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AVELERS CHEQUE

D Banco do Brasil na frente e lanca o primeiro Travelers
Cheque emitido no Pais. E também o primeiro Banco brasileiro a se
utilizar do moderno sistema de Travelers Cheque pré-empacotado,
pelo qual o cliente escolhe as composicoes que deseja em cheques
de 50, 100 ou 500 délares, o que agiliza e desburocratiza o atendi-
mento.

Agora vocé vai podt'r viajar para o exterior com a seguranga
que o Banco do Brasil sempre ofereceu a vocé, e com o nome Visa
International, um dos lideres mundiais em sistemas de pagamento.

Com o Travelers Cheque Banco do Brasil vocé pag
restaurantes, loj
mil pontos de reembolso em mais de 17C
p . Além disso, o Travelers Cheque
Banco do Brasil niao utilizado pode ser
guardado, porque nunca perde o prazo de validade. Ou entdo pode ser

pagar suas compras efetuadas no exter
com o Cartao OuroCard International.

doBrasil Mas isso nao quer dizer que para adquirir os cheques

CHEQUE
BANCO DO BRASIL

Vocé tera todas as informacdes que precisa sobre a maneira mais se-

de viagem do Banco do Brasil vocé precisa ser cliente do OuroCard
International. E apenas uma vantagem a mais para quem possui os
dois produtos.

No caso de perda ou roubo do Travelers Cheque, tudo que
vocé tem a fazer é uma chamada telefénica a cobrar para o Centro
de Reembolso Visa, que funciona 24 horas por dia, 365 dias por
ano, e sera rapidamente reembolsado. Caso vocé seja cliente tam-
bém do OuroCard International e seu cartao tiver sido extraviado junto
com os cheques, podera solicitar o cancelamento simultaneamente,
através do mesmo telefone.

S cé pretende passar as proximas
férias fora do P entre em contato com a
sua agéncia do Banco do Brasil, ou utilize a
cagem Direta Gratuita das Centrais OuroCard.
gura de levar dinheiro em viagem.

Travelers Cheque Banco do Brasil. Tradigio e seguranca do

Banco do Brasil conquistando o mundo.




ROCKWELL INTERNATIONAL

CARTAS DOS LEITORES

Marte

No n? 79 de Ciéncia Hoje, foi
publicado um artigo de minha autoria
e de meus colegas Walter D. Gonzalez,
lara R.C.A. Pinto e Odim Mendes Jr.
sobre o campo magnético dos planetas
do sistema solar. Naquela ocasiao
afirmavamos que ‘‘nao existe um
consenso quanto a existéncia de campo
magnético em Marte’’, embora também
salientdssemos que ‘‘dados preliminares
coletados pela sonda Phobos-2 parecem
indicar a existéncia de um fraco campo
magnético’’.

Enquanto nosso artigo era preparado
para publicacdo, a revista especializada
Planetary and Space Science (vol. 39,

p. 1.493, 1991) publicou um artigo de
Dolginov e Zhuzgov contendo os
resultados da andlise dos dados
magnéticos coletados pela sonda Phobos-2
em fevereiro de 1989. Estes resultados
comprovam de forma definitiva a
existéncia de um campo magnético
intrinseco em Marte. Este campo
apresenta uma estrutura dipolar com
um momento magnético de 1,2.10%'
gauss.cm’, uma polaridade coincidente
com a Terra (isto é, o pdlo norte
magnético estd no hemisfério Sul) e
uma configuracdo praticamente centrada
com respeito ao centro geomagnético do
planeta, com uma inclinagdo de
aproximadamente 12° em rela¢ao ao seu
eixo de rotagdo. Tais caracteristicas sdo
contrdrias aquelas anteriormente
publicadas por Orgzall e Franck na
revista Earth, Moon and Planets (vol.
48, p. 183, 1990), também com base em
dados obtidos pela sonda Phobos-2, ¢
confirmam de um modo geral os
resultados fornecidos pelas sondas Mars-2,
Mars-3 e Mars-5 na década de 1970.

