9. A entropia e seus demonios

(Ndo se pode separar as coisas agitando-as)

O pensamento interfere na probabilidade dos eventos e, portanto, i

entropia a longo prazo.
David L. Watson, 1930'

Seria um exagero dizer que ninguém conhecia o significado de entropia.
Ainda assim, nao deixava de ser uma daquelas palavras polémicas. Nos Labora-
torios Bell, os boatos diziam que Shannon tinha tomado emprestado o termo
de John von Neumann, que teria dado a ele o conselho de que seria possivel
usd-lo para ganhar qualquer debate porque ninguém o compreenderia.’ Falso,
mas plausivel. A palavra jd chegou a significar até o oposto de si mesma. Conti-
nua penosamente dificil de definir. Fugindo as préprias caracteristicas, o Oxford

English Dictionary arrisca:

1. Nome dado a um dos elementos quantitativos que determinam a condigao

termodindmica de uma por¢do de matéria.

Rudolf Clausius cunhou a palavra em 1865, durante o processo de criagdo da
ciéncia termodinamica. Ele precisava dar nome a uma certa quantidade que ti-
nha descoberto — uma quantidade relacionada a energia, mas diferente dela.
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A termodinamica surgiu de maos dadas com os motores a vapor; era a
principio nada mais do que “o estudo teérico do motor a vapor”.? Seu objeto era
a conversio do calor, ou energia, em trabalho. A medida que isso ocorre — o
calor impulsiona o motor —, Clausius observou que o calor ndo se perde de
fato, ele é simplesmente transferido de um corpo mais quente para um corpo
mais frio. Nesse percurso, realiza algo. Funciona como uma roda-d’dgua, como
insistia em apontar Nicolas Sadi Carnot, na Franca: a dgua comega no alto e
termina no fundo, e nenhuma por¢io dela ¢ ganhada ou perdida, mas a dgua
realiza um trabalho no decorrer de sua descida. Carnot imaginou o calor como
uma substancia semelhante. A capacidade de produzir trabalho de um sistema
termodinimico nao depende do calor em si, e sim do contraste entre quente e
frio. Uma pedra quente mergulhada em dgua fria pode gerar trabalho — ao
criar, por exemplo, 0 vapor que impulsiona uma turbina —, mas o calor total
no sistema (pedra mais dgua) se mantém constante. No fim, a pedra e a dgua
chegam 4 mesma temperatura. Independentemente da quantidade de energia
contida num sistema fechado, quando tudo chega @ mesma temperatura, ne-
nhum trabalho pode ser feito.

f a indisponibilidade dessa energia — sua inutilidade para o trabalho —
que Clausius queria medir. Ele chegou a palavra entropia, formada a partir do
grego para significar “contetido transformacional”, Seus pares ingleses imediata-
mente enxergaram o CONceito proposto, mas decidiram que Clausius o tinha in-
vertido ao se concentrar na parte negativa. Em sua Teoria do calor, James Clerk
Maxwell sugeriu que seria “mais conveniente” fazer com que a entropia signifi-
casse 0 oposto: “a parte que pode ser convertida em trabalho mecanico”. Assim:

Quando a pressao e a temperatura do sistema se tornam uniformes podemos di-

zer que a entropia se exauriu.

Mas, em questdo de poucos anos, Maxwell virou a casaca e decidiu seguir
Clausius.! Reescreveu o préprio livro e acrescentou uma constrangida nota de

rodapé:

Nas edicoes anteriores deste livro o significado do termo “entropia’, conforme
apresentado por Clausius, foi equivocadamente descrito como a parte da energia

que ndo pode ser convertida em trabalho. O livro entdo passou a usar a palavra
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- aa
. . . fusdo par
como equivalente 3 energia disponivel, trazendo assim grande con o el
] e — i B a palavr
linguagem da termodinidmica. Nesta edi¢do agi no sentido de usar a p

tropia” de acordo com a definigdo original de Clausius.

. tao
O problema nio estava apenas em escolher entre positivo e negatl\.’O- A queSum
era mais sutil. Maxwell tinha inicialmente imaginado a entrf)pla C(:im(;eco'
subtipo de energia: a energia disponivel para o trabalho. Reconsideran z;ropia
nheceu que a termodinamica precisava de uma medida diferente. A eo i
nao era um tipo de medida nem uma quantidade de energia; era, come .
dito Clausius, a indisponibilidade de energia. Por mais abstrata que fossa t,ura, 2
revelou uma quantidade tio passivel de ser medida quanto a temper
volume e a presso. .« da termodic

Ela se tornou um conceito totémico. Com a entropia, as “leis” da

namica podiam ser expressas organizadamente:

Primeira lei: A energia do universo ¢ constante.

