOLTZMANN, 1895, p.221.

—
o)
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diferengas na distribui¢fo existente, favorecendo um predominio
das colisBes maxwellianas (ou das anti-maxwellianas, no exemplo
de Loschmidt) deixa de ser relevante para a determinacio do
sentido de variaclo (i.€., do sinal) de E, PO1sS, como Ja
sabemos, E apenas diminuird ouw permanecera constante. Examinemos
a fungdo dE para o exemplo de x= i, 2, 3, 4; Boltzmann mostrou

dt

que db seria calculada pora4:

dt
dE ={[813 (wp.wp-ws.wg) 109 (M)] +
dt ee we . we
[824 (w3.w3 - wp.wyg! log (wd wé) | +
33 w3. w3 ]
[(314 + pi4,y (wp.wa—ws.wWwy) log (wi wil)
e3 32 wz. w3 ]%
0 valor 4E. €, obviamente, dado pela soma das
dt
tréz parcelas, mas, como todas tém a mesma forma, podemos
analisar apenas © que ocorre no interior de uma delas. Na
primeira parcela se faz referéncia as colisBes do tipo i3 ¢
2e
c2e Se 0o sistema estiver em ndo-equilibrio do tipo "ICDC",
13
entfio C1% ¢ maxwelliana & C22 ¢ anti-maxwelliana. O fator de

2e i3

(24) vide BOLTZMANN, 1872, p. 127.
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proporcionalidade, para ambas, & Bi3 (que & igual = B22). No
2e i3
suposto estado atual de nido-equilibrio, Wigowp, € Wadwo . Logo,

ocorreriao mais colisdes do tipo ci3 que do tipo CEE, € POrY causa
2e i3
disso, 0 sistema se proximarza progressivamente do equilibrio,
onde © numero de ambos os tipos de colisBGes se igualara.
Contudo, na fun¢io calculada por Boltzmann, basta que (wp . wp)
seja diferente (maior ou menor) que (wyg.wg), para que E diminua.
Ora, segundo nosso argumento, apenas no caso de (wyg wg) )
(wp.wp) o sistema estard evoluindo do nfo-equilibrio citado para
o equilibrio, €, no caso contrario, estard se afastando ainda
mais do equilibrio, € sua entropia (inverso de E) estaria
diminuindo, e nao aumentando. Na fungido de Boltzmann,
repetimos, em ambos o0s casos E diminuli (correspondendo, em

ambos, a um suposto aumento da entropia).

Na inferéncia de _dE , =a partir de dF e da

dt dt
definigdo de E, se revela portanto uwums insuficifncia de
informacdo, a qual ndo permite a discriminacfo entre dois tipos
relevantes de colisdes, e a conseqlente 1mpossibilidade de

entendimento do predominio numérico das maxwellianas sobre suas

INVETSacs. Como dFf estsi definido no espago de velocidades,

dt
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pode-se formular a hipdtese de que tal func&o n¥o conteria toda
a informagHo necessdria para a descrigcfio completa de um sistema
puraments mecanico. Forem, sabemos que 0 espaco de velocidades
ndo  sd pode conter a informacio da distribuicfo de velocidades
pre-colisionais de todas as moléculas, como também seria um dos
instrumentos de representacfo mais apropriado para expressd-la.
Acreditamos que a razdo da insuficiéncia entfo estaria no nivel
epistemolodgico: Boltzmann pretendeu elaborar uma teoria

matematizada, aplicavel a todos os sistemas isolados POossiveis,

e, nessa teoria, nao poderia, sem os devidos cuidados
conceituais, utilizar nocBes semelhantes as de "colisBes
maxwellianas” e "anti-maxwellianas™, porque esses conceitos s30
relativos a classes particulares de distribuig8es Pré-

colisionais, e implicam, em ultima andlise, em uma teoria geral
sobre o n¥o-equilibrio, de que ainda hoje n#o dispomos. O que e
uma colisfco maxwelliana para um sistema cuja distribuig8o de
velocidade € do tipo "ICDC", serda nfo-maxwelliana para sistemas
nos quais @ grande maioria das moléculas estejam com energias
cinéticas proximas da média (podemosz imaginar tais distribuicBes
como tendo forma semelhante & do "dorso do camelo de uma
corcova”). A  “informagdo perdida” na construcfo do “Teorema"
seria ent@o = da forma global da distribuigclfo de energias
cineticas, anteriormente aos intervalos temporais nos quais

ocorrem ats colisbes computadas. Boltzmann, ao calcular o numero

de colisbes, computou isoladamente as quantidades de moléculas
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em cada faixa (ou valor) de energia cinética; porém, =z forma
global de distribuig¢f8o, em relacdo & qual podemos distinguir as
colisBes maxwellianas das anti-maxwellianas, e prever qual dos
doisg tipos ocorrerd em maior numero, nio entrou em sua

computa¢lo como item informacional relevante.

Voltemos nossa aten¢lo para a segunda
alternativa. Analisaremos agora se, em um sistema em
distribuigdo de n#o-equilibrio do tipo "DCDC", poderiamos
distinguir as colisfes maxwellianas das anti-maxwellianas, por

meio da conjungdo entre a maior freqiféncia de estados pré-

colisionais favoraveis as colisdes maxwellianas, e da diferenca

de fatores de proporcionalidade dentre as colistes. Nas
Leituras compiladas por Holtzmann e publicadas em 1894, ele
iniciou seu Capitulo I com um estudo das colisBes, entio
consideradas como bindarias, perfeitamente eldasticas e tendo
duragio temporal infinitesimal&9. Fazendo uma analise
geométrica das colisBes - em boa parte Jj& antecipada pelo
trabalho de Burbury - ele distinguiuw a linha dos centros de
massa no instante da colisBo, € a linha da velocidade relativa

das duas moleculas, que seria a mesma antes e depois da colisio
(devido # duragfo temporal considerada). Essas duas linhas

formam entre si um -anguleo agudo V, que possul especial

(25) BOLTZMANN, 1B%6a, p. 3éss.
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importdncia, pois a natureza das colisBes pode ser determinada,
para moléculas esféricas de mesma massa ¢ volume, apenas pelo
angulo V, pelas energias cinéticas das moléculas, e pelo angulo
E entre o plano onde se define V e um sistema de re%erénciaaé.

Ao  estudar 1soladamente a natureza das colisBes bindrias,
independentemente do que ocorre no restante do gas, podemos
provisoriamente desprezar o angulo 27 Resta-nos o &ngulo WV,
como o determinante, Juntamente com =a soma das Energias

cinéticas iniciais, das energias cinéticas finais.

Os angulos colisionais V, de uma colisio
maxwelliana € de sua inversa anti-maxwelliana, s3o iguais; logo,
com base exclusivamente neles, nio podemos discriminar entre
elas. Contudo, dados conjuntamente as energias cinéticaz preé-
colisionais e os Angulos colisionais, ent&o podemos determinar
qual colisio corréspondente € maxwelliana e qual € anti-
maxwelliana. Ex.:no modelo de energia discreta, com x=5, dadas
g ECpyr¢ 2 € 4, as ECpgg podem ser 1 € 5, 2 € 4 ou 3 e 3. Fara
as ECppg 2 e 4, os @ngulos que geram os trés resultados acima
sdo diferentes, dado o dngulo, uma dessas trés alternativas fica

determinada. A anti-maxwelliana c24 tem ©o mesmo Angulo

i5

(26) vide BOLTZMANN, 19Béa, p. 43.

(27) de momento, o desprezo de E tem o unico objetivo de facilitar nosso
raciocinio, nao significando ainda a adogio de uma suposigio
extramecanica.
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colisional que a maxwelliana Ci5, porém, dado que as ECpre¢ sejam
24

i e %, entfo 2 colisfo especificada & a maxwelliana de 19

24

Resta-nos agora avaliar o papel dos "fatores de
proporcionalidade” na explicacfo da evolucfo irreversivel para o
equilibrio. Existem infinitos 8ngulos entre @ e 90 graus, mas,
no modelo de energia discreta, podemos classificar os angulos em
um numevro finito de tipos. Fixando um determinado numero x de
valores de energia discretos, notamos que para uma determinada
distribui¢lo de energias cinéticas I' pode ocorrer um ndmero N de
colisBes diferentes, relativamente as suas energias cinéticas
iniciais e finais; podemos entdo identificar F tipos de angulos
colisionalis. Além disso, supondo-se Qque em um intervalo
temporal infinitesimal cada molécula colida apenas uma Vez, e
cada tipo diferente de colis8o ocorra na mesma quantidade que as
demais, podemos ainda identificar uma distribuicio de
ocorréncias dos diferentes Angulos colisionais, que chamaremos
de distribuigcBo padrio (a qual equivale aproximadamente A nogao
de ‘“distribuig¢io mais provavel”, na linguagem probabilistica).
Fara uma visualizaclo das no¢des acima, elaboramos um exemplo
com x=3. Tomando-se -~ & distribuigio D, em uma determinada
unidade de volume: {(EC4e= 1@ moléculas , ECpe= 12 moléculas,

EC3e= 14 moléculas, EC4he= 12 moléculas ¢ ECg5.= 10 moléculas),
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perfazendo wum total de S8 moléculas (uma quantidade suficiente
para o0s objetivos de nossa ilustracfo); considerando-se que em
um intervalo infinitesimal cada moleécula colida apenasz uma vez,

g que cada tipo diferente de colisfo ocorra apenas uma  vez,

entio teremos N=29 diferentes colisBes por intervalo:

C44J C45‘ CES
33 45 2s
Observe-se que, assim como Eoltzmann, nao
digtinguimos que valores de energia cinética pré ou pds-
colisionais s8o de quais das duas moléculas que colidem, ou
sejJa, consideramos as auatro notacdes Ckl, Ckl, clk e clk Como
k1 1k k1 1k

referentes a colisOes equivalentes: em todos 0s casos, trata-se
do mesmo &angulo colisional V (tendo sua posig®0 no espaco

alterada), e das mesmas encrgias pré e pos-colisionais.
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No conjunto de colisBes acima, podemos distinguir

F=2 tipos de aAngulos colisionais V:

Tipo I . Angulos que nfo alteram as energias cinéticas do par
de moléculas que colidem.
Exs.:. Os Angulos que ocorvem em Cii, ci2 gpc.

i1 i2

Tipo II. &Angulos que alteram as energias cinéticas com saltos
de uma faixa ou um valor por molécula. Exs.: os
Angulos que ocorrem em Ci3, C44, etc

22 39

Tipo IIT:. Angulos que alteram as energias cinéticas com saltos

de duas fTaixas ou dois valores por moléculas. Ex. [a]

ﬁngulo que ocorre €m CSS

b &)

A distribui¢fo padrfo de a&ngulos colisionais V,

relativa aos dados acima, seria:

Tipo I. ocorre na fragio iS5
29
Tipe II: ocorre na fraglo A2
29
Tipo III: ocorre na fragio _2

29
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Formularemos agora nossa Hipodtese da DistribuicHo
Fadrao, = qual Jjulgamos ser essencial para um entendimento
intuitiveo do “Teorema-H": ao longo da evolugfo de wum sistema
isolado de muitos corpos, do nfo-equilibrio para o equilibrio, a
ocorréncia de angulos colisionais V, por intervalo temporal,
sempre obedece a respectiva distribuicfo padr&o. Essa hipdtese,
que esta ligada as suposicbes extramecl@nicas adotadas por

Eoltzmann, teria as seguintes conseqliéncias:

a. Progressividade da evolugi3o para o equilibrio. A existéncia
de uma proporgao fFixa entre a ocorréncia de dngulos
colisionais que reproduzem as energias cinéticas jad obtidas e
dngulos que as alteram, faz com que as mudangas de
distribuicio nfo ocorram bruscamente, € tambeém impede a

estabilizachio do sistema longe do equilibrio;

b. A distribuig8o de forma maxwelliana das energias cinéticas
pré-colisionais € a distribui¢fo do equilibrio. Farafraseando

a prova Jj2 realizada povr Maxwell & Boltzmann, podemos afirmar

o seguinte: =2 hipdtese de distribuic®o padr8o dos &ngulos
colisionaisz dimplicas que, dada uma distribuic3o maxwelliana
das energias pre-colisionais, para cada ocorréncia de um
determinado Aangulo .V em uma colisdoc maxwelliana, existe

exatamente o mesmo numero de ocorréncias desse mesmo  Angulo

em colisfes anti-maxwellianas. Essa propriedade pode, por
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indugf@o matematica, ser provada para todas as distribuic8es
de energia cinética preé-colisionais de forma maxwelliana, em

sistemas com grande numero de moléculas;

¢. A ocorréncia da distribui¢fo padrdo, Jjuntamente com a dada
distribuig8o de energias cinéticas pré-colisionais, impbe
restrigfes sobre a evolugdo dos sistemas isolados, que nos
permitem explicar sua evolugl@o irreversivel para o

equilibrio.

Como a dltima consequéncia € aquela que
estivemoz procurando, lhe demandaremos especial ateng8o. 0O
raciocinio basico € o seguinte: supondo-se uma distribuigfo de
energias cinédticas pré-colisionais do tipo "DOCDC", mais a
ocorréncia da distribuigio padr&o de angulos colisionais V,
entfio existirio necessariamente, no intervalo temporal seguinte,
maiz moléculas passando das faixas ou valores de energia
cinética altas € baixas, para as medias. Dlevido as propriedades
a e b acima, essa alteragfo da distribuig¢lo de energias
cinéticas ocorrerd progressivamente, ao longo dos intervalos
temporaic seguintes, atd qus seja obtida wuma distribuicHo
maxwelliana, que sera estavel!. Um exemplo poderd ilustrar o tipo
de restri¢Zo a que noz referimos. Tomando x=5, e D:(EC4.= 30

moléculas, ECpe= 25 moléculas, ECge= 20 moléculas, ECyx.= 25

5
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moléculas e ECg,=30 moléculas),e passando por exame apenac as
PN ; a3 15 - ] i
colisoes dos tipos C e C*Y, observamos que o a&ngulo colisional
1S 33
V, de ambos os tipos de colisbes, € igual; pela hipdtese da
distribuigio padr3o, sabemos que esse angulo ocorrerd em
determinada quantidade, e, como a distribui¢io pré-colisional

ndo € maxwelliana, ento, dentre as ocorréncias desse aAngulo, o

, . Ll . L
nimero de colisBes maxwellianas (no caso, C19) sersd maior que

33
0 de suas inversas anti-maxwellianas (c33), POT que na
is
distribuig¢lco pre-colisional dada existem mais moléculas com
velocidades ie ou DSe, que com velocidade 3e. Logo, como
existir&8n mais colisBes com tal angulo, € ECpré ie ¢ B5e, que

colisBes com o mesmo angulo, e ECpré 2e & 3e, entio o numero de
moléculas que passardo de ie e Se para 3e serd maior que o

numero de moléculas que passario de 3e para ie e Se.