A confirmacao das caracteristicas
acima com relagdo ap campo magnético
de Marte permite-nos obter uma visao
geral dos campos magnéticos dos

MARCO/ABRIL DE 1992

planetas no sistema solar, na qual os
planetas internos possuem campos
relativamente fracos e intimamente
relacionados a rotagdo do planeta,
enquanto os planetas externos, a
excecdo de Plutdao, possuem campos
intensos e configuragdo similar aos
planetas internos (Jupiter e Saturno)
ou distinta (Urano e Netuno). Resta-nos
saber se tal visdo mantém-se em outros
sistemas estelares.

OSMAR PINTO JUNIOR

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
SAO JOSE DOS CAMPOS (SP)

Alfinetes artesanais

Ao ler Ciéncia Hoje n? 77, deparei-me
com uma cartinha de um jovem
estudante, Cleber Pinho da Silva, de
Sdo Paulo, que solicitava informagdes
sobre alfinetes entomoldgicos, visto que
¢ colecionador amador de insetos. As
dificuldades em adquirir tais alfinetes
sS40 numerosas € onerosas, como bem
informa esta revista. Mas nem tudo esta
perdido: tenho uma boa noticia para o
aspirante a professor universitario.
Aqui, em nosso Laboratorio de
Entomologia da Universidade Federal
de Alagoas, estamos substituindo os
aludidos alfinetes entomoldgicos
(importados) pelos espinhos de uma
cactdacea, o mandacaru (Cereus
Jamacaru), planta esta muito comum
e facilmente encontrada em regioes
dridas. J4 apresentei esta minha
descoberta e recebi os maiores elogios
por parte da comunidade cientifica
durante o VIII Congresso Brasileiro
de Entomologia, realizado em Recife,
no ano passado.

PROF. JOSE CORDEIRO DA SILVA
DEPARTAMENTO DE ZOOLOGIA, UFAL, MACEIO

Ararajuba

Por gentileza, envie-me o endereco ou
informacdo para aquisicao da Revista
Brasileira de Ornitologia, comentada em
Ciéncia Hoje n° 71, na se¢io ‘E bom
saber’. Desde ja, agradeco.

PAULO MACHADO
SANTA MARIA (RS)

* A assinatura de Ararajuba, Revista
Brasileira de Ornitologia, pode ser
solicitada a atual sede da Sociedade
Brasileira de Ornitologia, cujo endereco
é: UNISINOS (Museu de Zoologia),
Caixa Postal 275, CEP 92020, Sdo
Leopoldo, Rio Grande do Sul. Como
vé, bem perto de sua cidade. Por
enquanto ela estd sendo editada
anualmente. O primeiro nimero foi
aquele do qual falamos na revista, mas
o segundo jd estd para sair, se é que
ainda ndo estd pronto. Em vista do
interesse que estd despertando, é
possivel que Ararajuba passe a sair
semestralmente.

Errata (l)

No artigo ‘Serpentes na selva de
pedra’, de Ivan Sazima, Giuseppe
Puorto e lara Laporta-Ferreira,
publicado na secdo ‘E bom saber’, de
Ciéncia Hoje n® 76 (p. 66), os nomes
cientificos de quatro serpentes foram
grafados incorretamente. Assim, no
quadro sobre as espécies capturadas em
Sao Paulo, onde se 1& Apostolepis
assimilissem, Atractus reticulatussem,
Liophis undulatussem e Tantilla
melancocephala, o correto &,
respectivamente, Apostoleis assimilis,
Atractus reticulatus, Liophis undulatus
e Tantilla melanocephala.

Errata (ll)

No artigo ‘O que estd em jogo no
caso Cytotec’, de Helena Lutéscia Luna
Coelho, também publicado em Ciéncia
Hoje n? 76 (p. 60), assinalamos as
seguintes corregdes: o terceiro paragrafo
faz parte do destaque em negrito; na
linha 45, leia-se 16 comprimidos ao
invés de seis; as informagoes originais
foram publicadas no The Lancet, n°
338, p. 56 e 247, 1991.



Ha indicagoes de que no mundo atémico e subatémico o caos se manifesta de forma
muito mais sutil do que nos sistemas macroscopicos. Por H. Moysés Nussenzveig.

Certas ligas magnéticas diluidas, denominadas vidros-de-spin, podem ‘imitar’ algu-
mas fungoes do cérebro. Esses materiais sdo objeto de estudo de um novo ramo da
ciéncia, a neurocomputac¢ao, que se ocupa da concep¢do de maquinas ‘inteligentes’.
Por Sergio Coutinho.