Segunda lei: A entropia do universo sempre aumenta.

eViSi‘
dern 5
se de

feia y imDT
' . - : tica a 1mp
Ha muitas outras formulacGes dessas leis, passando da matema et
i . ] 5 salr se
bilidade, por exemplo, “1. N3o se pode vencer; 2. Nio se pode s plgsiglos
. . 2 . . . 4 ando.
Mas esta é a mais cOsmica e fatalista. O universo estd se esgot

. 4vima é 0SSO
; . it mdxima ¢

uma via degenerativa de mao tnica. O estado final de entropia

destino. ¢ao po-
ndes-
que

William Thomson, o lorde Kelvin, gravou a segunda lei na Alm.aglf?a ;
pular ao festejar seu lado sombrio: “Por mais que a energia mecan_lca. = s
trutivel’, declarou ele em 1862, “existe uma tendéncia universal 2 dlSSIPaeiau’stéo
produz o aumento gradual e a difusdo do calor, o fim do mOVimentf) o eria um
da energia potencial em todo o universo material. O resultado dlss.o § e
estado de repouso universa] € morte” Assim, a entropia ditou 0 desnnodo osol
VEIso no romance A mdquing do tempo, de H. G. Wells: a vida se esf,g,Otazqor’te do
moribundo, a “abomin4ye] desolagdo que pesava sobre o mundo” A do algo de
calor néo é fria, e sim Morna e monétona. Freud pensou ter en xergiAO pensar
1918, embora tenha expressado isso com pouca elapesdt correr a0
ha conversao da energia Psiquica tanto como na da fisica, devemos r¢ i
conceito de uma entropia, que se opoe a reversio daquilo que JarorgemmEs

util aqui em
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ssipagdo. A energia nao se
mas é inutil. Foi Maxwell,
0 — adesordem

per d:;}éodri:z?n iostava de 'apli'ca'r a 1sso a/palavra di
10 entantg ipada. A energia dissipada estd presente,
_ »quem comecou a se concentrar na propria confusa
néoc (f)i::aq};ali‘dade' essencial da entropia. A desordem pz.lrecia estranhamente
nhecimer;to - lmp}lcaV'a CAlue.uma pa.rte da eqflag'ﬁo devierl'a ser~ algo como'o co-
Pende da e i f‘ inteligéncia, ou o juizo. “A ideia da d1551pa(;ao“da energla d'e—
Ponive] & aXtenSaf) de nosso conhecimento’; afirmou Maxwell. .A energia d1?-
dissipady & znergla- que pode ser dirigida a qualquer canal dese')a'd?. A energia
NOssos anSeiOenergla da qual flao podemos n?s a[?oderar ne’m dll‘l?lr conforme
0 nome de ¢ ;’ TR ACTEEa da confusa agitagdo das moléculasa qual damos
Nou-ge Partea dor. Aql'”lNO que nos p‘odemos fazer,
€nvolver yy a definigao. Pareceu 1mpossivel falar em ordf:m e desor e

m agente ou um observador — sem falar a respeito da consciencia:

ou aquilo que sabemos, tor-
dem sem

¢ uma propriedade das

A co ~
nfus ) o
fusdo, como a ordem, termo correlacionado, ndo
percebe. Desde

Coisa " . e
s Materiais em si, e sim algo associado a consciéncia que as

ue sej I 5 ‘
que seja escrito com clareza, um livro-memorando ndo parece confuso para uma

nde por inteiro, mas, para qual-
exa e confusa. Da mesma

ra alguém que nao

Pessoa jletr:
ailetrada nem para o dono que 0 COmpree

quer YT

outra pessoa capaz de ler, a obra parece Set compl
da nio poderia ocorrer pa
eza por conta propria,

da molécula e apreen-

Manej 3
. I3, a nogdo de energia dissipa
ons 1ce i
eguisse transformar nenhuma das energias da natur
nem 4 movi
Para alguém que pudesse rastrear 0 ovimento de ca

deé-
10 no momento certo.*

Ordem e confusdo nio sao
nem medir. Ou sdo? Se a
afinal pronta para receber

Aord
€m ¢ .
O tipo q ¢ subjetiva— est4 no olhar do observador.
e i . . .
Coisa que um matematico tentaria definir

eSOrd
€m . ! g ;
corresponde 2 entropia, talvez ela estivesse

tra
tarnento cientifico.

Comei‘;r:o’caso ideal, os pioneiros da termodir?émic’a pensararr.l nur'n:ad(czixa
a Calmarfas' Composta de atomos, tal substancia e?ta longe'da 31mpl1c’1 adee
Nuncy tinha. Tra_ta_Se de um vasto conjunto de .partl’c.ulas agitadas. O? a%tomos
Ausiyg Ka y .Sldo vistos, e sua existéncia era hipotética, Ij?as esses teo.rlcos —

» Kelvin, Maxwell, Ludwig Boltzman, willard Gibbs — aceitaram a
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& ciag: IS
natureza atomica de um fluido e tentaram desvendar suas COnSequenClTr.nr(l:vi.
tura, violéncia, movimento continuo. Eles compreenderam entao que ta .
mento constitui o calor. O calor ndo é uma substancia, nem um fluido,
“flogisto” — apenas o movimento das moléculas. ' —

Individualmente as moléculas precisam obedecer as lels'de Ne:’lculadas.
cada agao e cada colisio sdo, em teoria, passiveis de serem medidas € ¢4 - )
Mas elas eram numerosas demais para serem medidas e calculadals urr; fez uMa
A probabilidade entrou em cena. A nova ciéncia da mecanica €5tatlsnc, jco. Sw
ponte entre os detalhes microsc6picos e o comportamento macrOsCZEno Jado
ponhamos que uma caixa de gds seja dividida por um diafragma. Olgdo A estdo
A é mais quente do que o gas no lado B— ou seja, as molécul'as, df) a movida
se movendo mais rapido, com mais energia. Assim que a divisoria eti - 4 enet-
as moléculas comegam a se misturar; as répidas colidem com as len cr a’ ifor-
gia é trocada; e, depois de algum tempo, o gds atinge uma temperatu o NS
me. O mistério é o seguinte: por que o processo nao pode sef rever ivo ol
€quacdes newtonianas do movimento, o tempo pode ter um sinal nejo real, 0
Positivo — a matemética funciona em ambos os sentidos. N‘? mu;
intercambio entre passado e futuro nao se d4 com tamanha fac.lllda. e-em 1949.