Notamos ent8o que, com 0s pequenos acréscimos que
lhe fizemoz, © no contexto de nossa particular interpretagio, o
"Teorema—-H" de Boltzmann aparentemente tem condicdes de oferecer
uma explicagado intuitiva do processo de aproximacio irreversivel
ao equilibrio. Resta-nos examinar com maior rigor as suposicoes
extramecdnicas sobre as qualis a explicacio repousa, e, a partir

dai, reavaliar se tal explicag@o ainda se revelaria contendo
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elementos probabilisticos inelimindveis, ou se poderia ensejar
uma  verdadeira explicaglo determinista da irreversibilidade

estrita.

3 - 0 DEBATE HISTORICO SOBRE 0 PRINCIFIO EXTRAMECANICO

3.1. As SuposigBes Feitas Felos Pioneiros da Teoria Cinética

Em i85, Buys—EBallot argumentou contra Clausius®

que, se as moléculas de um gas se movem a centenas de metros por

segundo, a teoria cinética deveria prever que o0: gases seg
misturassem, ou se dispersassem, em velocidades superiorec 3as
observadas. Clausius respondeu que, nos gases reais, as
moleéculas n&o atravessam grandes distincias em linha reta: ha
uma "esfera de agidc” de uma molécula, na qual as forgas de
atracfo e repulsio s3o balanceadas. Fez entfo uma estimativa da

distancia, em relagio a meédia, em que uma molécula pode se mover

sem que o seu centro de gravidade atravesse a esfera de agio de

outra molecula. Fara tal, introduziu uma suposicio
probabilistica: dividiu o espaco ocupado pelo gas em camadas
perpendiculares a dire¢lo de movimento de uma molécula, e

(28) vide BRUSH, 197éa, p. 178ss.
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estimou a probabilidade de ela passar por uma camada de certa
gespessura, sem atravessar a esfera de aglo de outra molécula.
Encontrando uma expressio matemdtica para aquela probabilidade,
deduziu a distdncia média atravessada por uma molécula, entre
duas colisbtesE?. Segundo os Ehrenfests, Clausius baseou seus

calculos em tvrés suposicBes:

[N

a distribuig¢8o espacial das moléculas € uniforme em todo o
recipiente;
2. a distribuigfo de velocidade das moléculas € a mesma em todas

as partes do recipiente;

£

em wuma amostra suficientemente grande do volume, todas as
direcoes de velocidade s3o0 encontradas com a mesma

freqiéncias?,

& primeira prova da leidi de distribuicfo das
velocidades, apresentada por HMaxwell em 1860, baseou—-se na
suposicic de que os componentes de velocidade de uma molécula,

em dire¢Bes ortogonals, poderiam ser tratados como variaveis

aleatorias. Conseqglientemente, as dire¢des de movimento das
moleculas seriam eqUiproOvVAvELs, e a distvibuigio de
probabilidade, para cada componente de velocidade, seria

(29) ver BRUSH, 1974z, p. 179-1B¢
(3¢) EHRENFESTS, 1959, p. @3.
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independente dos valores dos demais componentessi. Forém,
sofrendo a obje¢Ho da comunidade dos fisicos, para a qual um
determinismo de tipo laplaciano n¥o permitia a aceitac%o de uma
real aleatoriedade do movimento molecular, em 1866 Maxwell veio
a alterar sua teoria. A0 invés de supor que os componentes de
velocidade de uma moléecula seriam estatisticamente independentes

entre si, wveio @a supor apenas que as velocidades de duas

moléculas que colidem sejam independentesaa. No comentidario de

Erush, “Maxwell nao explica porque tal suposicBo ... €& mais
aceitavel que  sua suposiglo prévia da  independéncia dos
diferentesz componentes de velocidade de uma mesma molécula. Ha

uma i1mportante diferenga, que se torna clara apenas no trabalho
posterior de FRoltzmann: a segunda suposiciao de HMaxwell torna
possivel a descriglo de uma evoluglo temporal irreversivel da

fung8o de distribuigdo de velocidade"33 Existe ainda outra

diferenga, nao notada por Erush: a nova suposicio preserva o
determinismo no nivel das trajetoriasz individuais, relegando a
independéncia estatistica =ao nivel da interagfo entre as

moleculas.

A partir de 1866 HMaxwell passou a atribuir o uso

oe métodos probabilisticos na Teoria Cinética & ignorancia dos

(31) BRUSH, {%76a, pags. 342 e 587.
(32) BRUSH, 19746, p. 345.
(33) BRUSH, 1976a, p. 388.
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valores precisos das particulas, vindo entfo a formular sua
famosa critica a irreversibilidade estrita expressa pela 22 Lei,
atraves da hipotese da operacfio de um ser onisciente (o “"Dembénio
de Maxwell”, como Thomson 0 nomeou), que seria capaz de separar
as moleculas de maior velocidade das de menor velocidade,
causando uma diminuig¢io de entropia. Conclui ele - antecipando
a conclusdo gque Boltzmann iria divulgar alguns anos depois - que
a 22 Lei teria validade apenas em termos estatisticos34. Em um
sistema com pequeno numero de moléculas (ndo se trata aqui
evidentemente de um sistema termodindmico) haveria uma

probabilidade razodvel de diminuic%o espontfnea da entropiase. A

partir de 1873, como nota Erush3%, Maxwell retornou a  sua
posigido inicial, atacando o determinismo de um ponto de wvista
pragmatico, pois n8o conseguira eliminar toda suposicio de

aleatoriedade, em seu trabalho na Teoria Cinética.

3.2. 0 Debate na Revista HNature

Em 1896, E. Culverwell publicou um artigo sobre o
trabalho de  Boltzmann na Teoria Cinetica, despertando [w]

interesse dos membros da British Association for the Advancement

(34) C¥. BRUSH, 1976a, p. 3B89.
€35y KLEIN, 1973, p. 73-76.
(34) BRUSH, 1974, p. 594-3539%92.
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of Science. Ele apresentou uma nova objeg8o ao “Teorema-H",

semelhante & de Loschmidt: dada a reversibilidade das equacBes

mecanicas, para cada micro-estado que tende para a aproximacio
ap equilibrio, existe um outro micro-estado que tende para o
afastamento do equilibrio; seria ent3o impossivel provar, em

termos exclusivamente mec@nicos, que _dH . seria negativa para
dt

todas as configuragoes iniciais3’ . Em i8924, Culverwell publicou

um outro artigo, gquestionando como, € em gque parte da prova do

"Teorema—-H", foi introduzida a irrevercibilidade inexistente nas

leis da mecdnica, © que ocasionou uma série de debates com S.

Burbury, H. Watson, G. Bryan, €. Larmor € o proprio Bcltzmannas_

Culverwell, em seu artigo de outubro de 1894,
criticava a prova do "Teorema-H" oferecida por H. Watson, por
pretender ser “puramente dindmica", o que seria impossivel,
tomando—-se por base a sua propria objec5039. Estava langcado o

desafio de se mostrar precisamente qual seria o elemento extra-
mecanico responsavel pela irveversibilidade no “"Teorema-H" . Em
novembro do mesmo ano, Burbury argumentou que =a  prova do

“Teorema-H" dependia do que chamou de Condig8o0 A, a saber que

(37) BRUSH, 1976a, p. &4i7.

(38) BRUSH, i976a, p. 618.
(39) CULVERWELL, 1894, p. 617.
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"se as coordenadas colisionais forem tomadas ao acaso, entio.
para qualquer dada direc8o de R [velocidade relativa das

moléculas -~ AFJ] antes de uma colisBo, todas as direc¢tes apds a

colisfio sHo 1gualmente provaveis"49  gua resposta a Culverwell
foi entd30 que a irreversibilidade seria conseqiiéncia da

aplicacdo da Condi¢&o A no movimento direto, e sua nZo aplicacio

ao movimento reverso.

Segundo nias4i 4 Condig80 A tinha estreita
familiaridade com @& condigdo formulada por Maxwell em iBseo,
denominada Froposigao II. Contudo, existe uma PEqUENA
diferenca:. enquanto Maxwell em 186@ propunha a aleatoriedade dos
componentes de velocidade de uma mesma molécula, a Condigio 4
de EBurbury se refere apenas a aleatoriedade das coordenadas
colisionais (ou seja, do &ngulo V, em nossa notacfo anterior)42.
Fortanto, observamos que a CondigSo A de Burbury, assim como =a
condigd@o reformulada de Maxwell de 1864, admitem que o estado
pré-colisional das moléculas seja classicamente determinado, ou,

nas palavras de Dias, a Condig30 A "nXo € incompativel com a

(49) BURBURY, 1894, p. 78. Ver tambem 1895, p. 320.

(4i) DIAS, s/d, p. 4.

(42) embora FEoltzmann ¥izesse uso, em 1872, do espago de fase de uma
molécula, no encontramos sentido na interpretagio literal de que a
aleatoriedade de distribuigio dos &ngulos colisionais implicaria na
independéncia dos componentes de uma mesma molécula. Além do maic , em
1872 ele Jjé admitia que as probabilidades se referissem tanto "aps
varios estados que uma molécula terd durante um tempo muito longo"
quanto aos varios estados que "moléculas diferentes possuirio ao mesmo
tempo” (BOLTZHMANN, 1872, p. 90@).
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mecdnica das colisGes, expressando possiveis simetrias, as quais

tém a ver com independentes graus de Iiberdade“43.

0 "Stosszahlansatz" de EBoltzmann, entendido como
2 proposicdo de independéncia estatistica entre as dire¢Ses de
velocidade das moleéculas que colidem, apresentaria uma PeEqUENA,

poreém importante, diferenca conceitual, frente & "Condicio A" de

Burbury, (a2 qual veio a tomar o seu lugar, no contexto da
discussqo com o0s criticos ingleses). A diferenca consiste em
que o “Ansatz” foi entendido por Eoltzmann como uma hipdtese

estatistica, que veio a conduzir & abordagem probabilistica; j4

a "Condiglo A" foi definida sob um pano de fundo mecanistico,
onde o uso do termo "ao acaso” ("random™) constitui apenas
uma “"fagon de parler"44, A tomada de coordenadas colisionais

ao acaso"produziria uma distribui¢3do de d&ngulos colisionais
equivalente a que chamamos anteriormente de “distribuigio
padrdo”, & =a obtengio dessa distribuic8c seria conseqiéncia
determinista de um estado de coisas anterior. For outro 1lado,
apesary da diferenca acima apontada, ao longo da discussZo na
revista Nature Burbury teria eventualmente ampliado o

significado de sua Condig3o A, a aproximando da formulacio

(43) DIAS, s/d, p. i2

(44) a2 semantica da expressao "tomar ao acaso” se reporta as agbes humanas,
mas sabemos que para Burbury os estados pre-colisionais nio sio
artificialmente preparados.
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estatistica do "Ansatz"49.

Em 4894, PFlanck editou uma obra pdstuma de

Kivchhoff, na qual Boltzmann encontrou a suposicio, que julgou
injustificada ¢ implausivel, de que, na evolucio para o
equilibrio, a probabilidade das colisBGes inversas (entre

moléculas que Ja colidivam entre si) seria calculada da mesma
maneira que a das colisBes diretas (a saber, via produto das
fungcoes de distribui¢do das moléculas, o que supde a
independéncia estatistica das direcBes de velocidade das
mesmas )46 Eoltzmann entendeu que, embora fosse legitimo tomar
como estatisticamente independentes as direcOes de moléculas que
ainda nao colidiram entre si, nio se poderia fazer o mesmo para

moléculas que recentemente colidiram47.

A vresposta de Flanck a Boltzmann foi que, embora
nao se possa, em gevral, considerar as velocidades das moléculas,
nas colisBes inversas, como independentes, na descricio de um
sistema no equilibrio ~ como era o caso estudado por Kirchhoff -

poder—-se—ia computar =@ probabilidade das colis@es inversas da

(45) para uma analise minunciosa, ver DIAS, s/d, p. 9-14.

(46) KUHN, 1978, p. 62.

(47) as dltimas teriam se tornado estatisticamente correlacionadas, isto &,
a informagio sobre o estado de uma poderia diminuir a incerteza sobre o
estado de outra. Tal nocdo de “"correlagdo” parece ser problematica,
poisz envolve a interagic com um observador, mas seu uso se revela
inevitavel, em uma descrigio puramente probabilistica.
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mesma forma que as diretas, porque ali as colisSes nio
afetariama distribuicfo de velocidades48. Forém, na derivacHo
do "Teorema-H", 0 proprio Boltzmann tinha usado o produto das

fungde:z de distribui¢8o para calcular o numero de colisBes
diretas e inversas. A critica feita por EBoltzmann contra
Kirchhoff voltava-se contra si mesmo: a correlacio produzida
entre duas moléculas por uma colisfo anterior impediria a

aplicagdo do principio as colisdes seguintes49.