OS PRIMORDIOS DO CAOS DETERMINISTICO 10
lideu de Castro Moreira

O estudo do caos trouxe novos e importantes elementos de reflexao sobre uma ques-
tao fundamental na historia das ciéncias: o papel do acaso e do determinismo no
comportamento da natureza. Por lldeu de Castro Moreira.

O FRAGIL EQUILIBRIO DA VIDA 18
Robert M. May

Pioneiro na area, Robert May, da Universidade de Oxford, discute o comportamen-
to cadtico no crescimento populacional de espécies vegetais e animais.

A DANCA DOS SPINS 28

Sergio M. Rezende

As experiéncias recentemente desenvolvidas na Universidade Federal de Pernambu-
co com bobinas de modula¢do de campo comprovam a eliminagao do estado caoti-
co. E possivel controlar o caos!

A DESORDEM INEVITAVEL 34
Antonio Sérgio Teixeira Pires e Bismarck Vaz da Costa

Cada vez mais, novos itens vém sendo incorporados a lista de fendmenos que apre
sentam regimes cadticos. O aumento do niimero de individuos infectados por uma
doenga contagiosa € um deles.
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O INFINITO EM CORES 40
Francisco Tamarit, Sergio Cannas, Thadeu J.P. Penna, Paulo
Murilo C. Oliveira, Constantino Tsallis e Helio F.V. de Resende
Uma das mais belas expressoes do caos sdo os fractais, figuras multicoloridas produ-
zidas nas telas do computador que associam arte e ciéncia.

CAOS NA MECANICA QUANTICA? 48
Alfredo M. Ozorio de Almeida

Antes de discutir a existéncia do caos na mecéanica quéantica, torna-se imprescindivel
a criacdao de um diciondrio bilingiie classico/quantico: as propriedades que distin-
guem o movimento cadtico do regular na mecanica classica ndo tém correspondentes
quénticos legitimos.

Como o conceito de caos pode ser transposto para outras dreas? Wanderley Guilher-
me dos Santos, Aloisio Pessoa de Araujo, Fayga Ostrower, Paul Singer, José Amé-
rico Motta Pessanha e Livio Tragtenberg discutem a questao.

61
J4 resenhado em quatro idiomas, o livro Sistemas hamiltonianos: caos e quantiza-

¢do, de Alfredo M. Ozorio de Almeida, é pela primeira vez comentado em portu-
gués. Por Jair Koiller.

RIO 62
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CAPA Figura com estrutu-
ra fractal feita num compu-
tador e baseada no movi-
mento de um péndulo amor-
tecido sob perturbagéo pe-
riodica. Foto cedida pelo
Grupo de Caos da Universi-
dade de Maryland (EUA).
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0 CAOS E A CIENCIA

Nao. Este editorial nao se refere, ao contrario de
varios outros, a situacdo ‘cadtica’ da ciéncia no Bra-
sil. Embora este tema, pela sua importancia e pela
gravidade da situagdo atual, merega aten¢do perma-
nente, estaremos nos referindo aqui a um sentido mais
especifico da palavra caos. Novas linhas de investi-
gacao cientifica, que podem vir a ter repercussoes tec-
noldgicas importantes, surgiram nas duas ultimas dé-
cadas em dreas cientificas em que a influéncia da ma-
tematica € maior. A partir de uma conjuncio de fa-
tores — entre 0s quais avangos matematicos signifi-
cativos, andlises de modelos provenientes de varios
dominios do conhecimento ¢ desenvolvimento dos
computadores —, descobriu-se que a maioria dos sis-
temas dindmicos ndo segue um comportamento re-
gular e previsivel, mas tem comportamento altamente
complexo, com caracteristicas aleatdrias. O nome que
passou a ser usado para descrever esse tipo de situa-
¢do € comportamento caotico, termo ligado ao sen-
tido comum da palavra caos, associado com desor-
dem, acaso e aleatorio. A sensibilidade as condi¢des
iniciais, que impde severas restri¢des a uma previsao
muito precisa sobre o comportamento futuro, carac-
teriza esses sistemas. Todos temos experiéncia de si-
tuacdes pessoais ou sociais em que pequenos eventos
podem mudar drasticamente a historia futura. Os fa-
tos da vida individual ou social, complicados e incer-
tos, desafiam previsdes rigorosas. Muitas crendices
e supersticoes, inclusive, medram a sombra das ten-
tativas de contornar os acasos da vida e de atenuar
a incerteza quanto ao que esta por vir. A descoberta
de que, mesmo em situagdes fisicas envolvendo pou-
cos objetos em interagdo, tal tipo de comportamen-
to pode ocorrer mostrou novas limitacdes do para-
digma newtoniano-laplaciano emanado da fisica. Ja
na década de 20 deste século, por outra via, o deter-
minismo estrito havia sido colocado em xeque pelas
idéias da mecanica quantica.