“O tempo segue adiante, nunca recua”, afirmou Léon Brlllouu‘l rbado'”g
“Quando o fisico ¢ confrontado com esse fato, sente-se muito Peltluigh:
Maxwell tinha ficado um pouco perturbado. Ele escreveu a lorde Rayl€

ecisdo
Se este mundo é um sistema Puramente dinimico, e se revertermos com PSrCOisaS
0 movimento de cada particula dele no mesmo instante, entdo t0das ar uerdo
ocorrerao de trds para a frente até 0 inicio de tudo, 0s pingos de Chuva‘Se E ga ssan”
do chéo e voltario Paraas nuvens etc. etc,, e og homens verao seus amigos Pscidos,
do da tumba para o berco até que todos n6s nos tornemos o inverso ¢ 1
sejald o que isso for.

O que ele queria dizer era que, nos de
movimento de moléculas individuais
¢ando ou recuando no tempo. Pode

0
pyvarmos

mo ava”
4rio-

talhes microscopicos, se 0bse
» SeU comportamento é 0 MeS w
Mos exibir o filme no sentido co'ﬂ nto
MOs a caixa de g4s como um ceHlE



?;Z‘lli::nci: 12: lad;) he molé'culas. frias ~do outro. Em Arcddia, d'e Tom' Stoppard, a
50 ¢ exatajmeel? omasina dli: Nio se pode sepefrar as coisas agltar,l)do—as”, e
—— ne o mesmo que “O jcem})o segue E}dlanFe, ntmca recuz? : Proces-
que ¢ nOtévels $6 ocorrem num.a dire¢do. O motivo disso é a probabilidade. O

— algo que os fisicos levaram muito tempo para aceitar — € 0

fat.
Y de Cé . : .
ada processo irreversivel ter necessariamente que Ser explicado da

meSma %
m 2 . .
aneira. O proprio tempo depende do acaso, ou dos “acidentes da

Vidan
co : .
> como Richard Feynman gostava de dizer:

Passa d
o f ; yaie :
ral1 ato de a irreversibilidade ser causada pelos acidentes d
nido é fisicamente impossivel,

da lei é apenas probabi-

“Bem, vemos que tudo ndo
a vida em ge-

0

¢ apeniiziericom /que a caixa de gds se' desmisture

listica, Do provavel z.to extremo. Assim sendo, a segun '
ponto de vista estatistico, tudo tende 2 méxima entropia.

manz{:gaa Probabilid‘ade é o bastante: o suficiente para quea segunda lei se
como um pilar da ciéncia. Nas palavras de Maxwell:

u de verdade da afirmagdo que

ode recuperar a mesma

Mor

al_ L PR L

" A 221ei da Termodinamica tem 0 mesmo gra

diz qu 3 . =
que, se jogarmos uma jarra de d4gua no man nao se p

dgua novamente. !

frio para um corpo mais
e do surgimento espon-
a). Fundamentalmente,

maneiras possiveis se-
as desorganizadas so-

A
qli:i:;i):rzﬂifiade de o calor passar de um corpo .n?ais
tineg dé ord ajuda eth.Trna) éidénticaa 1mpr‘0bab1hdad
ambyg deCo:m 4 partr dz’l d?sordeln (sem ajuda extern
gundo ag r.em da .€Statlst1ca. Ao contarmos todas as

qQuais um sistema pode ser disposto, as molécul

mam

um ny ; ! A i : .
nimero muito maior do que as organizadas. H4 muitos arranjos, ou

m todas amontoadas, € poucos nos

tribuidas. Os estados ordenados
gualmente baixa. Para os
idades podem ser muito
tmero N, definido

«

est »
QUa?Sd :lsa)sn;s quais as molé:culas se encontrz'l
Presentam mostram c?L.udadosamente dis -
8raus maj inlqma Pf.Obablhdade baixa ¢ uma entropia i
Aixas. Cert Pfessmna‘m?s de orgamzaga.o, as probabil
Omg <, probvel- {“an Turing prop0s caprichosamente um A
Modo e gg abilidade de um pedago de giz saltar para 0 outro lado de um c6-
C crever um verso de Shakespeare na lousa™"?
macrozsr?azopassar do tempo, os fisicos comegaram a
“alxa, Qg y; s. Um macroestado pode ser: todo o gds na meta
icroestados correspondentes seriam todos 0s arranjos pos

falar em microestados e
etade superior da
siveis de
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] ma
todas as particulas — posigdes e velocidades. Assim, a entroRla se torz:rl(l):sta‘
equivalente fisica da probabilidade: a entropia de um determinado rrr; -
doéo logaritmo do niimero de seus possiveis microestados. Dessa i prové‘
segunda lei ¢ a tendéncia do universo de fluir dos macroestados men
veis (organizados) para os mais provaveis (desordenados). Hica B