Observagdes equivalentes foram feitas 3 mesma

epoca, PpPor Burbury e Bryan, em sua discuss8o critica do
"Teorema-H". HBryan argumentou que, no hipotético movimento
reversc proposto por Loschmidt, "se fossemos reverter com

exatiddo o movimento, deveriamos ter uma situagfo na qual as
probabilidades para duas moléculas antes de um encontro nio
seriam independentes. .. as probabilidades para duas moléculas
nde s3ao independentez uma da outra apds uma colisio entre
elas"99 Burbury também notou, em maio de iB95, que se, em um
sistema real , as moléculas ¢ as forgas que atuam nelas tém uma
dimens&o finita, a satisfacio da Condi¢io A ao longo de toda =

svolug@o temporal do sistema nRo poderia ser “tomada como um

(48) Cf. KUHN, 1978, p. é2.
(49) C¥. KUHN, 1978, p. 63.
(5@¢) BRYAN, iB%4, p. 176 e 1895, p. 29-30.

)
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axioma2i" .  Segundo T. Kuhn, foi a partir do enfrentamento deste
problema que Boltzmann veio a elaborar o principio de Desordem

Molecular, como uma reformulagido do "Stosszahlansatz'.

4.3.3. A "Desordem HMolecular” de Boltzmann

Nas Leituras Sobre a Teoria dos bGases, de 1896,
encontramos um Boltzmann amadurecido pelos debates com criticos
e comentadores, que Jji adotara a visio probabilistica da
irreversibilidade, mas ainda se preocupava com a elucidagio de
sua abordagem original. Empenhando-se no terreno conceitual,

ele definiu ordem molar, ordem molecular, desordem molar e

= - i . . .
desordem molecular“a. Se, em um gas, as variavels determinantes
do movimento das moléculas” possuirem “diferentes valores

médios"” em diferentes regides do recipiente (como, por exemplo,
diferentes valores de densidade), ent8o0 o gdas seria molarmente
ordenado . Se existirem regularidades no nivel de grupos de duas
ou maic moléculas, como '"cada molécula se movendo em diregfo de

sua vizinha mais proxima"” ou “cada molécula, cuja velocidade

(51) BURBURY, i895b, p. 104-105. Notamos aqui que, enquanto  EBryan
argumentou a partir da visfo estatistico-probabilistica de Eoltzmann,
Burbury, que <& baseara em uma visfo mecanicista ao formular sua
Condig3o A, deveria ter reparado tal diferen¢a, €, consequentemente, se
esquivado da discussio a respeito da produgioc de “correlagBes”
estatisticas, a menos que essa:c fossem definivelis no seu modelo
geometrico-mecanico.

(52) Cf. BOLTZHMANN, £B8%96a, p. 40ss.
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estd entre certos limites, possuindo dez moléculas mais lentas

como Suac vizinhas mais proximas”, entdo o gas seria
molecularmente ordenado. Guando existirem agrupamentos
"especials’, como 0% acima, Porem ndao limitados w determinadas
regides no recipiente, € “encontrados, na média, com igual
freqiiéncia atraves de todo o recipiente”, ent8o o gds seria

molarmente desordenado. Ele ent3o definiu de forma pouco clara,
a2 desordem molecular, através de trés recursos. Frimeiramente,

ele opds esse conceito aos de ordem molecular e desordem molar

(¢ nao apenas ao de ordem molecular, como seria de se esperar).
Ele afirmou que, havendo desordem molar Junto com a ordem
molecular, a presenga de uma molécula, na regifio onde ird
colidiv com uma segunda molécula, "nido pode, portanto, ser
considerada no cdalculo de probabilidades como um evento
independente” da presenga da segunda molécula. Em segundo
lugar, ele disse que o significado de uma distribuigdo

molecularmente desordenada € definido "pela validade da equagHo”

que d& o numero de colisdes por unidade de volume. Em seguida,
ele acrescentou  que, em um gas pouco denso, rapidamente
"moléculaz completamente diferentes... serio vizinhas proximas
umas das outras”, e, consequentemente, uma distribuigao
molecularments ordenada ¢ molarmente desordenada ‘“sera, com
arande rrobabilidade,- transformada em uma molecularmente
decovrdenada em um curto tempo”, pois "podemos considerar a

ocorréncia de uma nova molécula, no lugar onde ela colide pela
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segunda vez, como sendo um evento completamente independente. . .
do lugar de onde a primeira molécula veio (e, de modo similar,

: L 2 s
do estado de movimento da primeira molécula) 93

Fara Boltzmann, a Desordem Molecular Era
simultaneamente factual e probabilistica. Nas Leituras, ele
afirmava que "o teorema... que estabelece que H decresce através
de colisBes, diz simplesmente que através das colisBes a
distribuic®o de velocidades das moléculas de gas se torna mais e
mais proxima da mais provavel, desde que o0 estado seja
molecularmente desordenado, e ent8o o cdlculo de probabilidades
seja introduzido'94. 0 Principio de Desordem Molecular era
ent8o responsabilizado por 2 coisas distintas: a) aproximagao
da distribui¢io mais provavel; b) introducfo do cdlculo de

probabilidades.

0 papel atribuido & lesordem Folecular na
aproximacio ao equilibrio foi largamente inspirado na Condigio A
de Eurbury, & no papel que Burbury atribui a essa Condig3o. Na
carta dirigida & revista Nature, publicada em julho de 1895,
Boltzmann incorporava  em sua maior parte a esclarecedora
explicacdo oferecida por Burbury, discordando apenas de dois

pontos: a nic aplicaglo da condigfo aos intervalos temporais

(53) vide BOLTZHMANK, i8%éa, p. 4%
(54) BOLTZHMANN, i8%4a, p. 58
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subseqilentes ao estado inicial, e a sua dependéncia Trente a

perturbages externas. Relativamente a esses dois pontos, ele

ofereceu  um argumento de natureza factual, que nos  permite
afirmar que seu conceito de Desordem Molecular seria uma
generalizaglo da Condigdo A de Burbury. 0 argumento era que se
"o caminho médio de wuma molécula for bastante longo em

comparacdo com a distdncia média de duas moléculas wvizinhas,
ent@o... a distribui¢®o de moléculas, ao redor do lugar do
segundo impacto, serd independente das condi¢®es na vizinhanga
do local onde o primeiro impacto ocorreu, e, portanto,
independente do proprio movimento da molécula"9%. [Desde que o
sistema considerado seja "bastante grande”, € que "o caminho
médio s€ja maior, €m comparaciao com a distiancia média entre duas
moleéculas vizinhas", entfo ocorreria a independéncia entre as
velocidades pré—-colisionais das moléculas, durante toda a

evolug@o do sistema, e sem a necessidade de perturbactes

externas.

0 significado da Desordem Molecular em Eoltzmann
€ dubio porque, ao mesmo tempo em que esse Frincipio podia ser
considerado como uma genevralizacdo da Condigido & de BEurbury,
para Boltzmann ele também significava a introdu¢fo do cialculo de

probabilidade na descrig8o (e explicaglo) da evolugio para o

(35) BOLTZMANN, 1895, p. 221.
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equilibrio. Tratando especificamente do tema "Aplicacio do
Calculo de Frobabilidades na Fisica Molecular”, ele observou,
nas Leituras, que "a aplicac8o do cdlculo de probabilidadesz ao
movimento molecular em gases nao pode, naturalmente, ser
rigorosamente deduzido das equacBes diferenciais de movimento
das moléculas. Ela se segue, antes, do grande numero de
moléculas do gas, e do comprimento de seus cursos, em virtude do
qual as propriedades da posicdo no gas, onde uma molécula sofre
uma colis@o, s8o completamente independentes do lugar onde ela
colidiu previamente“sa. Dra, entio uma das razdes para a adogao
da Desordem HMolecular seria exatamente a mesma da adogZo do
cdlculo de probabilidades. Sera que Eoltzmann foi, neste ponto,

vitima de uma confusio conceitual?

Farece-nos que ndo. Existe algo em comum entre a

adogdo da Desordem Molecular e a adogdo da descrigdo
probabilistica - ambas violam os requerimentos de uma descricXo
estritamente causal dos movimentos moleculares. AD sSupor que as

velocidades pre-colisionais sejam sempre independentes entre s1,
hd = exclusfo da possibilidade de que o conjunto de Anaulos
colisionais, em um intervalo temporal dado, seja determinado
pelo conjgunto de angulos colisionais do intervalo anterior, o
que abre caminho para 2 suposicdo probabilistica de que o

conjunto de Angulos mMais Provavels qUASE SEemPre ocorra.

(56) EDLTZMANN, 1984, p. 448.



241
Analisando a solu¢lo dada por Boltzmann para o

uso da independéncia estatistica nas Leituras, Kuhn entendeu que

"duaz moléculas, saindo de uma colis¥o, est8o contidas nos
elementos intinitesimais dw’ e dwi’' do espaco de wvelocidade.
Suaz coordenadas estfo ent3o correlacionadas, mas as das outras
moléculas na mesma célula n¥o o estfo necessariamente. Se, além
disso, ©0 numero das outras moléculas € grande, o efeito da
correlacfio, devida ao primeiro par, serd desprezivel”9’ . Em sua
interpretacio, a Desordem Molecular nio deveria ser entendida
comc um principio de aleatoriedade, mas como um yrequerimento
factual de que as conjun¢gdes entre ordem molecular ¢ desordem
molar, quando obtidas, fossem logo destruidas, dando lugar a
agrupamentos molecularmente desordenadosss. Infelizmente ele nio

expbs idéias a respeito de como se daria a eliminacfo daqueles

estados.

Fortanto, a Desordem Molecular de Roltzmann pode

ser interpretada de trés maneiras diferentes:

a) como um principio  forte de aleatoriedade, 3 maneira das
suposicOes de Maxwell do 186@, o que entraria em choque com o

modelo determinista classico;

(57) KUHN, 1978, p. 63. Observamos que Kuhn usa acriticamente = noclo de
“correlagio”.

(58) vide KUHN, 1978, p. &7: "a desordem molecular € uma hipotese fisica a
ser testada por meio de experimentos”.
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b) como mera independéncia estatistica entre as velocidades pré-
colisionais das moléculas, justificada pelas caracteristicas
doz sistemas aos quals se aplicaria. Embora tal justificacio
seja de cardater factual, a idéia de independéncia estatistica
e essencialmente nao-causal (o conjunto de Angulos
colisionais em um intervalo de tempo n3o determina com
exatiddo o conjunto de &ngulos do intervalo seguinte), e

conduz & abordagem probabilistica (como bem notou Boltzmann);

c) como =a ocorréncia de certo tipo de arranjos de posicio e

diregio de velocidades das moléculas, que produzem a
distribui¢fo de angulos colisionais necessdria para a
validade do "Teorema-=H'". Essa concepgéo ndo conflita com o
modelo mecinico, & permite o entendimento do "Teorema” como
um teorian determinista. Embora se afine com a inspiracio
mecanicista de Burbury, s wveio a ser formulada em 194i2,
pelos Ehrentests, sob ©o nome de “Principio do Caos
Molecular"™, que deveria substituir a "Desordem Molecular"

proposta por Boltzmann.

3.4, A Reformulagio do "Teorema" pelos Ehrenfests e o Principio

de “"Caos HMolecular?!.

N= abordagem probabilistica, Boltzmann utilizou



forma de

59

dimensoes>’,

uma

no qual foram
Utilizando
contribuicbes de EBoltzmann pos-i87
1942
qual

as probabilidades s&o consideradas

descricio fina do sistema, o espago-1',
representados
esse instrumento de representagio,

#
(=)

formularam o principio de '""caos molecular'.
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de 2rN

0s micro-estados.
assim como oubtras

os Ehrenfests propuseram em

uma reconstrucio "mecd@nico-estatistica” do "Teorema-H", na

Nessa versio,

como pwramente epistémicas, €

0s sistemas individuais como regidos pelo determinismo mecinico.

0 espaco-/q ,

utilizado

para representar a

distribuigfo de velocidades, ¢ dividido em células pequenas i,
que contém uwm ndmero aj de moléculas. Uma distribuigBo de
estados 2 ¢ representada por um conjunto de numeros aj,
expressando a distvribuicio das moléculas nas células, em
determinado moment 049 . A cada distribuiglo Z corresponde um
"continuum' de pontos no espaco-T, chamado de "Z-estrela”. 0
valor H(Z)=a;.log =a; foi entio tomado como uma medida da
dist&ncia da distribuigfo Z frente ao equilibric, no EspacojAL_

& evolugio de H(Z) no tempo forma

um feixe de curvas no espago-|.

2 curva de concentracﬁc como =2

compdem o Ffeixe de curvas acima, €

E——————p PR Pl e

(59) onde r=graus de liberdade das moléculas, e N=numero de moléculas.

19ie, p. i7ss.
1959, p.

EHRENFESTS,

(60) vide EHRENFESTS, 27.

a curva—-H, que corresponde a
UOs Ehrenfests entfo definiram
das trajetorias

media que

identificaram o comportamento

Vide
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dessa curva de concentragio com o comportamento dos sistemas
termodinamicos seaundo o© “Teorema-H'" de 1872 “"a  curva de
concentragio do feixe decresce monotonamente, do alto valor
inicial H(Za), converge para o minimo Ho, @ nunca se afasta

novamente deste”éi.

Dada =a simetria temporal das trajetdrias que
compdem a curva de concentragfo, gqual a razio pela qual a curva

como um todo teria um comportamento temporalmente assimétrico?

Analisando as idéias de Eoltzmann sobre a] Principio
extramecanico utilizado na derivacio do "Teorema”, os Ehrenfests
encontraram as suposicoes (formuladas na linguagem

probabilisticay de que o "Stosszahlansatz" daria, para cada
intervalo temporal, o numero de colisfes mais provavel, e que o
numero real de colisdes flutua em torno do valor mais
provavel 62, Fara substituir a linguagem probabilistica, seria

necessario recorrer a uma descricido mais Ffina que a dada pela

fungfc de distribuig8o: em suas palavras, '"precisamos também
conhecer quantos pares de moléculas est&o prestes a vealizar
colisBes dos varios tipoz em um instante t;", ou seja, conhecer

o= "agrupamentos” das moléculas®3. A regifio do espaco de fase

(61) EHRENFESTS, 1942, p. 35.

