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Dedicado ao meu grande amigo Silvio Salinas quem, com ceticismo oportuno, civili-
zado e aberto, tem me estimulado empaticamente ao longo dos anos a explorar caminhos
de compreensdo, e consequentemente de persuasdo, da mecanica estatistica dita “ndo

extensiva”.

Nao existe procedimento logico-dedutivo que permita formular — e propor — uma
nova teoria fisica ou uma generalizacao de uma teoria fisica pré-existente. Isto acontece
através de metaforas — “a 1nica coisa que nao pode ser aprendida dos outros” na visao
aristotélica [1] —, inducdo incompleta, e outros caminhos tortuosos do intelecto humano.
E conhecido o caminho metaférico que levou Erwin Schréedinger a formulagao de sua
célebre equacgao partindo da Gtica fisica.

A veracidade e persisténcia das teorias fisico-matematicas, de todas as teorias fisico-
matematicas, é fugaz, efémera, iluséria, como cabe a natureza humana de quem as for-
mula, quem as prolonga e enriquece, quem as usa, quem acredita entendé-las. Esta
constatagao pétrea aplica-se a F' = ma, formulada por Isaac Newton na segunda metade
do século XVII, e em menos de 250 anos generalizada por Albert Einstein, na sua teoria
da relatividade restrita, por sua vez novamente generalizada, dez anos depois, na sua
teoria da relatividade geral. Aplica-se as equacoes de James Clerk Maxwell para o ele-
tromagnetismo. E também aplica-se a pedra angular da mecéanica estatistica de Ludwig
Boltzmann e Josiah Willard Gibbs, S = —k ZZVZI p;Inp; (na sua forma discreta), e seu
célebre caso particular S = kInW, escrito na ldpide do timulo de Boltzmann no Ce-
mitério Central de Viena.

Apesar desta sua fragilidade “genética”, os fisicos — virtualmente todos — temos
um sentimento intimo enorme de plausibilidade epistemoldgica quando pensamos nestas
equagoes. Por qué? Creio que seja isto conseqiiéncia de dois fatores. Primeiro, sua
beleza matemaética incontestavel. Segundo, a quantidade abrumadora de verificagoes ex-
perimentais em situagoes ubiquas. Estas equagoes sao, deste modo “divino”, — e somente

deste modo! —, eternas, isto é validas em todo tempo. Sao também universais, no sen-
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tido de serem validas em todo lugar. Mas a palavra “universal” tem também uma outra
acepcao, a de serem validas para todos os casos. Neste sentido, reconhecidamente as cita-
das equagoes ndao sao universais. E, por exemplo, notério que F' = ma falha para massas
tao pequenas quanto a do elétron (onde a mecénica quantica substitue a newtoniana),
nem se aplica para velocidades préximas & da luz no vdcuo (onde, em outro sentido, é
a mecanica relativista a que substitue a newtoniana). Sem falar nos fenémenos associa-
dos a massas pequenas se movendo a velocidades altas, onde é preciso simultaneamente
implementar ambas generalizagOes, isto €, a mecanica quantica relativista!

Toda construcao intelectual humana rege-se essencialmente por estas consideragoes.
A genial descoberta de Boltzmann, condensada na sua expressao matematica da entropia,
abriu para a humanidade a maravilha das conex6es quantitativas do mundo microscépico
com o mundo macroscépico. Mesmo assim, ndo saberia furtar-se ao seu sino, isto é, o
de nao ser aplicavel em todos os casos! Cabem, portanto, algumas perguntas elemen-
tares: Quando é adequado usar a entropia de Boltzmann-Gibbs? E, quando seu uso for
inadequado, o que usar no seu lugar? Sendo humanamente impossivel a resposta geral
a esta tultima pergunta, convém substitui-la por uma mais modesta: Naqueles infinitos
casos para 08 quais a entropia de Boltzmann-Gibbs se mostrar por ventura inadequada,
tem alguns para os quais possa ser formulado um substituto adequado? Para estes ca-
sos ou, melhor, esta classe de casos, qual seria a expressao de entropia a ser usada no
sentido da fisica teorica? Para que a resposta seja epistemologicamente satisfatoria no
sentido da ciéncia fisica tal como a entendemos atualmente, é necessario que cumpra duas
exigéncias. A primeira é que ela seja wnica, isto é, que, dadas todas as caracteristicas
intrinsecas e extrinsecas de um sistema qualquer pertencente a classe visada, tenhamos
uma Unica expressdo matemdtica (ou um dnico conjunto de expressdes mateméticas),
que nos leve, por procedimentos légico-dedutivos, a uma unica predicao tedrica. A se-
gunda é que suas predi¢Oes quantitativas recebam o veredicto favordvel da verificacdo
experimental ou observacional com sistemas naturais ou artificiais.