Mas ainda parecia surpreendente deixar que tamanha parte dfi -
pendesse da mera probabilidade. Seria correto afirmar que nada na ﬁSlC:Stao e
de o gds de se dividir em quente e frio — que tudo nio passa de ur‘na qu o
acaso e estatistica? Maxwell ilustrou essa charada com um exPerlmentoburaco
ciocinio. Imaginemos, sugeriu ele, “um ser finito” que vigie um pequeno -
no diafragma que divide a caixa de gds. Essa criatura pode ver - TO g
vindo, pode perceber se sio rapidas ou lentas, e pode escolher delxaj an I;s "
Ou ndo. Assim, ele poderia alterar a probabilidade. Separando a's rap‘1‘ ol
lentas, ele poderia tornar o lado A mais quente e o lado B mais fr.IOA—‘_ ed 53
assim, nenhum trabalho foi feito, sendo empregada apenas a inteligéncia eb'li—
S€I extremamente observador e de dedos habeis” " Esse ser desafia aS,PrOba/ ;e-
dades comuns. A tendéncia € que as coisas se misturem. Para separd-las, €
cessaria a informacio. Anio:

Thomson adorou a ideia. Ele rotulou a criatura conceitual como deTOn i
“O demoénio inteligente de Maxwell”, “o deménio organizador de MaXWeH_ o em
pouco tempo, simplesmente “o deménio de Maxwell”, Thomson discorria €0

eloquéncia a respeito da pequena criatura: “Ele difere dos animais vivos somente
[somente!] em sua extrema agilidade e pequenez”. ! Fal
na no Instituto Real da Gra-Bretanha,
de duas cores diferentes,

versivel da difusio e dec]

ando a uma plateia notur
com a ajuda de tubos de liquidos ting'ldoS
Thomson demonstroy o processo aparentemente 1r¢-
arou que somente o deménio poderia reverté-lo:

de

Ele pode fazer com que metade de um frasco fechado de ar, ou de uma barra '
irigit

ferro, te enquanto a outra se torna gelada; pode dirg

grafica de m

se torne cada vez mais quen
as moléculas de uma bacia hidro
proporcionalmente resfriada;
Ounuma mistura de dojs gase

: ] ;g Tadl
odo a fazer a dgua subir e deixd-1

7 3 Sal
pode “separar” as moléculas numa solugdo com
s, de mod

ifusao,
Oareverter o processo natural da difu
e produzir uma concentragio d

N - i ; Aguad
a solugdo numa Por¢ao da dgua, deixando a 48
Pado; ou, no outre caso,
contém,

purano restante do espago ocy

es
separar os gases em part
diferentes do recipiente que os
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e levava do mundo
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Os cientistas invejavam os poderes do demonio. Ele se tornou um perso-
nagem conhecido nos desenhos que ilustravam as revistas de fisica. E claro que
a criatura nao passava de uma fantasia, mas o proprio dtomo ja parecera fantas-
tico, e 0 demdnio tinha ajudado a domad-lo. Por mais implacdveis que as leis da
natureza parecessem, o demoénio as desafiava. Tratava-se de um gatuno, que
arrombava a fechadura de molécula em molécula. Ele tinha “sentidos de uma
sutileza infinita”, escreveu Henri Poincaré, era “capaz de reverter o rumo do
universo”.” Nao era justamente isso que os humanos sonhavam fazer?

Por meio de seus microscépios cada vez mais aperfeicoados, os cientistas
do inicio do século xx examinaram os processos ativos e seletivos das membra-
nas biol6gicas. Descobriram que as células vivas funcionavam como bombas,
filtros e fibricas. Processos propositais pareciam operar em escalas mintisculas.
Quem ou o que estava no controle?A prépria vida parecia ser uma forca orga-
nizadora. “Nao devemos agora introduzir a demonologia na ciéncia’; escreveu
o biélogo britanico James Johnstone em 1914. Na fisica, afirmou ele, as molécu-
las individuais devem permanecer além do nosso controle. “Esses movimentos
e rumos nio sio coordenados — cadticos — se nos agradar denomind-los

moléculas de baixa
velocidade podem
avangar neste sentido

wvelocidade /m(/wm avangar
neste senlido

(7 T N
a i . A" N B I
= -
. ! ¢
L 1 /,’,
~ g
demonio Q e A | 4 \\
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assim. A fisica leva em considerac¢do apenas a média estatistica das velocidades.”
E por isso que os fendmenos da fisica sao irreversiveis, “de modo que, para a
ciéncia posterior, os demonios de Maxwell nao existem”. Mas e quanto a vida? E
a psicologia? Os processos da vida terrestre sdo reversiveis, argumentou ele.
“Precisamos, portanto, buscar provas de que o organismo ¢ capaz de controlar
os movimentos naturalmente descoordenados das moléculas individuais.”**

Nio ¢ estranho que, embora vejamos que a maior parte de nosso esfor¢o humano
corresponde a dirigir agéncias e energias naturais no sentido de rumos que elas
ndo tomariam por si mesmas, teriamos ainda assim falhado em pensar nos orga-
nismos primitivos, ou mesmo nos elementos de tecido nos corpos dos organismos
superiores, como possuidores também do poder de dirigir os processos fisico-

-quimicos?