(42) ver EHRENFESTS, 1942, p. 40.

(63) EHRENFESTS, 4942, p. 4i. Essa nogiao de "agrupamentos” se assemelha 32
de “"constelacfez moleculares”, apresentada por Boltzmann nas Leituras
(ver um estudo sobre as constelagbes moleculares em TOLMAN, 1938, p.
108-110). Os Ehrenfests a utilizam na acep¢ido introduzida por J. Jeans.
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de um sistema, correspondente a distribuigfo dada, a Z-estrela,
contém subregibfes correspondentes aos VArios agrupamentos, sendo
que eles chamaram agquela subregido de maior volume de

"agrupamento de Jean5"64.

Uma formulagido do pPrincipio extramecinico

requerido pelo "Teorema—H" corresponderia as seguintes
afirmacBes, que em seu conjunto constituem a "Hipotese do Caos
Molecular™:

a) "quase todo o volume" da regifo do espago de fase

correspondente a uma dada distribuigdo (Z-estrela) "€ ocupada

pelo respectivo agrupamento de Jeans, e por agrupamentos

1 2 " =
muito proximos a ele 6J;

b) "o agrupamento de Jeang fornece, para o intervalo temporal. ..
subseqiente, exatamente o sistema de numeros de colisBes que

catisfaz ao Stosszahlansatz"®6;

c) em cada uwm dos subconjuntos da Z-estrela, os agrupamentos

ocorrem com a mesma fregiéncia relativa que na totalidade da

Z—eatre1a67

(64) EHRENFESTS, i%ig, p
(65) EHRENFESTS, 1942, p.
(646) EHRENFESTS, 1942, p. 41.
(467) EHRENFESTS, i94i2, p

=
o)
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Como conseqiiéncia da dltima afirmacfo, todas®® as
trajetorias possiveis do sistema no espaco-T. no tempo
subseqiente, conterio sistemas de colisdes apropriados aos

resultados descritos pelo "Teorema'’.

Oz Ehrenfests lembram uma possivel divergéncia da

Hipotese de Caos Molecular com a posic8o de Burbury, para quem

sua Condig¢8o0 A so teria validade no estado inicial. Mas, do
modo como o "Caos Molecular” esta definido, ele abrange toda a
evolucio do sistema. Como a preocupag@o de Burbury era com que

ac colisSes ocorridas influenciassem causalmente as seguintes,
anulando =2 suposta independéncia entre as velocidades pré-
colisionaic, devemos notar enfaticamente que, uma vez que a
hipdtese de Caos HMolecular n8o se refere a independéncia de
velocidades, nem implica em qualquer abandono da causalidade

(pelo contrario, o agrupamento de Jeans predominante no micro-

cstado inicial determina as possiveis evolugles do sistema, em
conformidade com o previsto pelo “Teorema”), ent&@o as objeces
. o "impossibilidade de esquecer as correlagdes de

velocidades"” produzidas por colisBes anteriores, nfo se aplicam

R ————— et LT L

(68) oz Ehrenfests se referem & “imensa maioria”, mas ndo acreditamos que
existam excecbes, dado que o agrupamento de Jeans predomina em todas as
fasez da Z-estrela. O apelo & "imensa maioria” dos casos parece ser
aqui uma heranca da abordagem probabilistica, assim como a expressio
"quase todo o volume”(subl.APJ), da praimeira afirmacZo acima. PFara uma
discuss3o técnica cdesse ponto, ver a nota dos Ehrenfests, em
EHRENFESTS, 1912, p. 95-97, nota nf 173.
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a hipotese de Caos Molecular dos Ehren?est569.

A questio, aqui pertinente, seria: POTquUEe 0%
micro-estados iniciais s8o deste tipo® Tal questio nos remetes a
conjecturas sobre a micro-estrutura da matéria (em nivel supra-
quantico), ou seja, para conjecturas factuais, pacssiveis de
teste por meio da experimentacio cientifica (e/ou por simulacBes
computacionais) . Os Ehrenfests pensaram que tal tipo de teste

seria impossivel: se essa afirmac8o (da mesma freqiiéncia

relativa dos agrupamentos nos subconjuntos do agrupamento de
Jeans—-AFJ) € ou n3o compativel com todas as afirmagoes
anterioresz sd se pode apenas, aparentemente, decidir através do
cdlculo dos movimentos de todos os membros do conjunto... (o que
€) algo praticamente impossivel"79 Contudo, desde que =
condig8a factual seja definida de modo mais positivo que como
mera condig¢io de validade do “Teorema”™, torna-se possivel

rlanejar experimentos que a testem, ou entio apoia-la em outras

teorias, que tenham fontes independentes de evidéncia.

(69) de resto, acreditamos que n3o se aplica a abordagens estritamente
causais, porque entendemos que a nogdo de "correlagfo” seria de carater
informacional, €, em sua interpretacf8o mais comum, seria relativa ao
conhecimento do observador a respeito dos micro-estados (os estados de
duas moléculas estfo correlacionados se do conhecimento de um deles o
observador puder obter informag3o sobre o da outra). Um conceito mais
forte de correlaglo, ligado, por exemplo, a nZc-localidade, <sd ¢
possivel no contexto da teoria quantica.

(70} EHRENFESTS, i9i2, p. 25, nota n@ §46.
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Como comentario final a nossa breve exposicio da
valiosa contribuicfo de 1912 dos Ehrenfests, sublinhamos que a
hipdtese de Caos Molecular efetivamente serve como base pPara uma
explicagdao Funcional determinista da irreversibilidade estrita,
ouw seja, sendo valida ela nos permite entender porgue a entropia
nunca diminui em quantidades utilizaveis. Ilecerto ela nos
remete a uma tarefa ingrata, a da especifica¢fo de agrupamentos
presentes nos micro-estados, o que aparenta ser inexequivel na
pratica. Forém, ao mesmo tempo, e€la aponta o caminho apropriado
para a conducio das investigacOes sobre a versHo determinista do
“"Teorema', que podem nos conduzivy a uma maneira  exequivel de
definir os agrupamentos requeridos. Se esse caminho s0
recentemente foi retomad071, devemos debita-lo & arande
influénecia exercida pela corrente principal da tradigdo
boltzmanianna, que privilegiou as abordagens probabilisticas e

estocasticas.

A propria Tatiana Ehrenfest, em prefacio i
traduc8o inglesa do trabalho de 19i2, se referiu o “"periodos de
crescimento” da curva-H, onde ¢ "Stosszahlansatz” n%o pode ser

vilido’2, passando por cima de sua propria hipotese de caos

(71) = proposta mais clara neste sentido nos parece ser a de HOLLINGER e
ZENZEN, 4983 e £984. Trabalhos na teoria ergodica utilizam modelos de
base determinista, porem n8o se propuseram a definir as condicBes
factuais, em nivel microscopico, responsaveis pela irreversibilidade.
Resultados interessantes nesse sentido foram obtidos mais recentemente
por MACKEY, 199%i.

(72) em EHRENFESTS, i9i2, p. x, Xi.
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molecular, a qual, sendo valida, implicaria na inexisténcia de
tais "periodos de crescimento”. Ora, se o} Principio
extyamecAnico adotado para a explicagldo da irveversibilidade

restringe o universo das trajetorias mecanicamente possiveis,
entio seria perfeitamente compreensivel que a reversibilidade de
Loschmidt e a recorréncia de Foincaré nédo Viessem a ocorrer em
sistemas submetidos ao principio, € que, em correspondéncia, a

entropia nunca diminuisse em quantidade utilizaveis.

Fosto que uma explicaglo funcional determinista
faga uso da mecAnica, mais suposicdes factuais extramecBnicas, o
papel dessas suposicHes precisaria ser melhor desenvolvido, além

do estorgo dos Ehrenfeste, para que se pudesse responder,

adequadamente, =a objegBes como as de Loschmidt e Zermelo.
Devemos, portanto, tentar delinear como seria uma formulacgio
determinista do “Teorema-H", incluindo uma interpretacio da

funcio de distribuigfo, e das suposicdes extramec@nicas.

4. INTERFRETACAO DETERMINISTA DO "TEOREMA-H"

4 1 Alternativas de Interpretac&o do "Teorema"

. -

2

Se o "Teorema-H" fosse uma teoria de meca@nica, nio

poderia explicar a evolugl@o temporal irveversivel dos sistemas
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termodinamicos; ele pode fazé-lo na medida em que operou uma
restrigfo as trajetorias mecanicamente possiveis de um sistema
isolado, as reduzindo as trajetorias compativeis com a nio
diminuicio da entropia em quantidades utilizaveis. A
responsabilidade por tal restrigao & das suposigoes
extramecanicas que fazem parte do "Teorema": as duas condicOes
estabelecidas explicitamente em ig7e (uniformidade da
distribuicfo de velocidade, € equiprobabilidade das direcBes de
velocidade) € o principio formulado como “Condig3o A" por

Eurbury ¢ "Desordem Molecular”™ por RBoltzmann.

A interpretagdo usual d=a natureza dessas
suposictes, herdada do proprio EBoltzmann, € que elas seriam
essencialmente probabilisticas, podendo-se Justifica-las,

atraves de argumentos factuais, que se comprometem com  uma
concep¢ao objetiva das probabilidades, ou informacionais, que,
poOYv sSuUa vez, se comprometem com uma explicagio da

irreversibilidade pela ignorancia; ou entfo considerd-las meras

CONVENGOES, que nos permitem dar conta do fenomeno da
irreversibilidade. Em qualquer caso, a interpretacio
probabilistica s revela insuficiente para explicar a

irreversibilidade em sua concepglo estrita: se utilizarmos uma
teoria com valores probabilisticos de base, nao temos como
impedir de modo definitivo que ela admita =a ocorréncia de

eventoe improvaveis, que teriam como consequéncia a diminuigio

]

%]
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de entropia em quantidades utilizaveis. Se considerarmos as

suposicoes extramecanicas constituintesz do “Teorema" como
essencialmente probabilisticas, entdo aquele se torna ~ como bem
o notou Boltzmann - um caminho para a abordagem probabilistica,

que e tem condi¢gOes de explicar a irreversibilidade em sua

concepcio estatistica.

A interpretaclo das suposicOes extramecAnicas
comc suposigBes de aleatoriedade, por sua vez, implica na
adogcio de um modelo tedrico mais abrangente que o da fisica
cldassica, no qual sejam incorporadas wvariaveis aleatorias.
Nesse caso, um “Teorema-H" baseado na fisica classica seria

inconsistente, pois faria uso simultineo do determinismo das

trajetorias das moleculas, implicado pela forma das
equactes mecfnicas, e de um elemento de =aleatoriedade, que
conflita com tal determinismo. 0 meio de se& evitar a
inconsisténcia seria a formulacio do “"Teorema” no bojo de uma
teoria onde a aleatoriedade fosse intrinseca aos sistemas
modeslados, como  SE  SUpPOE  QCOYTYEr na Teoria GQuintica Tal
reformulacio constituiria uma explicacgio funcional
ecstocacstica da 1rreversibilidade, sobre 2 qual temos duvidas

de que seja suficiente para dar conta d=a irreversibilidade
estrita. Embora Julguemos que  £sSsa alternativa seja de

grande releviancia, wma anzalise do "Teorema-H" em nivel



quﬁntxcc73 gscapa a0 e€scopo desse trabalho.

Fara uma interpretacio determinista do “Teorema",
resta-nos a alternativa de reformulacifo das SUpPOSiGcoOes

extramecinicas de Boltzmann em uma linguagem n3o probabilistica,
entendendo-se, ao mesmo tempo, que o eventual uso da linguagem
probabilistica se deveria exclusivamente & ignorancia dos
arranjos microscopicos exatos, ou a uma limitada capacidade
computacional. Desse modo seria possivel elaborar uma explicagio
funcional determinista da irreversibilidade estrita, através de
uma fun¢io gerada pela conjungio entre as leis mecénicas
arlicadas aos movimentos das moleculas, e as suposigcbes
extramecanicas referentes @aos tipos de arranjos moleculares
factualmente dominantes. Os valores do dominio da funcZo seriam

seqiiéncias de numeros reais’?, expressando as posigdes e

(73) o “"Teorema-H" quantico € exposto didaticamente em trabalhos como o de
TOLMAN (1938) e ter HAAR (1955).

(74) Acreditamos que, para que uma funcdo seja considerada fisicamente
determinista, nRo basta que seja uma fun¢Hio (relagio univoca), mas
também & necessario que relacione estados fisicos especificados com
exatiddo, com outros estados especificados da mesma formz. Funcbes que
tém em seu dominio valores de probabilidade, ou valores gerados
aleatoriamente, seriam, de acordo com NOSSX CONCEPGAO, respectivamente
fungbes probabilicticas e estocdsticas. 0 grau de precisio com que
especificamos 05 estados do sistema € limitado, ou “finito”, como
argumentam FPRIGOGINE e  STENGERS (1990, P. 118 s9), porem,
diferentemente deles, Julgamos que tal limitagio se deve apenas as
nossas limitagdes computacionals, ao passo que os estados fisicos
correspondem = numeros “infinitamente” exatos. Fara uma critica do
suposto papel dos ndmeros ivracionals na perda da previsibilidade em
cistemas deterministicos "caodticos”, ver WINNIE (1{992).
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velocidades das moleéculas, € os valores do contra-dominio seriam

seqiiéncias de macro-estados.