Sejamos agora mais especificos, e focalizemos a mecanica estatistica, esta interessante
mistura de mecdnica e teoria de probabilidades, esta mistura de energia (o mundo das
possibilidades) e de entropia (o mundo das probabilidades), esta mistura do sistema fisico
com a informacdo — “antropomérfica” diria Edwin Thompson Jaynes — sobre ele.

Quando é util usar Spg = —k ZZVL p; In p; para descrever quantitativamente fenéme-
nos naturais e artificiais? (BG refere a Boltzmann-Gibbs). Tudo indica que a resposta
correta é: “Quando o sistema possui uma dindmica microscépica que, se isolado, o leva
rapidamente a ocupar com igual probabilidade praticamente todas as regioes accessiveis
de seu espago de fases dada a informagao macroscépica que possuimos (sobre o sistema).
Por igual probabilidade entendemos que passa tempos semelhantes em regioes do espago

de fases de (hiper)volumes semelhantes.” Para um sistema seguindo as leis da mecanica
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cléssica, isto acontece quando ele possui expoentes de Lyapunov positivos, o que garante
réapida “mixagem” (“mixing”), essencialmente quando o sistema é ergddico.

E se o sistema nao for assim? Se o sistema tiver uma dinamica microscépica que
o forga a “viver” tempos enormes, ou para sempre, em regices contidas de modo nao
trivial no seu espago de fases, por exemplo em regides com estrutura (multi)fractal,
qual expressdo entrépica utilizar? A resposta correta é obviamente nao trivial. A tnica
certeza que temos é que ela deve conter a expressao de BG como caso particular, pois
uma ocupagao geométrica euclidiana do espago de fases é um caso particular de ocupacao
geométrica tout court. Trata-se portanto de uma generaliza¢ao e nao de uma alternativa.
O problema reside obviamente no fato que qualquer funcao matematica admite infinitas
generalizagoes.

Entretanto, para uma ocupacao geométrica hierdrquica deste tipo (ainda nao to-
talmente caracterizada, mas que parece ser a chamada “scale-free network”), formulei
em 1985 e publiquei em 1988 [2] (ver também [3, 4]) uma proposta de generalizagio
da mecanica estatistica de Boltzmann-Gibbs, atualmente conhecida como “mecénica es-
tatistica néo extensiva”. Esta proposta estd baseada na entropia S, = k[1— Zzl pll/(1-
q) (¢ € R), que reproduz Sp¢g no limite ¢ — 1. Obviamente, esta proposta nao estd com-
pleta nem é totalmente operacional a menos que se diga a priori qual valor de q deve ser
usado para tal o qual sistema em tais ou quais condi¢oes. E hoje claro que o valor de ¢
estd univocamente determinado pela dinamica microscépica do sistema, consistentemente
com a critica feita por Einstein & entropia de Boltzmann [5], e comentada por Eddie G.D.
Cohen [6, 7]. Mais ainda, sabe-se que tem um valor de ¢ para as propriedades ligadas
a sensitividade as condigoes iniciais, chamado gse,, € um outro ligado as propriedades
de relaxacdo, chamado g, (presumivelmente ligado a probabilidade de ocupagio no es-
tado estacionario, que generaliza o familiar conceito de equilibrio térmico na mecéanica
estatistica de BG, para a qual ¢senn, = gret = 1, coincidéncia esta — de dois conceitos
essencialmente diferentes — que presumivelmente explica freqiiéntes confusoes no enten-
dimento de fisicos). J& se conhecem estes valores de ¢ para vérios sistemas dindmicos
nao lineares. Por exemplo, para o limiar do caos do mapa logistico temos [8, 9, 10, 11]
Gsen = 0.244487701341282066..., € grey = 2.4... [12, 13].