Quando a vida se mantinha tdo misteriosa, talvez o demoénio de Maxwell fosse
mais do que um desenho.

Entdo o deménio comegou a assombrar Led Szildrd, um fisico htingaro
extremamente jovem dono de uma imaginagao produtiva que mais tarde con-
ceberia 0 microscopio de elétrons e, no por acaso, a reagao em cadeia nuclear.
Numa manifestagao de instinto protetor digna de um tio, um de seus professo-
res mais famosos, Albert Einstein, aconselhou-o a aceitar um emprego remune-
rado no escritério de patentes, mas Szilard ignorou o conselho. Ele estava pen-
sando, na década de 1920, em como a termodinamica deveria lidar com as
incessantes flutuagoes moleculares. Por definigao, as flutuagoes funcionavam
no sentido contrdrio das médias, como peixes nadando momentaneamente
contra a corrente e, como nao podia deixar de ser, as pessoas se perguntavam:
como seria se pudéssemos aproveitar a forca delas? Essa ideia irresistivel levou a
uma versdo da maquina de movimento perpétuo, perpetuum mobile, 0 santo
graal dos inventores excéntricos e vendedores picaretas. Tratava-se de outra
forma de dizer: “Tanto calor — por que nao podemos uséd-lo?”.

Era também outro dos paradoxos engendrados pelo deménio de Maxwell.
Num sistema fechado, um deménio capaz de apanhar as moléculas répidas e
deixar passar as moléculas mais lentas teria uma fonte de energia ttil, continua-
mente renovada. Ou, se ndo o quimérico diabinho, talvez algum outro “ser in-
teligente”? Um fisico experimental, quem sabe? Uma mdquina de movimento
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perpétuo deveria ser possivel, declarou Szildrd, “se enxergarmos o homem res-
ponsével pelo experimento como uma espécie de deus ex machina, alguém
continuamente informado quanto ao estado existente da natureza”" Para sua
versio do experimento de raciocinio, Szilard deixou claro que nao queria invo-
car um deménio vivo, dono de, digamos, um cérebro — a biologia trazia seus
préprios problemas. “A prépria existéncia de um sistema nervoso’, declarou ele,
“depende da continua dissipagio de energia.” (Seu amigo Carl Eckart reelabo-
rou isso de maneira sentenciosa: “Pensamento gera entropia™*’) Em vez disso
ele prop6s um “dispositivo ndo vivo”, que interviria num modelo de sistema
termodindmico, operando um pistdo num cilindro de fluido. Ele destacou que
tal dispositivo exigiria, na prética, “algum tipo de faculdade de meméria” (Na-
quela época, em 1929, Alan Turing era um adolescente. Nos termos de Turing,
Szilard estava tratando a consciéncia do demoénio como um computador dota-
do de uma meméria de dois estados.)

Szilard mostrou que até sua maquina de movimento perpétuo estaria
destinada a falhar. Qual seria o problema? Em termos simples: a informagao
ndo é gratuita. Maxwell, Thomson e o restante tinham implicitamente falado
como se o conhecimento estivesse a disposi¢ao de quem por ele se interessasse
__ o conhecimento das velocidades e trajetérias das moléculas indo e vindo
diante dos olhos do deménio. Eles ndo levaram em consideragdo o custo dessa
informacdo, nem poderiam fazé-lo. Para eles, numa época mais simples, era
como se a informacdo pertencesse a Um universo paralelo, um plano astral,
dissociado do universo da matéria e da energia, das particulas e forgas, cujo
comportamento eles estavam aprendendo a calcular.

Mas a informacéo ¢ fisica. O demoénio de Maxwell faz o elo. O demonio
realiza a conversdo entre informagao e energia ao ritmo de uma particula por
vez. Szildrd — que ainda nio empregava a palavra informagdo — descobriu
que, se registrasse com precisdo cada medida e memoria, a conversao poderia
ser computada com exatiddo. Sendo assim, ele a computou. Calculou que cada
unidade de informagdo traz um aumento correspondente na entropia — espe-
cificamente um aumento de k unidades do logaritmo 2. Cada vez que o dem6-
nio faz uma escolha entre uma e outra particula, isso tem o custo de um bit de
informacdo. A compensagio ocorre no fim do ciclo, quando é preciso limpar a
memoria (Szilérd ndo especificou esse ultimo detalhe em palavras, mas em
termos matematicos). Registrar tudo isso devidamente é a tinica maneira de
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eliminar o paradoxo do movimento perpétuo, de devolver a harmonia ao uni-
verso, de “restaurar a conformidade com a Segunda Lei”.

Szildrd tinha assim fechado um ciclo que conduzia a concepgao de Shan-
non da entropia como informacao. De sua parte, Shannon nao sabia ler alemao
e ndo acompanhou a Zeitschrift fiir Physik. “Acho que Szilard estava de fato
pensando nisso”, disse ele muito depois, “e conversou com Von Neumann a esse
respeito, e Von Neumann pode ter comentado isso com Wiener. Mas nenhum
deles chegou a falar comigo a respeito.”?' Independentemente de tudo isso,
Shannon reinventou a matemdtica da entropia.

Para o fisico, a entropia é a medida da incerteza em relagao ao estado de
um sistema fisico: um dentre todos os estados possiveis que o sistema pode
apresentar. Esses microestados podem nio apresentar a mesma probabilidade
e, por isso, o fisico escreve S=~X p log p..