Na formulag8o do principio extramecinico em
linguagem determinista, n8o se deve (nem se pode) assumir a
tarefa (infindavel) de enumeraglo exata dos agrupamentos

moleculares de um determinado sistema, adequados aos resultados
do “"Teorema”. O caminho para se especificar tais agrupamentos

s0 pode ser atraveés de propriedadecs que sejam comuns aos

agrupamentos adequados, e ndo sejam possuidas pelos
inadequados. A formulaglo dessas propriedades deve ser feita
através de algoritmos, isentos de termos probabilisticos, que

permitam uma particio exata do conjunto de agrupamentos de um

dado sistema, entre o subconjunto dos adequados € o subconjunto

dos inadequados. Veremos mais adiante que, além de ser
necessario, para que s possa dar conta da existéncia das
pequenas flutuacdes microscdpicas (e.g., movimento browniano),

também se& torna muito mais simples especificar as seqliéncias de

agrupamentos apropriadas ao "Teorema"” (relativas aos intervalos
minimos necessarios para a realizacdo do ato de observacio), do

que especificar agrupamentos 1soladamente.
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4.2. Fossibilidade de Entendimento Determinista da Distribuigcfo

de Velocidades

Entendida como sendo de natureza probabilistica,
a fungio de distribuig¢io dos wvalores de posic8o e velocidade das

moléculas nos da a probabilidade das moléculas se encontrarem

em certa faixa, ou em determinado valor discreto dessas
grandezas. Entretanto, como estamos nos referindo a um dominio
classico, sabemos que, a cada instante, cada molécula, em
principio, possui posi¢c@o € velocidade bem determinadas, e que
um observador onisciente poderia conhecer tais wvalores com
Precisdo. A unica Jjustificagfo pertinente, em dltima analise,

para © uwso das probabilidades, parece sy a 1gnorancia e a
limitac®0 computacional, dos observadores humanos ou similares.
Contudo, encontramos em EBoltzmann outras justificativas para o
uso da Tungio probabilistica, que nfo a ignordncia € a limitacio
compuutacional . Foderiamos deixar de lado tai:s idéias, em nossa

reinterpretaciao de seu “"Teorema™?

Uma discussdo das probabilidades em Eoltzmann,
implica em uma andlise de seus diferentes usos dessa nogiao. Com

L . " - . = = 1 . -
base na analise Teita - por Kle:n7”. devemos distinguir tres

(75) ver KLEIN, 1973, p. B83-88B.
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concepcoes ; a) a estatistica de uma molécula: “qual a
probabilidade que uma molécula tenha tal e tal propriedades, com
a resposta determinada pela fungio de distribuicio molecular
F*76, b) a estatistica do gds. "qual a probabilidade que o gas
estega em estado caracterizado por uma certa distribuicfo, (com
a) vresposta determinada pela medida de permutabilidade P"77; (|
a estatistica do ensemble temporal: "a probabilidade de uma
distribuig¢@o como sendo a fragdo de um intervalo temporal
qualquer, suficientemente longo, duwrante a qual se espera

encontrar o gas descrito por essa distvibuicﬁo”78.

Embora nossa critica da explica¢fo probabilistica
da irreversibilidade tenha se referido, no capitulo anterior, as
concepgdes b e c acima, em nossa interpretagio do “"Teorema-H"
estamos envolvidos apenas com a concepcio a, pois as outras s
se¢ manifestaram de modo decisivo, no trabalho de Boltzmann, a
partir de seu =artigo de i877. Umaa discussi@o da primeira
alternativa por si Jj@ se revela bastante complexa, pois
existiriam ao menos 5 justificativas, nZo epistémicas, do uso
dac probabilidades, =aludidas implicita ou explicitamente

poy Eoltzmann, relacionadas & sua interpretacfo do “"Teorema-H":

(76) KLEIN, £973, p. 83-84.
(77) KLEIN, 1973, p. 84.
(78) KLEIN, 1972, p.88

e
)
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a) o uso das probabilidades como meio de dar conta da alteracfo

da fun¢io de forga;

b © uso das probabilidades como condig®o necessdria parza se

obter uma defini¢®o molecular genérica da entropia;

c) aleatoriedade do movimento molecular individual, e obediéncia

dos sistemas de muitos corpos as "leis probabilisticas”;

d) o uwuso das probabilidades como melio de permitir a medida de

permutabilidade dos macro—-estados;

€) 0o uso das probabilidades como meio de escapar as conclusbes

anti-termodinamicas de teoremas mecanicos, como o Teorema da

Recorréncia.

As duas praimeivas Jjustificativas foram feitas, de

acordo com o estudo histdrico realizado por Daub’??, por ocasifo

das primeiras tentativas de "redugiao” da 228 Lei A mecinica
molecular, por Boltzmann, em 1866 © 1871 . Um dos problemas
inicials desse projeto, identificado em 18646 por Clausiusg, em

comentario ao trabalho de EBoltzmann, era dque, nas palavras de
Iaub, "as adigdes de calor sempre envolvem mudangas de pressio e

volume, ou seja, mudangas no tamanho ¢ posigdo das forcas

(79) DAUR, 1969.
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externas"89. Esse problema, que implicava em uma mudanga
"inztantanea” na funcg8o de forga, teria sido posteriormente
resolvido RrOYT Boltzmann "em termos de variagoes nas
probabilidades de posic8o das particulac”8i Contudo, ainda

sequndo [aub, embora = introdugio das Probabilidades tenha
servido para resolver tal problema, a motivacZo de EBoltzmann ao
adotd-las teria sido a de "resolver um outro problema na reducio
mecanica - a severa restrigio as trajetdrias periddicas
fechadas... Boltzmann percebeu que sempre poderiam existir casos
especiais de posi¢Oes iniciais e finais para as quais a entropia
nao poderia ser um perfeito diferencial (uma funcio de
parametros gerais), € portanto optou, em 1871, por levar em
conta a probabilidade das posicbOes, ao invés de pocsicies

particulares"sa_

Um Juizo abalizado a respeito das duas fontes de
problemas que, segundo Daub, conduziram Roltzmann introdugao

das probabilidades no modelo mecinico molecular, nos exigiriam

um estudo do seu trabalho anterior a 1872, que ni%o temos

condigBes de realizar nesse momento. Gostariamos, entretanto,
de anotar gque, em ambo:z o0s casos, az probabilidades nZo
constituiam &a uWnica “forma possivel de resolucgho daqueles

(80) DAUER, 1969, p. 322.
(81) DAUE, 1969, p. 323-324.
(82) DAUE, 1969, p. 324
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problemas, € que sua adoglo foi uma escolha de Eoltzmann, que
tornou possivel seu trabalho subseqiiente, dentro das limitacHes
teoricas e computacionaisz da pratica cientifica da segunda
metade do seculo XIX. Uma outra alternativa, para resolver o
prohlema da alteragio da funcio de forga, seria, obviamente,
descrever sua variagfo por meio de uma nova fungio, de cardter
determinista. Quanto ao problema da generalidade do conceito de
entropia, devemos lembrar que o significado da entropia

termodinamica depende essencialmente da referéncia a um nivel

descritivo “de grao grosso” (i.€., referéncia a "macro-
estados"), & nao propriamente de uma descricio de tipo
probabilistlcoaa. 0 gque observamos, historicamente, € que a

teoria probabilistica de EBoltzmann conduziu 2a tentativa de
revisio do conceito termodindmico de entropia, e nao
propriamente & sua redug8o. A introdugio das probabilidades nZo
fo1 suficiente para elimipnar os "casos especiais” a que se
rveferiu Daub. para uma certa classe de estado:z iniciails, a
entropia probabilistica diminui, contrariando o significado

original da 22 Lei.

Nz parte inicial do trabalho de Eoltzmann

publicadeo em 41872, encontramos uma intrigrante justificativa do

(83 no capitulo anterior, Jja identificamos como falacioso o argumento de
que as probabilidades seriam a unica forma possivel de ligac3o entre =
dinamica dos micro-estados € a (termo) dinamica dos macro-estados.
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uso da descricao probabilistica. Ele comegou por sugerir que o
movimento individual das moléculas seria aleatodrio, e veio a
sustentar que os sistemas com muitos componentes seriam regidos
por "“leis do cdlculo de probabilidades"84 Em seguida formulou
um raciocinio que nos afigura como sendo enigmatico: que, devido
a existéncia de um comportamento global do sistema, consoante
com as leis probabilisticas (i.¢, com médias do comportamento
do grande numero de componentes - aquilo que atualmente chamamos
de "lei dos grandes numeros”), entdo "nio parece ser improvavel
que essas probabilidades possam ser obtidas das equacles
mecinicas sozinhas, sem que seja preciso integrd-las"89 Esse
trecho evidencia que as probabilidades tiveram para Boltzmann um
papel heuristico crucial, na formulagio do "Teorema-H"; porém,
1880 nao constitui uwuma Justificativa de seu uso, & de sua

suposta familiaridade com as equacoes da mecanica. Se formos

(84) “moléculas individuais estfo sempre alterando seu estado de movimento”;
“o fato de que, contudo, observamos leis de comportamento completamente
definidas nos corpos teérmicos, se deve a circunstidncia de que os
eventos mais aleatorios (sublinhado por AFJ), gquando ocorrem nas mesmas
proporgoes, dioc o mesmo valor medio”, (Boltzmann, 4872, p. 89-90).

(85) BOLTZMANN, §872, p. 90-94. Para uma melhor explicitacio dessa idéia,
ver  BOLTZHMARNN, iB76a, p. 449 0 exemplo da orquestra, aqui
apresentado, ¢© pessimo, pois 05 musicos n3o extraem aleatoriamente os
sons de seus instrumentos, e, se o fizerem, dificilmente o conjunto
spara harmoniosamente. Uma Justificag2o mais razoavel do metodo da
Mecanica Estatistica foir dado por TOLMAN (1938, p. 63-465). Tal metodo
seria ‘“realmente”, ou "essencialmente” estatistico, € seus resultados
verdadeiros "npa media”, para sistemas “de um ensemble apropriadamente
gescolhido”. Nesse contexto (gibbsiano), as probabilidades sao
"tonsideradas subjetivas, € s0 s& aplicam =2 ensembles, cujos
componentez (sistemas individuais) seriam regidos exclusivamente pelas
leis mecanicas”. Sobre o aspecto "subjetivo” na abordagem de Gibbs,
ver, p. ex. DENBIGH e DENRBIGH, 1983, p. S53ss.
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partir do pressuposto de que as trajetdrias individuais nio sfo
deterministas, e que as regularidades sd advém das médias em
sistemas de muitos componentesz, ent&o nHo estaremos usando wm
modeloc rvealmente mecinico, € as equacbes meclnicas sd  dariam
valoresz médios; nessa interpretacfo, seria legitimo considerar
Boltzmann um precursor filosofico de certas interpretacdoes da
teoria quantica. Mas, antes de tirar qualquer conclusio desse

tipo, precisamos comparar o que ele sugere, no inicio de seu

trabalho, com o que ele realmente fez, na derivacio €
demonstracio do "Teorema”. Ora, ele sd se afastou da linguagem
¢ dos metodos classicos da mecanica em dois momentos: na

formulaglo dasz duas condigdes (uniformidade de dicstribuicio e
equiprobabilidade das direcdes de velocidade), € no uso da
independéncia  entre =as wvelocidades no cdlculo do numero de

colisbes.

0 fato de a fun¢gfo de distribuicfo utilizada ser

uma fung@o probabilistica pouco influenciou =a construcio e

demonstragio do “Teorema”, dado que as distribuicBes poderiam
cer entendidas como conjuntos de fracdes ~ o que foi admitido
por ele prdprloaé - com @& realista condicgio de que  as unidades
de wvolums ni3oc fossem muito pequenas. For outro lado, = adogdo
da descriclo "de ardo grosso” (em faixas de velocidade ou

(B84) wver BOLTZHMANN, 18%6a, p. 61.
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valores discretos), que € necessaria para a conceituagio da
entropia termodinamica, n&o implica, como Jji argumentamos
anteriormente, em um uwso essencial das probabilidades8”
Consequentemente, se as suposicOes extrameclnicas necessarias ao
"Teorema" puderem ser reformuladas de formn nio probabilistica,
deixariam de existir razdes para considerd-lo como sendo uma

teoria probabilistica.

A Justificativa do uso da funcfo de distribuicio
prohabilistica, como condi¢3o necessaria para 2 medida da
permutabilidade de macro-estados, era um tema considerado por
Boltzmann, com Justiga, como mercecedor de “"complicadas
digressdes ¢ exPlicacﬁes“BB_ Na verdade, se tratava de uma
Justificag@do circular do uso da funglo probabilistica, que se
baseava na suposta necessidade de oferecer uma explicacio
probabilistica da evolugl@o da entropia. No momento em  que
refletiu sobre = condigfo acima, Boltzmann estava t8o0 imbuido da
visdo probabilistica, que considerou © conceito de probabilidade
como mais fundamental que o conceito aritmético de frac8o: para

ele, Talar do numero de moleculas por unidade de volume (com uma

T T T o T o o

(87) a afirmagio conversa, de que o uso das probabilidades implica em uma
descrigido nio-exata, € verdadeira, pois ao se definir o limite da
freqiiéncia se faz referéncia a uma classe de eventos possiveis, nio se
determinando com exatidio qual evento ocorreri em qual locacgZo €Spago-

temporal .
(88) BOLTZMANN, i8%6a, P. 61 As probabilidades n&o poderiam ser

substituidas por fragfes porque “nao se pode falar de um numero de
permutagoes de uma fragdo”.
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velocidads no interior de uma determinada faixa) como sendo uma
frag8o, seria "simplesmente representar probabilidades"39, ou
geJa, ele Julgava que aquele numero seria primitiyamente uma
probabilidade. Acreditamos, contrariamente, que as velocidades
das moléculas n8o seriam probabilidades, ¢ que o uso destas

constitui, aqui, mero artificio representacional.

Finalmente o argumento, segundo © qual o uso da
descrigfo probabilistica seria necessario para acomodar as
conseqiiéncias anti-termodindmicas de alguns teoremas mecanicos?®
¢ falacioso, pols existem outros meios de limitar o dominio de
aplicac8o desses teoremas (como restricfo &s condigBes iniciais
ou de contorno e/ou principios extramec@nicos formulados de modo
ndo—-probabilistico); além disso, tais consequéncias anti-
termodindmicas (como recorréncia de estados, com correspondente
diminui¢cio da entropia em quantidade utilizavel) nio deveriam
ser acomodadas, e sim evitadas, se s& qulisesse efetivamente

oferecer uma explicacfo da 22 Lei original.