En passant, este exemplo, e tantos outros existentes na literatura, fazem com que
a declaracao “It’s just mindless curve-fitting”de Itamar Procaccia, reportada pelo jor-
nalista Adrian Cho [14], seja de uma triste inexatidao, fruto de uma andlise cientifica
leviana ou de sentimentos desencontrados, ou de ambos. Analogamente a Procaccia,
também Roberto Luzzi e colaboradores [15] ignoram (ou desconsideram) os varios casos
j& existentes na literatura para os quais g é calculado a priori. Cometendo a mesma
grave omissao, concluem semelhantemente: “These entropies produce what can be called

unconventional statistics, which are useful for fitting purposes (they depend on adjus-
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table parameters). “Estas afirmativas levam, como veremos em breve, estes autores a
afirmar que S; nao ¢, nem pode ser, uma entropia fisica. Sem divida surprende um
pouco ler que colegas fisicos possam, ao menos aparentemente, considerar que, quando
as expressoes matemaéticas da fisica tedrica contém parametros nao universais, elas sao
suspeitas de nao serem “fisicas”. Pergunto-me como dever-se-ia entao pensar fendomenos
de deflexdao de particulas carregadas na presenca de campos elétricos, cujo trajetoria re-
conhecidamente depende da massa M e da carga @ da particula. Ou como dever-se-ia
pensar o fato de que, na teoria de fenémenos criticos, os expoentes criticos, que conheci-
damente caracterizam as classes de universalidade, dependem da dimensao do espago d
assim como da dimensao n do campo nele definido. Esta tltima analogia é, como espe-
rado e de fato, muito proxima ao que acontece com ¢, como provado por Fulvio Baldovin
e Alberto Robledo [10, 11] para mapas unidimensionais unimodais no quadro do grupo
de renormalizagao de Feigenbaum [16]. Nestes casos ¢ depende da poténcia z de inflexao
do mapa.

No quadro das reflexoes epistemoldgicas aqui apresentadas, convém analizar outro
aspecto desta generalizagdo da mecénica estatistica de BG (isto e, ¢ = 1) que também
provoca afirmativas veementes (mas cujo grau de veracidade nao necessariamente estd —
note-se — correlacionado com o grau de veeméncia). Isto tem a ver, como ja aventado,
com a “fisicalidade” da entropia S,. Isto é, se se trata de uma entropia “fisica” ou de
um “truque” conveniente. Esta questao tem de fato relagao com a do paragrafo anterior,
isto é, se ¢ pode ser considerado um parametro “fisico”, ou se nao é mais do que um
parametro de ajuste, sem qualquer contetudo fisico ou geométrico relevante. Me seja per-
mitido comegar dizendo que certas facetas de tal discussao carecem, na minha opiniao, de
interesse cientifico profundo. Vejamos um exemplo. Ptolomeu e seus seguidores usavam
um numero cada vez maior de epiciclos (circulos) para “explicar”e, sobretudo, prever
as Orbitas dos planetas. Kepler substituiu as orbitas circulares por Orbitas elipticas,
com o sucesso magistral que lhe conhecemos. A elipse contém o circulo como um caso
particular, aquele de excentricidade nula. E hoje sabido, através da transformada de
Fourier, que uma 6rbita eliptica pode ser pensada como uma série infinita de epiciclos.
Quem somente quiser trabalhar com circulos, figura que os gregos consideravam “per-
feita”, poderd fazer boa astronomia também, desde que considere infinitos circulos para
cada orbita planetdria. Quem quiser usar do “truque”de Kepler, e utilizar uma unica
elipse, também estd epistemologicamente “autorizado”a fazé-lo assim. Ambos chegarao
ao mesmo resultado. Entretanto, é possivel — até provavel — que o astréonomo “ke-
pleriano” chegue consideravelmente mais rdpido, e com uma visao geométrica e dindmica
mais abrangente, do que o astronomo “ptolemaico”!