Para o teérico da informagdo, a entropia é uma medida da incerteza em
relagdo a uma mensagem: uma mensagem dentre todas as mensagens possiveis
que uma fonte de comunicagio pode produzir. As mensagens possiveis podem
ndo ser igualmente provéveis e, assim sendo, Shannon escreveu H=—X p log p.

Nao é apenas uma coincidéncia nem um formalismo, como se a natureza
oferecesse respostas semelhantes para problemas semelhantes. Trata-se de um
tinico problema. Para reduzir a entropia numa caixa de gés, para realizar traba-
lho util, é preciso pagar um prego em termos de informagao. Da mesma manei-
ra, uma mensagem especifica reduz a entropia do conjunto de mensagens pos-
siveis — em termos de sistemas dindmicos, um espago fasico.

Era assim que Shannon enxergava o problema. A versao de Wiener era um
pouco diferente. Parecia adequado — tratando-se de uma palavra que surgiu
significando o oposto daquilo que era — que colegas e rivais colocassem sinais
opostos em suas formulagoes da entropia. Enquanto Shannon identificava a
informagdo com a entropia, Wiener dizia que se tratava de entropia negativa.
Wiener estava dizendo que informagio significava ordem, mas algo ordenado
ndo traz em si necessariamente muita informagao. O préprio Shannon desta-
cou a diferenca entre eles e minimizou-a, descrevendo-a como uma espécie de
“trocadilho matemético”. Ele destacou que ambos obtém o mesmo resultado
numérico:

289



Penso em quanta informagao é produzida quando uma escolha ¢ feita a partir dy
um conjunto — quanto maior o conjunto, mais informagao. Vocé trata a incertezy

maior inerente a um conjunto maior como representando menos conhecimentq

da situacdo e, portanto, menos informacao.*

Em outras palavras, H é uma medida da surpresa. De outra maneira ainda, H &
o ntimero médio de perguntas do tipo sim-nao necessdrias para adivinhar a
mensagem desconhecida. Shannon estava correto — a0 menos, sua abordagem
se mostrou fértil para os matematicos e fisicos das geragdes seguintes —, mas a
confusdo perdurou por alguns anos. Ordem e desordem ainda precisavam de

mais separagao.

Todos nés nos comportamos como o deménio de Maxwell. Os organis-
mos organizam. Na experiéncia do dia a dia jaz o motivo pelo qual fisicos sérios

mantiveram viva essa fantasia cartunesca ao longo de dois séculos. Organizamos

o correio, construimos castelos de areia, resolvemos quebra-cabegas, separamos o

joio do trigo, rearranjamos as pegas no tabuleiro de xadrez, colecionamos selos,

dispomos os livros em ordem alfabética, criamos simetria, compomos sonetos

e sonatas, arrumamos nossos comodos, e para fazer tudo isso nao é necessdria

muita energia, desde que possamos recorrer a inteligéncia. Propagamos estru-

turas (ndo apenas nds, os humanos, mas nés, os vivos). Perturbamos a tendén-

cia a0 equilibrio. Seria absurdo tentar fazer um registro termodinamico de tais
processos, mas ndo é absurdo dizer que estamos reduzindo a entropia, pedago
por pedaco. Bit por bit. O deménio original, identificando uma molécula de
cada vez, distinguindo entre rdpido e lento, e operando seu pequeno portal, é as
vezes descrito como “superinteligente”, mas, comparado a um organismo real,
ele ndo passa de um erudito idiota. Além de diminuirem a desordem em seus
ambientes, 0s seres vivos s3o, em si mesmos, em seu esqueleto e em sua carne,
suas vesiculas e membranas, conchas e carapagas, folhas e brotos, sistemas cir-
culatérios e rumos metabolicos — milagres de padroes e estruturas. As vezes é
como se limitar a entropia fosse nosso propésito quixotesco neste universo.
Em 1943, Erwin Schrodinger, o fumante inveterado de gravata-borbole-

ta, pioneiro da fisica quantica e incumbido de lecionar as Palestras Publicas
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Obrigatorias do Trinity College, em Dublin, decidiu que tinha chegado a hora
de responder a uma das grandes perguntas sem resposta: o que ¢ a vida? A equa-
¢do que traz seu nome era a formulagdo essencial da mecanica quantica. Ao
olhar para além de seu campo, como fazem com frequéncia os premiados com
o Nobel na meia-idade, Schrodinger trocou o rigor pela especulagao e comegou
pedindo desculpas pelo fato “de alguns de nés ousarem embarcar numa sintese
dos fatos e teorias, embora dispondo de um conhecimento incompleto e de se-
gunda mao a seu respeito — e correndo o risco de fazer papel de bobos”*
Apesar disso, o pequeno livro que ele elaborou a partir dessas aulas se tornou
influente. Sem descobrir nem afirmar nada de novo, a obra estabelecia as bases
para uma ciéncia nascente, ainda sem nome, que combinava genética e bioqui-
mica. “O livro de Schrodinger se tornou uma espécie de A cabana do pai Tomds
da evolugao da biologia que, depois que a poeira assentou, deixou como legado
a biologia molecular”* escreveu posteriormente um dos fundadores da disci-
plina. Os biélogos nunca tinham lido algo como aquilo antes, e os fisicos viram
a obra como um sinal de que o préximo grande problema a ser encarado pode-
ria estar na biologia.