(89) BOLTZHMANN, 1B8%94a, p. 6&1.

(9@} ver Boltzmann, 18%6a, p. 443, com respeito ao Teorema de Recorréncia:
"o fato de que um sistema fechado com um numere finito de moléculas. ..
apds um tempo inconcebivelmente longo, finalmente tenha que novamente
retornar ao estado ordenado, € portanto n3o uma refutacio mas, ao
contraric, uma expressiva confirmagio de nossa teoria (probabilistica-

ARJY"
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Como conclusfo de nossas reflexBes sobre o uso da
func@o de distribuigcfo probabilistica por Boltzmann, em i87g,

defendemos que tal uso n8o seria necessario, embora, do ponto

de vistz: heuristico, a op¢io de Boltzmann se revelasse
sobejamente Justificada. N&o faz sentido tentarmos provar a

validade ou ndo de uma escolha metodoldgica, pois essa  escolha

depende, em udltima andlise, da rede de pressuposigdes
filosoticas do pesquisador (a «qual, como sabemos, nio ¢&
desconfirmada ou falseada pelos fatos cientificos). Fara nosso

projeto de reinterpretacio determinista do "Teorema—-H", basta-

noe argumentar que uma descrigio ndo-probabilistica da
distribuic8o de velocidades, na construg8o desse “Teorema”,
sEria possivel em principio. Examinamos portanto se as

suposicdes extramecdnicas formuladas por Eoltzmann, caso sejam
verdadeiramente condi¢®es necessarias e/ou suficientes para a
validade do "Teorema-H", poderiam ser reformuladas em linguagem

determinista.

4.3. Fossibilidade de Entendimento Determinista das Suposi¢Bes

Extramecanicas

Inicialmente analisaremos o papel desempenhado
pelaz duas condigoes, de uniformidade de distribuicio das

veloclidades, e de equiprobabilidade das directes de
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velocidade9i. Fela primeira, Boltzmann obviamente n3o entendia

que as faixas de velocidade tivessem uma mesma quantidade de

moléculas, mas que "moléculas com energias cinéticas diferentes
estao misturadas uniformements umaz com a:sz outrasz"?e nas
unidades de wvolume. Isso significa que em cadsa unidade
encontraremos todas as faixas de wvelocidade, representadas
proporcionalmente a SEUs tamanhos no volume total.
Consequentemente, essa suposiglo seria essencialmente uma

suposi¢icu sobre o posicionamento das moléculas de diferentes
velocidades, em relacdo ao volume total. Ela se revela como
indispensavel para que, em todas as unidades de volume - onde
serdo computadas as altera¢bes da distribuigio pela Equacio de

Eoltzmann - as colisBes maxwellianas predominem sobre as anti-

maxwellianas. S8p duas as razoes de sua necessidade . al "no
curso do tempo, moléculas com uma certa energia cindtica...irio
sair da unidade de volume; mas, como a distribuigfo de energia

cinética ¢ uniforme, na média uma mesma quantidade de moléculas
entrard, vinda dos arredores”%3; b) moléculas de uma certa faixa
de velocidade colidirdo, em cada unidade de volume, com
moléculas de todas as faixas de velocidade, na mesma proporcio
do tamanho dessas classes no volume total. Conseqilentemente, as

faixas (ow valores discretos) de energia cinética mails populosas

(94) cf. EBEOLTZMANN, 1872, p. 94 ¢ i2@. As duas condigoes ja foram citadas
€M NOSSO cap. 2.

) BOLTZHMANN, iB72, p. %4.

) BOLTZMANN, 1872, p. 120.
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nas uwunidades de volume, que mals participardo daz colisBes e

mais terfo suas energias cinédticas alteradas, serfio as mais

populosas: no  wvolume total, de modo que as ocorvéncias no
interior de cada unidade de volume se somardo - € nio se
anularfec - para gerar a variacio total de E.

Com respeito & condig@o acima, verificamos que o
seu papel € necessario para a validade do "Teorema”, dado que
dois dos fatores, que fazem com que as colisbes maxwellianas
predominem sobre as anti-maxwellianas, s30: a) as faixas de
gnergia cinética mais populosas sRo as que mais participam das
colisbes, e b) essas colisdes se di3o com moléculas de todas as
outras faixas, na mesma Propor¢iao de suas populacbes totais. No

caso de uma distribuigio ndao uniforme das energias cinéticas por

unidades de volume, os fatores acima nio terfo vigéncia, e o
"Teorema' perderd sua eficdcia. Como a condi¢8o de uniformidade

niao foi originalmente formulada em uma linguagem probabilistica,
SeL unico problema (frente ao projeto de reformulagio
determinista do “Teorema") seria que ela faz referéncia indireta
%: posicoes relativas das moléculas, €, portanto, nfo poderia
sV representada no espago de velocidades. Sua representagio
exata teria que se dar em uma descricio mais fina do sistema, em
que se pudesse  especificar tipos de arranjos espaciais das

moleculas.
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A segunda condi¢io apresentada por Eoltzmann faz

explicita meng&o das probabilidades. No contexto de nossa
interpretacio do "Teorema-H", anteriormente apresentada, ela se
relaciona com a hipdtese de distribuicHo padrfo. caso houvessem
distribuicdes desiguais de dire¢des de velocidade pelas
moléculas, entfo as diferentes colisBes possiveis nfo ocorreriam

em 1gual quantidade, por intervalo temporal considerado, e,

consequentemente, a distribuic8o padrfo de Angulos colisionais
no seria obtida; se essa distribuic¢fo n#o for obtida, nada

garantiria que os produtos das colisBes seriam os correspondentes
as alteracfes da distribuicfo de energias cinéticas no sentido
da distribuig¢8o de equilibrio. Assim , a “equiprobabilidade"
das direcBes de velocidade significaria que a distribuicfoc de
dire¢bes pelas moléculas se faz de tal forma que todas as
direcbes possiveis computadas no modelo (i.é., um numero finito
de direg¢des) tenham uma mesma quantidade de ocorréncia por
intervalo temporal considerado. Fortanto, a condigfo afirma =a
equitatividade da distribui¢8o das dire¢bBes de velocidade pelas
moleculas, nos intervalos temporais considerados (as diferentes
direcOes estio distribuidas em quantidades iguais) . Assim, o uso
da no¢do de "equiprobabilidade” seria acidental, & poderia ser

substituido, sem maiores prejuizos para seu par~l no “"Teorema'.

Tal condi¢io de equitatividade nos a figura como

necessdaria, mas ndo suficiente, para a obtengio da distribuicHo
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padrio de &ngulos colisionais, requerida pelo "Teorema” . 0 ndo-
privilegiamento de certas dire¢bes de velocidade & necessario
para qus os diferentes tipos de colisSes ocorram uma mesma
quantidade de wvezes por intervalo temporal considerado, mas
ainda € preciso alguma outra premissa, para se obter = conclusio
de que as colisOes ocorram daquela forma. A premissa adicional
diz respeito aos demais wvalores, além das direces de
velocidade, que devem sev determinados, para que os agrupamentos
moleculares sejam especificados com exatidfo. Essa questio nos
remete & relag8o, porventura existente, entre a segunda condig¢io
@ o0 Frincipio sobre o numero de colisBes. Em nossa visfo, o
significado funcional de Frincipio (especialmente em sua versio
final, como Caos Molecular) € o de garantir a obtencHo da
distribuic8o padr@c de &ngulos colisionais a cada intervalo
temporal, através da designa¢fo dos agrupamentos apropriados.
Desso modo, haveria uma superposicio de papéis entre as duas
condigBes de 1872 € o Frincipio, onde as primeiras atuariam como
condigfes necessarias, € o segundo como condi¢io necessdria e
suficiente para a obtengio de distribuicfo padrio. Assim, a
gspecificagio dos agrupamentos (Hipdtese de Caos Molecular)
torna dispensavel a formulagio daquelas condigdes, POls  na
definigEo dos agrupamentos j3 seriam feitas as especificacBes de

st

rosicdo e direcfo de velocidade das moléculas, que as condigSes

tinham a fung¢io de realizar.
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Fassemos ent8o ao exame da possibilidade de
reformulagio determinista do famoso Frincipio, relativo ao

calculo do ndmero de colisBes que alteram = quantidade de

moleculas, pory  faixas (ou wvalores discretos) de energia
cindtica, por unidade de volume, no intervalo temporal
considerado. [l nossa revisdo historica precedente concluimos

que  uma veformulagdo determinista de Frincipio nfo deve se
referir a independéncia das velocidades pré-colisionais das
moléculas. Como bom mecanista, Eurbury 1logo percebeu que
sua Condi¢c8o A n¥o poderia ser aplicada apds =2 ocorréncia de
colisBes, no sistema estudado; mas a conseqiiéncia l1dgica dessa
limitag&o seria que a Condigio A n€o poderia ser aplicada nunca,
pois no estado inicial de qualquer sistema real as moléculas j&
teriam colidido indmeras vezes, gerando relacBes causais que nio
poderiam ser negligenciadas. Fara a Presevvacio do
determinismo, € pPreciso que o conjunto de Angulos colisionais
obtidos, 2 qualquer momento de evolugio de um sistema isolado,
sejJa - do ponto de vista cinético - determinado pelo conjunto de
&ngulos obtido anteviormente. Logo, se a distribuicfo padrio
for obtida SEmpre, isso terd que ser conseqiuéncia dos
agrupamentos moleculares anteriormente existentes, como foi
proposto na hipdtese de Caos Molecular, dos Ehrentests. A
existénciz desses agrupamentos previamente (e n#o de outros),
seria umz questdo factual, relativa & micro-estrutura da

matéria, e o fato de tais agrupamentos gerarem, via colisdes,
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novos agrupamentos semelhantes, seria uma propriedade de

invariancia, atraves das colisdes, dos mesmos.

Uma revisiao da formula do calculo do ndmero de
colisdes, a partir da perspectiva adotada no pardgrafo anterior,
nos leva a afirmar que, em primeiro lugar, a forma aritmética
multiplicativa (do numero de moleéculas em cada wunidade de
volume) nfo se deveria 2 suposta independéncia de velocidades,
mas & obediéncia de um mevo procedimento combinatorial, adequado
ao tipo de agrupamento molecular subjacente: dado que os
agrupamentos s3o tais que cada tipo de colisfo ocorrerd um igual
numero de wvezes por intervalo temporal considerado, entio =
computacio das colisdes segue uma formula combinatorial simples,
na qual se leva em conta a quantidade de moléculas em cada Taixa
(ou wvalor discreto) de energia cinetica, a distribui¢io padrio
de Angulos colisionais, € o intervalo tempovral, conduzindo aos

mesmos resultados obtidos por Boltzmann. Em segundo lugar, os

il

D

valores multiplicados n&o seviam probabilidades, mas quantidades
de moleéculas em determinada faixa (ou valor discreto) de energia
cinética, por unidade de volume (que podem ser expressas em

fragoes).

0 proprio Caos Molecular especifica agrupamentos

moleculares, em termos de conjuntoz de poszigdes e velocidades
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relativas daz moléeculas, que determinam todas a trajetoria
do sistema 1solado, no espaco T, de modo que os sistemas
de colisbez produzam, para todas as seqiiéncias de intervalos
temporals, na evolugio do sistema, seqiiéncias de macro-estados
quz satisfazem aosz requisitos de 1rreversibilidade estrita,
Fodemos entio afirmar que o "Caos Molecular" realiza = tarefa

para a qual foi proposto. Forém, assim como o “"Teorema-H"

original, e forte demais, tornando-se dificil de ser
cientificamente Jjustificado e aceito. Notamos nele quatro
problemas : a impossibilidade pratica de definigio dos

agrupamentos, do modo proposto pela hipdtese; b) impossibilidade
de dar conta da existéncia de "Fflutuacbes" do valor da entropia
("flutuagdes"”, bem entendido, de pequeno porte — e.g9., movimento
browniano - € incapazes de serem utilizadas para realizaglio de
trabalho); c) como os agrupamentos especificados determinam toda
a evoluglo futura do sistema isolado, seria impossivel explicar
como o Frincipio poderia n¥o ser valido no equilibrio, para que
a reversio de velocidades de Loschmidt conduzisse & diminuicHo
de entropia mecanicamente previsivel, e d) aparente
impossibilidade de teste experimental e/ou apoio em outras
teorias fizicas, que possuam fontes de evidéncia independentes.
Farz tentar resolver, em algum grau, alguns desses problemas,
Proporemos uma versio mais abrangente da Hipdtese de Caos

Molecular .



4.4. 0 Principio das Sequéncias Apropriadas

Tendo estudado as principais linhas histdricas do
debate a respeito do "Teorema-H", e proposto algumas diretrizes
parz  sua formulaclo verdadeiramente determinista, nos dispomos
doravante a fazer sugestdes para uma reformulacio, mais
abrangente, da Hipotese do Caos Molecular, eventualmente
utilizando, como fonte de inspiragao, desenvolvimentos mais

recentes de teorias fisicas.