Para esclarecer que tipo de afirmativas sao estas que qualifiquei de “veementes”, as

ilustrarei fazendo novamente uso das assergoes de Luzzi e colaboradores. Escrevem eles



CBPF-CS-001/03 5

[15] “...what is called “Tsallis entropy”, which has been wrongly supposed to be the phy-
sical entropy of the natural world... . ... it is utterly wrong to identify Harvda-Charvat-
Tsallis “entropy” with the physical entropy of systems in nature”. Seria sem duvida de
um valor deslumbrante saber o procedimento — se ele existir — que permite a fisicos
afirmarem categoricamente o que é a priori correto ou errado para “entender” o mundo na-
tural, além da necessaria consisténcia légico-matematica das manipulagoes tedricas, das
indispensaveis verificagoes experimentais-observacionais, e de algumas outras exigéncias
epistemoldgicas tais como a falseabilidade de Karl Popper. Houve, na histéria da huma-
nidade, varios cientistas que recusaram veementemente o uso de qualquer érbita celestial
que nao fosse baseada em circulos. Houve também cientistas como Ernst Mach e Wilhelm
Ostwald que contestaram duramente as idéias de Boltzmann. Relata Arnold Sommer-

“... Boltzmann was

feld o acontecido em Lubeck em 1895 durante um debate aberto:
seconded by Felix Klein. The battle between Boltzmann and Ostwald resembled the
battle of the bull with the supple fighter. However, this time the bull was victorious ....
The arguments of Boltzmann carried the day. We, the young mathematicians of that
time, were all on the side of Boltzmann ... .”[17]. Creio que é com grande clarividéncia
que o fisico e jornalista cientifico Marcelo Gleiser escreve “ Verdade, mesmo nas ciéncias
exatas, é um conceito que exige muito cuidado. Em principio, nao ha uma verdade final,
uma teoria ”perfeita’do mundo. O que existe sao aproximagoes, algumas mais precisas
do que outras, modelos matematicos que descrevem os fendomenos que observamos na
natureza.” [1§]

Espero ter ilustrado nestes exemplos a razao de minha afirmativa de que “certas
facetas”nao sao tremendamente interessantes desde o ponto de vista de uma teoria fisica,
mesmo decididamente sendo-o desde o ponto de vista humano, social e histérico. Tem
outros aspectos que sdo, entretanto, de capital relevancia cientifica. Mas antes de abordé-
los, convém mencionar uma questao histérica que, mesmo menor em contetudo filoséfico,
parece-me oportuna na presente ocasiao, pois dé substancia & questao cientificamente
mor que nos resta por explorar nesta breve resenha em torno da mecanica estatistica e
das teorias fisicas em geral.

Existem na literatura de cibernética, teoria de controle, teoria de informacao, pro-
cessamento de imagens e outras disciplinas cientificas e tecnoldgicas, dizias de formas
entrépicas, talvez mais de trinta na data de hoje. Fui tomando conhecimento ao longo
dos anos de vérias delas. A maioria, mas nao todas, contém a entropia de Boltzmann-
Gibbs como caso particular. A primeira generalizagao da qual tomei conhecimento foi
de fato a entropia de Renyi [19], SF = [In ZZVZI pl]/(1 — q); ela é uma fungao mondtona
crescente de S;. Acho engracado o fato de que tomei conhecimento dela precisamente
através dos dois Referees que analizaram meu trabalho de 1988 [2]. Eu a tinha por