Schrodinger partiu daquilo que chamou de enigma da estabilidade biol6-
gica. Num notével contraste com a caixa de gds, com seus caprichos de probabi-
lidade e flutuagao, e aparentemente deixando de lado a prépria mecanica de
onda de Schrodinger, na qual a incerteza é a regra, as estruturas de uma criatura
viva exibem uma impressionante permanéncia. Elas persistem, tanto na vida do
organismo como nas diferentes geracoes, por meio da hereditariedade. Para
Schrodinger, isso parecia exigir uma explicagao.

“Quando dizemos que uma matéria estd viva?”,” indagou ele. O autor
pulou as sugestdes habituais — crescimento, alimentagdo, reproducdo — e
respondeu da maneira mais simples possivel: “Quando ela continua a ‘fazer
algo’, movimentar-se, trocar material com seu meio ambiente, e assim por dian-
te, durante um periodo muito mais longo do que seria de esperar que uma
matéria inanimada ‘continuasse a fazer’ sob circunstancias semelhantes”. Em
geral, um pedago de matéria chega a imobilidade; uma caixa de gds atinge tem-
peratura uniforme; um sistema quimico “perde for¢a até se tornar uma quanti-
dade inerte e morta de matéria” — de uma maneira ou de outra, a segunda lei é
obedecida, e a entropia maxima ¢ atingida. As coisas vivas conseguem se manter
instdveis. Norbert Wiener explorou esse raciocinio em Cibernética: as enzimas,
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escreveu ele, podem ser demonios de Maxwell “metaestdveis” — significando
ndo exatamente estdveis, ou precariamente estéveis. “O estado estdvel de uma
enzima é o de ser descondicionada”, escreveu ele, “e o estado estdvel de um or-
ganismo vivo ¢ estar morto.”*

Schrodinger sentiu que a fuga tempordria a segunda lei, ou a aparéncia de
fuga, seria exatamente o motivo pelo qual uma criatura viva “parece tao enig-
mética”. A habilidade do organismo de fingir um movimento perpétuo leva
muitos a crer numa especial e sobrenatural for¢a vital. Ele cagoou dessa ideia
— vis viva ou entelequia —, e também da nogao popular segundo a qual os
organismos “se alimentam de energia”. Energia e matéria eram apenas dois la-
dos da mesma moeda e, seja como for, uma caloria vale tanto quanto qualquer
outra. Ndo, afirmou ele: 0 organismo se alimenta de entropia negativa.

“Em termos menos paradoxais’, acrescentou Schrodinger, paradoxalmen-
te, “o elemento essencial no metabolismo ¢ o fato de o organismo conseguir se
libertar de toda a entropia que é incapaz de deixar de produzir enquanto estd
vivo.”¥
Em outras palavras, o organismo suga o cardter ordenado de seus arredo-
res. Herbivoros e carnivoros se alimentam de uma variedade de tipos de estru-
turas; alimentam-se de compostos organicos, matéria num estado bem ordena-
do, e a devolvem “numa forma muito degradada — mas nao completamente
degradada, entretanto, pois as plantas sao capazes de utilizd-1a”. As plantas, por
sua vez, retiram ndo apenas a energia como também a entropia negativa da luz
solar. Em termos de energia, o registro pode ser feito de maneira mais ou menos
rigorosa. Em termos de ordem, os célculos ndo sdo tao simples. O cilculo mate-
mitico da ordem e do caos continua sendo mais delicado, com suas defini¢oes
mais suscetiveis a seus proprios ciclos de retroalimentagao.

Haveria ainda muito mais a ser aprendido, segundo Schrodinger, a respei-
to de como a vida armazena e perpetua a ordem que obtém da natureza. Com
seus microscopios, os biologos aprenderam muita coisa sobre as células. Eram
capazes de enxergar os gametas — células de espermatozoide e de 6vulo. Den-
tro delas havia as fibras tubulares chamadas cromossomos, dispostas em pares,
das quais se sabia que eram as portadoras das caracteristicas hereditérias. Como
Schrédinger agora expressava, o interior delas continha de alguma forma o
“padrio” do organismo: “Sdo esses cromossomos, ou provavelmente apenas
uma fibra axial do esqueleto daquilo que de fato vemos sob o microscépio
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COMO Cromossomo, que contém em algum tipo de cédigo-instrugao o padrao
completo do desenvolvimento futuro do individuo”. Ele considerou incrivel —
misterioso, mas sem divida fundamental de alguma maneira ainda desconhe-
cida — que cada uma das células de um organismo “estivesse de posse de uma
cépia completa (dupla) do cédigo-instrugao”?® Schrodinger comparou isso a
um exército no qual cada soldado conhece cada detalhe dos planos do general.