& especificacio exata dos agrupamentos
moleculares presentes no estado inicial de um sistema de muitos
CoOrpos, que satisfacam aos tipos de colisdes requeridas pelo
"Teorema”, constitui tarefa infindavel. Um novo aspecto de
problema, aparentemente ainda maiz complicado, seria o de se
especificar seqliéncias temporais apropriadas de agrupamentos -
dado QqQus 08 ProOCEssSOs 1rreversiveis dizem respeito a intervalos
temporais, e n3ao a instantes. Nos interessa saber quais seriam
oz agrupamentos, presentes em seqléncias de micro-estados, que

produzem o2 tipos de colis®es responsaveis pelas sequéncias de

macro—-estados que satisfazem -} CONCERPGAD estrita de
irreversibilidade. Mas € possivel que alguns agrupamentos,
instantaneamente Julgados como inapropriados, produzam no

intervalo temporal correspondente 2 um ato  de observagio
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(humano), uma seqliéncia de macro-estados com
irreversibilidade estrita. Fortanto, na evolucfo de um sistema
isolado para o equilibrio, ou em sua permanéncia neste, nio

SErLa  necessario que a cada momento fossem obtidos aarupamentos
qus  produzissem as colisd®es apropriadas ao "Teorema”; podemos
admitir que ocorram agrupamentos instantaneamente inapropriados,
desde que, ao longo de um intervalo temporal, correspondente ao
minimo requerido para a realiza¢do de uma observac®o, o balango
das transferéncias de moléculas, entre as faixas (ou valores
discretos) de energia cinética se faga de aéordo com o exigido
pelo "Teorema' . Esse fato seria essencial nio sd para se
redefinir o principio extramec@nico requerido pelo “Teorema",

como tambem para que este consiga dar conta da existéncia de

pequeEnas flutuacodes (ndo wutilizdveis para realizagHo de
trabalho, €, consequentemente, n&o mensuraveis) do wvalor da
entropia.

Felizmente, a consideragio dasg seqliéncias

apropriadas de agrupamentos, ao inveés dos agrupamentos isolados,
nos permite umza reformulac@o, mais simples e Tlexivel, do
principin d& Caos Molecular doz Ehrenfests. Considerando-se o
intervalo temporal minimo necessario para a realizacio de uma
observac&o humana, capaz de julgamento a respeito da evolucifo da
entropia (aumento, diminuig8o ou nRo-alteracfo de valor),

tomemos apenas a distribuigdo de velocidades nos pontos inicial
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e final do interwvalo. Realizando-se o produto das energias

cineticas de todas as moléeculas presentes em uma unidade de

volume, ne  1nstante i1nicial (FL), e também no instante final

(F2), © comparando-s2 os dois resultados, podemos intevprets-los

das seguintes maneirasz?4.

a) se o estado 1inicial corresponde a uma situagio de nio-
equilibrio do tipo "dorso do camelo de duas corcovas’, entio:
a.i1.) se F1 ( F2, entfo a seqiiéncia de agrupamentos

subjacente € apropriada;

a.2.) se FiL ) P2, entfo a seqiiéncia & inapropriada;

b) s 0 estado inicial corresponde a uma situagio de nio-
equilibrio do tipo “dorso do camelo de uma corcova', entio:
b.1.) se Fi ) P2, entfo a seqiiéncia & apropriada;

b.2.) se Fi { P2, entfo a seqiifncia ¢ inapropriada;
c) se o estado inicial corresponde a uma situacgio de equilibrio,

entio:

il
0
3]

c.i.) se Fi £, entfo a seqliéncia € apropriada;
c.2.) se Ft ) FE, ou Fit { PFE, entfo a seqifncia &

inapropriada.

(94) existem outras interpretacbes possiveis, mas nio temos condigBes de dar
um tratamento exaustivo ao problema, que demandaria uma teoria geral do

nao-equilibrio.
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Os critérios acima nos permitem distinguir as
seqliéncias apropriadas das inapropriadas, sem nenhuma referéncia
Az probabilidades?2 (as operacBes sio puwramente aritméticas) .
Trata-se de uma distingc3o opreracional entre as duas classes de
seqiiéncias, que se baseia nos resultados que elas produzem, e
nao nos respectivos valores de posicio e diregfo de velocidade
das moléculas constantes dos agrupamentos. Mesmo assim, ¢ um

critério rigoroso, que permite uma partigio exata de “"espago de

seqiénciacs’, entre as seqiéncias apropriadas € as inapropriadas.

Com base no critério acima, podemos considerar
que 2 nogio de "seqliéncia apropriada” possa ser definida em um
modelo determinista dos processos fisicos, & utilizd-la para uma
reformulacio do principio extramec@nico, que passaria a ser o
seguinte: na evolug3o de um sistema isolado a partir do n8o
equilibrio, todas as seqiiéncias de agrupamentos, contidas em
intervalos temporais iguals ou maiores que o0 minimo necessario
para a realizagio de uma observacio humana (capaz de juizo sobre

a evolug8o da entropia), sio seqiiéncias apropriadas.

fo principio acima, de nivel microscopico e

carater factual = universal, chamamos de Frincipio das

(95) na pratica, o calculo pode ser probabilistico, devido (exclusivamente)
2 ignorancia dos valores gexatos de velocidade. Em modelos
computacionais, pode-se fazer o cilculo com valores exatos.
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Seqiiéncias Apropriadas (FSA). Sua principal vantagem sobre o
Caos HMolecular € permitir dar conta das chamadas “flutuacBesg"
microscopicas do valor de entropia, sem, contudo, admitir - como
faz a abovdagem probabilistica - a possibilidade de diminuigdao

de entropia em quantidade utilizavel.

A& nogao de "FflutuacHo” estd comprometida com uma
conotag®o probabilistica (derivada da teoria dos évros, ou de
uma aleatoriedade no movimento das particulas); porém, no
contexto da mecdnica estatistica, deve se referir a fendmenos
objetivos, ou seja, as pequenas variacoes do valor da entropia.
Uma Formulagfo rigida do principio extramec@nico requerido pelo
"Teorema=-H", como @ hipotese de Caos Molecular, por sua vez
implicaria que o0 sistema se aproximaria progressivamente do
equilibrio, e, ao atingi-lo, se manteria rigorosamente em uma
mesma regifo do espago de estados. Essa formulagio, que di a
idéia de um "encolhimento” de extensio no espaco de estados,
parece encontrar dificuldades de compatibilizagfo com o Teorema

de Liouville.

Ja em nossa proposta  de reformulacio do
Frinciplo, S8o admitidas pequenas diminuigbes do  valor da
entropia, no interior dos intervalos minimos de observacio,

desde que sejam contrabalanceadas por processos compensatorios,

a0 intevior desses mesmos intervalos. Logo, o sistemz podera
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PErCOrTEYr quaisquer micro-estados mecanicamente pPossiveis,
durante tal intervalo, o que significa que no equilibrio ele nio
ficars limitado a uma dada regifo do espagco de fasecs Isso, )
nosso  vey, dissolve o possivel dificuldade que ums  teoria
estrita da irreversibilidade poderia enfrentar, frente as

conseqiiéncias do Teorema de Liouville.

Uma hipotese um pouco ousada, seria que o PSA
estaria relacionado com a exist@ncia de um “atrator"%%, o
espaco  de posigbes ¢ diregdes de velocidade, de um sistema de
muitos covrpos; ou seja, O principio expressaria o fato de que
nestes sistemas, devido as interagSes entre seus componentes,

haveria wm conjunto de posicBes ¢ direcBes de velocidades

privilegiado, espontaneamente obtido. Alem disso, podemos ainda
hipotetizar que esse "atrator” de posicBes e diregBes s6
ocorreria na regifio de nio- equilibrio, de modo que o FSA nio
tiveecee validade pPara sistemas em estados de equilibrio.
Com base nessas duas hipdteses adicionais, conseguiriamos
explicar duas colsas importantes 0o papel das PEQUENAS
perturbagoes externas, ineliminavels em <sistemas (quase)

1solados  reaie, como  sustentagio do principio extrameclnico

(94) 2 nogio de um conjunto de estados "atratores”, em sistemas complexos
(em especial, nos sistemas “"cadticos”, os "atratores estranhos”) esta
largamente difundida em diversas areas da fisica contemporinea, nos
parecendc ser dispensavel oferecer alguma referéncia bibliografica. Uma
raz8o geral pela qual existem atratores, seria, segundo PRIGOGINE g
STENGERE (1990, p. 132-136), a existéncia de fenBmenos de ressonincia.
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(hipdtese de Burbury?’), e a possibilidade (teorica) da reversio
de wvelocidades, proposta por Loschmidt, & qual se seguiria uma

breve diminuigfo do valor da entropia.

Analisemos primeiramente o papel dasc pequenas
perturbagdes externas. Nao Julgamos que a influéncia de
perturbacdes externas em sistemas quase~isolados PO si 0
explique a ndo~diminui¢io de entropia. Vejamos algumas
dificuldades que esse tipo de explicag®o encontraria: a) por
serem aleatorias, ‘a priori’ tais perturbactes poderiam
favorecer tanto as seqiiéncias de micro-estados que Produzem
aumento de entropia quanto as que produzem sua diminuicio; b)
exiztem 1ndmeros casos em que perturbagdes externas, com aporte
de energiza, fazem com que sistemas fechados diminuam sua
entropia; c¢) na Termodin@mica o isolamento dos sistemas ¢ nogio
metodologica, que nio deve ser tomada literalmente como
verdadeira; porém, se& as perturbacBes externas forem tomadas
como essenciaisz para explicar a ni3o-diminuigio da entraopia,
entdo deduzivriamos a afirmacfo contrafactual de que se houvesse

um sistema perfeitamente isolado, nele a entropia

(97) "todo sistema material real recebe perturbagBes externas ao acaso, cujo
efeito € o de produzir justamente aquela distribui¢Ro de coordenadas

que € requerida para fazer H diminuir”, cf. EBURERURY, 1894, citado por
BRUSH, 1976éa, p. 621. Essa hipotese foi reforgada por diversos autores
contemporaneos. MACKEY (1989) a defende com o valioso argumento de que

seria a unica maneira de compatibilizagio do principio extramecidnico
COom @ mMecanica.
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necessariamente diminuiria em grandes quantidades. Essa
conclusdo nos PpParece ser contraditoria com a 22 |Lei da

Termodindmica, mesmo em sua reformulaciio probabilistica.

Devido &g dificuldades acima, julgamos que a
hipdtese das pequenas perturbacdes externas, como justificativa
do principio extramecinico do "Teorema”, se tomada sozinha seria
inviavel. Contudo, em conjungio com a hipdtese de que os
agrupamentos que satisfazem ao FSA constituem um "atrator", ela
se torna altamente defensavel, para explicar porque certas
seqUéncias de micro-estados mecanicamente possiveis nunca
SET1Aam, de fato, obtidas. Um sistema de muitos corpos em
interacfo possui grande sensibilidade as variacdes, POr pequenas
que  seJjam, das condicOes de contorno. Ora, se um sistema desse

tipo, na regifoc de n#o-equilibrio, apresenta comportamento

instavel?8, possuindo ao mesmo tempo um atrator de posicles e
direcdes de velocidade, entio qualquer desvio, mecanicamente
determinado, frente = tal atrator, podera imediatamente ser

eliminado, pela acgio causal de uma pequena perturbacio externa,

gque reconduziva o sistema para a regido do atrator. Desse modo,
as pequenas wvariagoez do valor de entropia, no interior dos
intervalos minimos de observagfo, nunca teviam tamanho criftico

para poderem seir utilizadas na realizacio de trabalho.

(98) sabre E papel das mgfro—instabilidades para a irveversibilidade, ver p.
ex. ERBER e SKLAR (1974).
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Continuando nosso exercicio tedrico, examinemos a
importancia da hipotese de que o referido "atrator” n3o
abrangesse as regides correspondentes aos estados de equilibrio.
Fraimeivamente, por uma questfo de coeréncia, nHo podemos supor
que o mecanismo de "instabilidade mais perturbacio exterrna mais

congunto de estados atratores” se instale no equilibrio. Em
segundo lugar, a n8o aplicaglio do FSA ao equilibrio nos permite
admitir que, SE€ OCOrresse =z reversio de Loschmidt, haveria a
diminui¢8o0 da entropia. Forém, existem Otimos argumentos,
levantados pelos autores mais insuspeitos (Thomson, Bryan, (u)
propric Eoltzmann e, ainda Prigogineq9), de que a diminuigHo
ocorreria em um intervalo temporal muito breve, logo dando lugar
A nova progressio ao equilibrio. A nossa explicagio para isso
seria  que, 1ogo que a diminuwicio de entropia atingisse patamar
suficiente para ativar o mecanismo citado acima, 0 sistema
retomaria o caminho em direcio ao equilibrio. Essa explicacio
condiz com =as observagbdes que Tazemos, de que nenhum sistema
no equilibrio, por mais tempo que ai tenha permanecido, Jjamais

ge alttera a ponto de podermos utilizar essa variagio para

(99) “pequenos € finitos desvios da precisdaoc absoluta na reversio... n%o
gliminar8o a resultante deseqiializaclo da distribuicio da energia. Mas
quanto maior o numero de moleculas, mais curto sera o tempo durante o
qual a deseqiializag@o ird continuar” (THOMSON, 1874, p. 1Bi-182); ou,
de um ponto de vista implicitamente operacionalista, ‘“praticamente
seriz impossivel projetar as moléculas em seus movimentos reversos com
precisdo suficiente para capacita-las a retragar seus passos por mais
que poucas colisbes” (BRYAN, 1894, p. L76); ou ainda, ver EOLTZHANN,
1894, p. 59-60, e FRIGOGINE ¢ STENGERS, 1990, p. 13%9ss. Em alguns
pontos, o argumento de Frigogine se assemelha ao de Bryan.
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realizar trabalho.

Lembramos ainda aue o Teorema da Recorréncia nio
poderis ser usado como base para uma objecio A teoris da
irreversibilidade que contenha principios como o do Caos

Molecular ou FPSA, pois tais principios extramecfnicos restringem
as  trajetodrias mec8nicas possiveis, de um sistema isolado (onde
a recorvéncia de micro-estados seria necessiaria), a um
subconjunto, onde o0s micro-estados correspondentes = macro—

estados de baixa entropia ndoc recorrem no tempo.

Finalizando nossos comentarios, lembramos o
principal ponto da argumentacic precedente: que o FSAa
constituiria condigio suficiente para a explicagao da

irreversibilidade estrita através do "Teorema-H", substituindo

com vantagem as diversas formulacbes de condi¢Bies € principios

extramecdnicos analisados. Ie uma perspectiva mais modesta,
poderiamos nos furtar de hipoteses a ele adicionais, ou
Justificativas sobre "a causa da causa’ da irveversibilidade.