acaso redescoberto independentemente neste meu trabalho, tendo inclusive indicado sua
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conexao com Sy. A mencao de Renyi foi, se me lembro bem, a tnica exigéncia de ambos
Referees para a aceitacao, no Journal of Statistical Physics, pelo seu Editor Joel Le-
bowitz. A segunda generalizagao da qual tomei conhecimento foi a de Daroczy de 1970
[20]. Fui alertado, creio que em torno de 1989-90, sobre sua existéncia...precisamente por
Silvio Salinas! (quem a descobriu em um artigo de revisao de Wehrl [21] na Biblioteca de
Fisica da Universidade de Sao Paulo). A forma funcional coincide com a de S;. Ela jé é
citada no trabalho com Evaldo Curado em 1991 [3]. Algum tempo depois, um colega dos
Estados Unidos, Richard N. Silver, foi convidado ao Brasil por Sylvio Goulart Rosa Jr.,
e passou alguns dias no CBPF trabalhando comigo em uma g¢-generalizagao da equacgao
de Schroedinger (generalizacao que efetivamente fizemos, mas jamais publicamos por nao
entender minimamente a que correspondia fisicamente!). De volta a sua instituigdo, Los
Alamos National Laboratory, achou, e me comunicou, que existia uma publicagao ainda
mais antiga que a de Daroczy, que continha (a menos do fator multiplicativo) a mesma
forma funcional! Esta publicacdo é de autoria de Harvda e Charvat [22] e é de 1967. Da-
roczy nao a cita, muito provavelmente por total desconhecimento, apesar de eles terem
trabalhado na mesma &rea. Ela foi citada por mim a primeira vez em [23], e ocasional-
mente desde entao ... como agora! Alguns anos depois, tomei ainda conhecimento, ja nao
me lembro como, do trabalho (em checo) de 1968 de Vajda [24], que também estudou a
forma funcional de Sg; ele cita Harvda e Charvat. Umas 20-25 destas formas entrdpicas
podem ser achadas em [29]. As numerosissimas conexdes entre todas estas formas nao
tem sido jamais estabelecidas no meu conhecimento. Creio que por uma boa razao: além
de extremamente penoso, seria tal trabalho muito provavelmente estérill Resta entre-
tanto que, no melhor do meu conhecimento, inexiste qualquer tentativa anterior a de
1988 [2] de propor a generalizacdo da prépria mecénica estatistica de BG e de sua co-
nexao com a termodinamica, com base em alguma destas multiplas formas entrépicas
generalizadas. Muito particularmente, até dois ou trés anos atras, nem sequer com base
na hoje bastante conhecida e utilizada (na drea de caos) entropia de Renyi tinha sido
cogitada tal generalizagao. Creio que a primeira tentativa essencialmente estruturada
tenha sido a iniciativa de Ervin K. Lenzi [25], doutorando meu na época. (H4 de se
distinguir claramente uma proposta de generalizar a forma funcional da entropia de BG,
de um emprendimento consideravelmente maior, qual seja uma proposta de generalizar
a prépria mecénica estatistica de BG, e de sua conexdo com a termodindmica.).

Estes meandros de descobertas e redescobertas sao mais comuns em ciéncia do que
normalmente se pensa. A celebérrima distribuicao dita “normal”foi publicada pela pri-
meira vez por Abraham de Moivre em 1733, redescoberta por Pierre Simon de Laplace em
1774, novamente redescoberta por Robert Adrain em 1808, e finalmente redescoberta por
Carl Friedrich Gauss em 1809 [26]. Ela é freqiientemente chamada de “Gaussiana”pois

foi Gauss quem fez a conexao com a teoria de erros, causando grande impacto entre os
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cientistas experimentais daquela e de todas as épocas. Similarmente, Csiszar afirma [27]
que a entropia de Renyi foi primeiramente descoberta por Schutzenberger em 1954 [28].