Tais detalhes consistiam nas muitas “propriedades” distintas de um orga-
nismo, embora nio estivessem nada claras as consequéncias de tais proprieda-
des. (“Nao parece adequado nem possivel dissecar em ‘propriedades’ distintas o
padrio de um organismo que é, essencialmente, uma unidade, um ‘todo™?”
brincou Schrédinger.) A cor dos olhos de um animal, azul ou castanha, pode
ser uma propriedade, mas é mais ttil concentrar-se na diferenga entre um indi-
viduo e outro, e essa diferenca seria controlada por algo transmitido nos cro-
mossomos. Ele usou o termo gene: “o hipotético material de transporte de uma
caracteristica hereditdria definida”. Ninguém era entdo capaz de enxergar esses
genes hipotéticos, mas, sem diivida, esse momento nao estaria longe. As obser-
vagdes microscopicas tornavam possivel estimar seu tamanho: talvez cem ou
150 distancias atdmicas; talvez mil 4tomos ou menos. Ainda assim, de algum
modo essas entidades devem encapsular o padrdo completo de uma criatura
viva — uma mosca ou um rododendro, um camundongo ou um humano. E
precisamos entender esse padrdo como um objeto quadridimensional: a estru-
tura do organismo durante a totalidade de seu desenvolvimento ontogenético,
cada estagio do embrido até o adulto.

Na busca por um indicio da estrutura molecular do gene, pareceu natural
voltar-se para as mais organizadas formas da matéria, os cristais. Os s6lidos em
forma cristalina tém uma permanéncia relativa; podem comegar com um pe-
queno germe e construir estruturas cada vez maiores; e a mecénica quantica
estava comegando a proporcionar um entendimento mais profundo das forgas
envolvidas em sua associagao. Mas Schrodinger teve a sensagdo de que havia
algo faltando. Os cristais sao ordenados demais — construidos de acordo com
“a maneira comparativamente simpléria da repetigao da mesma estrutura em
trés dire¢oes, de novo e de novo” Por mais que paregam elaborados, os sélidos
cristalinos contém apenas alguns poucos tipos de dtomos. A vida precisa de-
pender de um nivel maior de complexidade, uma estrutura sem repetigao pre-
visivel, argumentou ele. Schrodinger inventou um termo: cristais aperiédicos.
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Esta era a sua hipGtese: Acreditamos que um gene — ou talvez toda a fibra cro-
mossomica — seja um sélido aperiédico.”” Ndo era facil enfatizar suficientemen-

te a gloria dessa diferenca entre periddico e aperiodico:

A diferenca em termos de estrutura é do mesmo tipo que aquela existente entre
um papel de parede comum, no qual o mesmo padrao ¢ repetido de novo e de
novo com periodicidade regular, e uma obra de arte do bordado, como uma tape-
caria de Rafael, que ndo apresenta uma repetigdo simploria, e sim um desenho

elaborado, coerente e pleno de significado.”

Alguns dos leitores que mais 0 admiravam, como Léon Brillouin, fisico
francés que tinha se mudado recentemente para os Estados Unidos, disseram
que Schrodinger era inteligente demais para ser totalmente convincente, apesar
de demonstrarem em suas proprias obras o quanto estavam convencidos.
Brillouin em especial ficou impressionado com a comparagao com 0s cristais,
com sua estrutura elaborada e inanimada. Os cristais sao dotados de certa capa-
cidade de autorreparo, destacou ele — sob estresse, seus atomos podem se
transferir para novas posigoes em nome do equilibrio. Isso pode ser compreen-

dido em termos de termodinamica e, agora, de mecénica quantica. O autorre-

paro no organismo ¢ muito mais exaltado: “O organismo vivo cicatriza suas

proprias feridas, cura suas doengas e pode reconstruir grandes partes de sua
estrutura quando estas sao destruidas por algum acidente. Trata-se do compor-
tamento mais notével e inesperado”? Ele também seguiu Schrédinger no uso

da entropia para ligar as menores e maiores escalas.

A Terra ndo é um sistema fechado, e a vida se alimenta de energia e entropia nega-
tiva que vazam para dentro do sistema da Terra. [...] O ciclo segue da seguinte
maneira: primeiro, a criagdo de equilibrios instdveis (combustiveis, alimento,
quedas-d’dgua etc.); entdo o uso dessas reservas por parte de todas as criaturas

vivas.

As criaturas vivas confundem a computagdo habitual da entropia. De uma
maneira mais geral, o mesmo ocorre com a informagao. “Tomemos um exem-
plar do New York Times, o livro sobre a cibernética e um peso equivalente de
sobras de papel”, sugeriu Brillouin. “Eles apresentam a mesma entropia?” Se 0s
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estamos usando para abastecer uma fornalha, sim. Mas nao para um leitor. H4
entropia na disposicao das manchas de tinta.

Por esse motivo, os proprios fisicos se ddo ao trabalho de transformar a
entropia negativa em informacao, disse Brillouin. A partir das observagoes e
medidas, o fisico deriva as leis cientificas. Com essas leis, as pessoas criam md-
quinas jamais vistas na natureza, usando as estruturas mais improvéveis. Ele
escreveu isso em 1950, quando estava deixando Harvard para se juntar a 1sm
Corporation em Poughkeepsie.”

Nio foi o fim do deménio de Maxwell — longe disso. O problema nao
pode ser realmente solucionado, nem era possivel banir para sempre o demoénio
na auséncia de um entendimento mais aprofundado de um dominio bem dis-
tante da termodinamica: a computagio mecanica. Tempos depois, Peter Lands-
berg escreveu seu obituario da seguinte maneira: “O demoénio de Maxwell
morreu aos 62 anos (quando surgiu um estudo de Le6 Szildrd), mas continua a

assombrar os castelos da fisica como um espirito inquieto e adordvel”*