Entretanto, o progresso, no entendimento da irreversibilidade,
sem duvida demanda novos £ mais aprofundados estudos, sobre o
"Teorema-H", ) a(s) cuposiciol(fes) extramecinical(s) nele
envolvida(s), que em muito se beneficiarlo dos desenvolvimentos

recentes da  fisica, em especial das teorias de sistemas
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cadticos"19® Acreditamos que o avango da pesquisa confirmara a
viabilidade da explicagl@o da irreversibilidade macroscopica
atraves de modelos deterministas, de modo semelhante ao aqu

delineaaoiei.

(i0@) nos casos de "caos determinista™, se considera esses sistemas como
ontologicamente deterministas, e apenas epistemicamente
"indeterministas” (i.e., impPrevisivels com exatiddo). Sobre o
assunto, ver HUNT (L{987) e STONE (1989).

(104} embora nossa proposta em alguns pontos se assemelhe a de Frigogine, em
especial na busca de uma concepcio mais forte da irreversibilidade,
capaz de &€ harmonizar com a assimetria do tempo, existem divergéncias
insuperaveis entre ambas, entre as quais destacamos duas: a) ele
descarta = possibilidade de se trabalhar com modelos deterministas na

explicagao da irrevercibilidade, considerando a descrigio
probabilistica comoc sendo fundamental; b) a maior parte de seus
argumentos filosoficos s8oc de carater operacionalista. Fara uma

apreciagdo filosdfica inicial do trabalho de Prigogine e associados,
ver KROES (1985), BATTERMAN (i99i) e VERSTRAETEN (1994). Julgamos que
um= avaliagao “filosofica mais abrangente e aprofundada, de seus
trabalhos sobre a 1irreversibilidade e o tempo, ainda esta por ser
feita.
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CONCLUSZO0: A REALIDADE DA TEMFPORALIDADE

Atraves de uma critica da tradicio boltzmanniana,
procuramos nesse trabalho encontrar fundamentagio para nossa
concepgaoc filosofica da temporalidade, que se assenta em dois
pilares: a) o tempo como um esquema conceitual, ‘a priori’ e
corrigivel, utilizado pelos agentes cognitivos para elaborar
representagoes dos Processos  que  ocorrem no mundo de  sua
experiéncia. Considerando—-se a comunidade cientifica como um
agente cognitive, o esquema por ela utilizado €é o da ‘'reta
real”, gque pPoOossul como caracteristica distintiva a relagio de
ordem assimétrica entre os instantes temporais; b) a ocorréncia
de transformacoes estritamente irreversiveis na natureza,

detectavel através do aumento ¢ estabilizagio da entropia

termodinamica em sistemas isolados (ou quase-isolados), e
explicavel POV meio de uma teoria determinista ao estilo do
"Teorema-H" de Boltzmann de i872 (intevpretado da forma como o

fizemos) .

A vrealidade da temporalidade <se basein na
correspondéncia entre ac propricdades daquele esquema
conceitual, e as propriedades do mundo em que tal agente
rognitivo vive. Tal correspondéncia se estabelece, portanto, no

nivel pragmatico, o que 80 s torna possivel a partir da
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afinidade semantica, entre a estrutura do esquema conceitual do
agente, g a estrutura dos Processos que OCOVVreEm em seu mundo da

exporiéncia.

Nessa concepcio da temporalidade, a existéncia do
tempo como um  esquema conceitual ndo implica em uma  posigio
Tilosofica idealista a seu respeito. Comparando a questio com
a polémica medieval sobre os universais, nossa pPosicdo € andloga
aquela atribuida a Fedro Abelardo: julgamos que o tempo seria um
csquema conceitual com base na vrealidade, ou com aplicag30 na
realidade (trata-se, aqui, da "realidade externa” ao agente que
possui o esquema). Afirmamos que o esquema conceitual possui
basz ou aplicagdo na realidade, porque sua propriedade de
assimetria (gque Julgamos ser a mais peculiar? encontra pleno
apoio na irreversibilidade estrita dos processos fisicos. lesse
modo, os agentes cognitivos que utilizam esse esquema, vivendo
em um mundo onde o5 processos fisicos se comportam  de tal
maneira, terfo boas oportunidades de s adaptarem ao mesmo,

0 esqUEma que possuem € o mals eficaz para & representagio

pois

daaqueles processos, € para a coorvdenacfo de suas agdes no seio
daquele mundol. Julgamos que uma efetiva adaptacio constitui
condigdo de possibilidade de todosz 0s fendmenos da

(1) Estamos supondo =a possibilidade de wuma teoria pragmatica da
correspondéncia entre estruturas ‘a priori’ e estruturas ‘a posteriori’,
baseada na no¢io de adaptagio. Deixamos para um trabalho futuro uma
melhor formulacio dessa concepcio realista pragmdtica.
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temporalidade, analisados nas abordagens antropoldgicas,
fenomenologicas e linguisticas. A essa condig%o elementar se
acrescentam, historicamente, ouktras determinacdes, sOC 10~

culturais, que enriquecem a exXperiéncia da temporalicdade .

As recentes observagbes, feitas por Prigogine e
colaboradores, de fenbmenos que ocorrem em sistemas abertos, na
distancia do equilibrio termodinadmico, n¥o sd reforgcam a idéia
da existéncia de irreversibilidade estrita na natuwreza, como
também ressaltam 2a ocorréncia de transformacBes no sentido de
estados de maior complexidade, ao longo dos processos fisicos.
0 fato dessas transformagdes sd ocorrerem em sistemas abertos, e
longe do equilibrio, confirma a hipotese de que a
irreversibilidade termodinamica seria estrita (isto €, que os
siztemas isolados ou quase isolados sempre rumam para o
equilibrio e 14 permanecem), e, por outro lado, traz um OBnus
para certas associacoes entre a 22 Lei & o aumento de "desordem”

(desordem molar, no sentido de Boltzmann), feitas no contexto da

explicacgio probabilistica.

Ni&o acreditamos que haja real continuidade entre
a abordagem do "Teorema-H" e a  abordagem probabilistica  da

entropia. Embora haja uma semelhan¢ca formal entre a definicio
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matemdtica da quantidade E (depois chamada de H), & a da
entropia probabilistica, ambas possuem significados
essencialmente diferentes. Fara o proprio EBoltzmann, o "Teorema-
H"  foi vreinterpretado como probabilistico, de modo que =a
distribuig8c de velocidades passou a ser entendida literalmente
como  umza colegdc de probabilidades, as quais poderiam ser
relacionadas com a medida da permutabilidade, de micro-estados
por macro-estados, que constitui a base do cdlculo da entropia
Frobabilistica. Entretanto, Julgamos que essa semelhanga ¢

"forgada", e inapropriada, pelas razfBes seguintes .

A gquantidade E, entendida como uma medida da

distdncia a0 equilibrio, expressa Propriczdades de determinadac

distribuigdes de velocidades, sendo que = Propriedade mais
relevante, diretamente vinculada com a entropia termodindmica,
& a capacidade de realiza¢fo de trabalho. Além desse
significado ficico Prima&rio, oz valores assumidos pela

quantidade L também expressam uma disposicio do sistema, a de
se dirigir para o equilibrio. Como analisamos em nosso capitulo
4, as alteracbes de quantidade E sHo produzidas por um mecanismo
(gerade pelas leis meclnicas, mais um pPrincipio extramecanico,
mais as pequenas . perturbacdes externas), que conduz

inexoravelmente os sistemas quase~isolados para o equilibric, e
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14 o0s mantémf®. A quantidade E expressa exatamente o estagio,

desse processo, em que um determinado sistema se encontra,

&  entropia probabilistica, entendida da maneira
classica, como uma medida da probabilidade de um macro-estado,
relativamente aos micro-estados com ele compativeis, nio possui
um significado fisico primiric, nem nRecessariamente expressa
propriedades do estado em que se encontra um dado sistema.
Dizer que um dado sistema possui wm determinado wvalor de
entropia probabilistica, significa afirmar que ele pode estar em
um dentre numerosos micro-estados possiveis. Ora, nessa coleglo
de micro-estados possiveis, existem tanto o0s micro-estados
direcionados para @ aproximacac ao equilibrio, quanto os
direcionados para o afastamento do equilibrio. Como a entropia
probabilistica, diferentemente da quantidade £, nfo expressa um
estdgio no interior de um processo com direcio definida, = rigor
ela nfo0 nos permite nenhuma inferéncia, com base fisica, a
respeito da evolugio temporal da entropia. A ideéia da evolugio

preferencial para macro-estados mais provaveis constitui uma

(2) 0 fato de a distribuigio de equilibrio possuir forma semelhante i da
Teoriz Estatistica do Erros, poderia aqui ser interpretado como
relacionado ao fato de os atos de medida, enquanto oPeragOes no universo
fisico, estarem sujeitos a 2a Lei, implicando em perda de precisfo. Essa
idéia precisaria ser mais desenvolvida; seu valor estaria em mostrar que
nio existiria um componente estatistico na base da 2a Lei. Em outras
palavras, & o aumento da entropia, no megassistema observador-sistema
observado, 9gque causa a perda de precisio, € n3o a perda de precisio que

causa o aumento da entropia
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disposigio psicologica, que transferimos para os sistemas
tisicos observados. Essa disposigédo psicoldgica € produzida
pela crenga de quz o0s eventos mais provaveis certamente

ocorrerio.

Mesmo que =a entropia probabilistica nioc seja
antropomorfica ou subjetiva, no sentido contestado por Orinbaum

¢ oz Denbighs (vide nosso capitulo 3), o mesmo n2o se pode dizer

da teoria da irreversibilidade que ela suporta. A suposta
tendéncia de evolugdao, no sentido dos macro-estados mais
provaveils, se& baseia unica € exclusivamente nas crencgas do
observador, uma vezr que, apesar de todas as clausulas firmadas

por aqueles que a entendem como legitima (macro-estado inicial
de baix® entropia, escolha aleatodria do micro-estado inicial,
etc..) = evolugio para os macro-estados menos provaveis sempre
seria poesivel, com base na referida teoria. Sabemos ainda que
o observador humano possui tais crengas devido & sua posigio
especial no universo, como habitante de uma rarissima regifo de

baixa entropia.

Se a teoria probabilistica da entropia nZo
constitui legitima explicagdo  para o problema da
mrreversibilidade macroscopica, conforme argumentamos, como
poderiamos entender o seuw sucesso, em termos de aceitacio pela

comunidade cientificaT? Nossa resposta ¢ que, embora ela nZo
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seja exatamente aquilo que aparenta, pode vir a desempenhar um
papel igualmente importante. Como bem notaram Jaynes € o0 Proprio
Shannon, = entropia probabilistica funciona como medida da

incerteza a respeito doz micro-estados de wm sistema

macroscopico, a partir do conhecimento das propriedades de seus

macro-estados. Seria interessante realizar estudos sociologicos
a respeito do modo como cientistas usam a entropia
probabilistica boltzmanniana, investigando em particular se

eles interpretam as probabilidades objetivamente, da mesma
maneira gque EBoltzmann, ou se as interpretam subjetivamente, ao
modo de Jaynes. Também seria importante avaliar se eles
interpretam o aumento da incerteza como evidéncia inequivoca da
ororréncia de Processos irreveraiveisS, Fortanto, & semelhanca
entre a medida de informacdco de Shannon & & entropia
probabilistica boltzmanniana (na formula adotada por FPlanck) nio
seria meramente casual. A evolucio da entropia, entendida
meramente como passagem para macro-estados mais provaveis,
reflete a evolugfo da informag@o disponivel sobre o0s micro-
estados do sistema. Como em muitos casos existe um veal
paralelismo entre aumento de entropia (tevrmodinamica) 2 aumento
da incerteza, = identificagcdo - consciente ou nao - entre ambas,

s revelow eficaz, €m contextos tecnologicos.

(3) dada =a diferenga, no plano conceitual, entre & quantidade E, que
expressaria a entropia termodindmica, € & entropia probabilistica, na
suz interpretagio particular como uma medida de incerteza sobre o micro-
eztado subjacente, € de Se ESPETaAr que SUas medidas N30 sejam sempre

PrOPOrcClOnalis.
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Exceto nas interpretacdes contra-indutivas, nio
acreditamos que deva existir margem de duvida, de que =a
irreversibilidade macroscodpica se apresenta na forma estrita,
isto ¢, que a entropia nunca diminui em quantidades utilizavels,
em cistemas isolados (ou quase-isolados). Como @ existéncia
desse +endmeno constitui a base de aplicagio do esquema temporal
assimetrico da “reta real”, engendrando, para o0s agentes
cognitivos, as condi¢Oes elementares da temporalidade, se
justifica, do ponto de vista filosdfico, a avaliagfo critica da
"tradi¢c8o boltzmanniana', aqui realizada, como meio de
elaboracio de uma teoria substantiva da irreversibilidade, que €

parte central da teoria da temporalidade.

Ysar teorias cientificas na construgio,ou
justiticagio, de concepcdes tilosoficas, pode parecer
empreendimento excessivamente arriscado, para aqueles que julgam
que a Tilosofia possuiria uma natureza radicalmente diferente da

ciféncia. De nossa parte, acreditamos que o intercambio de ideias

entre filosofia e ciéncia constitua uma das mais proficuas
contribuicbes dessa controversa area do pensamento
contemporineo, intitulada "Filosofia da Ciéncia”™. & certo que

s  consonfdncia com  umn  CONCEPGRO filosofica n3o implica na
validade empirica de .uma teoria cientifica, assim como a
consonancia com uma teoria cientifica bem confirmada nao

implica na validade conceitual de  wma  conceEpciao Tilosofica.
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Contudo, a consonadncia entre uma concep¢cidao filosdfica atraente e
uma teoria cientifica plausivel constitui uma maravilha do
pensamento, que  nao pode deixar de atrair a atencioc de  todos

aqueles que estlo empenhados na "busca da verdade'.
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