Esta digressao histérica nos leva curiosamente a uma questao central da mecéanica
estatistica: j4 que nao é possivel generalizar através de procedimentos logico-dedutivos
a entropia e a mecanica estatistica de BG, quais propriedades matemdticas seria interes-
sante preservar na generalizacao metaforica deste exitoso formalismo fisico, de modo de
ter chance de encontrar utilidade e uso para o estudo de sistemas naturais e artificiais?
Isto é, que espera-se de uma forma entrépica para ser qualificada, pelos fisicos, como uma
entropia “fisica”? Desde ja, a aceitacao coletiva de uma teoria fisica pela comunidade
cientifica sé advém a posteriori de verificagoes experimentais-observacionais importantes
ou em nimero abrumador, ou ambos. Mas ainda, a questao a qual desejamos responder
é: quais propriedades matemadticas aumentam a chance a priori disto vir a acontecer? E
neste ponto onde intervém uma das facetas mais criativas da ciéncia. Eu, pessoalmente,
sempre tenho usado neste ponto crucial a beleza logica-estética como guia principal para
aferir o “candidato”. Neste ponto, no que se refere a entropia e a mecanica estatistica,
nao posso de fato fazer muito além do que relatar aquelas propriedades da entropia de
BG que intuitivamente me parecem essénciais para se ter uma forma de termodinamica
que, para uma classe relevante de estados estaciondrios, reflita a realidade fisica de modo
semelhante a como a teoria de BG reflete um estado estacionario muito peculiar, aquele
que ndo possui histéria (nem passada nem futura), e que é comumente denominado de
equilibrio térmico. Tem — é claro — aquelas propriedades triviais que todas as formas
entropicas satisfazem. Estas incluem a positividade e a extremizagao sob equiprobabi-
lidade. As determinantes sao outras, evidentemente. Eu privilegio trés: concavidade,
estabilidade (ou robustez experimental), e finitude da produgdo de entropia por unidade
de tempo. A entropia Spq satisfaz todas trés. A entropia S, também (Vg > 0) (ver
[30, 31, 32] por exemplo). A dificuldade para satisfazer simultaneamente estas trés pro-
priedades pode ser avaliada pelo fato de que a entropia de Renyi nao satisfaz nenhuma
delas para todo valor de ¢ > 0. Concavidade tem a ver com a estabilidade termodinamica
do sistema, no fundo sua propria existéncia como tal por um lapso de tempo significa-
tivo (e possivel que, sem a concavidade, os objetos e pessoas nao teriam sequer nome!).
Estabilidade tem a ver com a reproductibilidade experimental, no fundo a confiabilidade,
dentro de uma margem de erro, de uma medida experimental (e possivel que, sem esta-
bilidade, as ciéncias experimentais quantitativas ndo existiriam). Finitude da producgdo
de entropia por unidade de tempo tem a ver com a viabilidade de se medir taxas de fluxo
de grandezas basicas que emergem nos sistemas abertos, no fundo que tais medigoes sé
fazem sentido cientifico tedrico e experimental se fornecem niumeros finitos, nem zero
nem infinito (e possivel que, sem esta propriedade, fosse impossivel escolher, dentro do

enorme universo que nos rodeia — por fora e por dentro! —, um subsistema finito e
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imerso no resto para estudéd-lo quantitativamente).

A mecanica estatistica associada a S; tem apresentado generalizagdes simples e na-
turais de estruturas matematicas importantes da teoria de BG, tais como o teorema H,
o teorema de Ehrenfest, a estrutura das transformagoes de Legendre da termodinamica,
teorema de reciprocidade de Onsager, o teorema de Pesin, a obtencao da estatistica as-
sociada ao estado estaciondrio (isto é, aquele que extremiza a entropia S, sob vinculos
adequados) por caminhos alternativos. Merecem especial mengdo a generalizagdo do
célebre teorema de Shannon (por Roberto Jorge Vasconcellos dos Santos), do teorema
de Khinchin (por Sumiyoshi Abe), dos tradicionais procedimentos de Darwin-Fowler, de
Khinchin, de Balian-Balasz (por Abe e A.K. Rajagopal) (ver [33] e referéncias ali indi-
cadas). Outrossim, cresce permanentemente o nimero de fendmenos (tanto dependentes
quanto independentes do tempo) cuja forma funcional é a g-exponencial, precisamente
naquelas propriedades que, nos sistemas usuais, exibem dependéncias da forma expo-
nencial, tipica da teoria de BG [34]. Cresce ainda o nimero de sistemas dinamicos nao
lineares, de baixa ou alta dimensionalidade, dissipativos ou conservativos, onde torna-se
possivel calcular g a priori. Todas estas indicagoes sao favoraveis no sentido da mecanica
estatistica nao extensiva ser uma teoria que os fisicos qualificariam de “fisica”, mas a
dltima palavra é do tempo... como sempre foi!

Agradego calorosamente meus colegas e amigos Carmen do Prado e Roberto Andrade,
que fizeram a parte mais pesada da organizagao do evento em justa homenagem ao Silvio

Salinas nos seus 60 anos, ... fugaz etapa dos muitos ainda por vir!
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