Apesar dos cuidados interpretativos que devem ser
tomados ao se analisar os desenvolvimentos cientifi-
cos recentes, eivados inclusive dos sintomas da mo-
da — aos quais a ciéncia ndo estd imune —, algumas
licoes importantes ja podem ser tiradas. Além das
conseqiiéncias de carater mais filosofico sobre o aca-
so, o determinismo e o significado das leis da natu-
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reza, novas possibilidades descritivas surgem com es-
ses modelos. Alimenta-se agora a esperanca de que
problemas importantes e até entdo insoldveis, como
a turbuléncia nos fluidos, possam vir a ser adequa-
damente modelados. A possibilidade de se descrever
sistemas mais flexiveis, com maior capacidade adap-
tativa, abre perspectivas diversas para se analisarem
fendmenos ligados a vida e ao comportamento das
populagdes. Nesse ultimo caso, os modelos da eco-
logia matematica sdo significativos para o estudo da
sobrevivéncia das espécies. A construgdo de novas for-
mas de representagdo baseadas na computacio gra-
fica, que geram figuras esteticamente belas — os frac-
tais —, vem também estimular a imaginac¢do de cien-
tistas e artistas. Ciéncia e arte, se vistas como produ-
to da criacdo humana, tém mais em comum do que
usualmente parece.

Mais do que limitar o conhecimento cientifico, es-
sas novas investigagdes ampliam nossos modelos des-
critivos da realidade. Os limites que ficam a mostra
sdo, sim, aqueles de uma visdo determinista particu-
lar — ainda utilizada, com freqiiéncia, em discursos
cientificistas e tecnocraticos — que extrapola para to-
dos os dominios cientificos um paradigma fundado
na fisica classica e que pressupde um grau de predi-
cabilidade além da possibilidade humana.

Neste numero especial, com uma exce¢do, trazemos
contribui¢Oes de varios cientistas brasileiros que tra-
balham no dominio amplo que estuda o comporta-
mento complexo de sistemas nao-lineares. Alguns ou-
tros, convidados a participarem deste nimero, nao
puderam fazé-lo por impossibilidades diversas. Em
numeros futuros da Ciéncia Hoje, esperamos cobrir
lacunas aqui deixadas e fornecer ao leitor um pano-
rama amplo e atual dos novos conceitos, teorias e téc-
nicas dessa area profundamente interdisciplinar da
ciéncia contemporanea.

E para nao se dizer que conseguimos falar do ‘caos’
sem tocar nos espinhos da ciéncia brasileira, remete-
mos o leitor para o diagndstico lucido e preciso do
professor H. Moysés Nussenzveig, publicado na Fo-
lha de S. Paulo no ultimo dia 13 de abril.
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TEORIA QUANTICA

CAO0S NO MUNDO ATOMICO E SUBATOMICO

Em 1917, Albert Einstein formulou umas
de suas questdes mais penetrantes com re-
lacdo a teoria quantica. Isso aconteceu uma
década antes da consolidagdo da teoria,
mas a questao permaneceu ignorada duran-
te 40 anos. Ele perguntou quais seriam os
efeitos da quantizag¢do sobre sistemas que
apresentam comportamento cadtico na es-
cala da mecanica classica.

Sabemos agora que tais sistemas, longe
de representarem casos patologicos, sdo an-
tes a regra do que a exce¢do, 0 que torna
a pergunta ainda mais pertinente. Entretan-
to, até hoje ndo temos mais do que os ru-
dimentos de uma resposta. Existe caos em
nivel quintico? Ha indicagdes de que isso
acontece, mas 0 caos quantico se manifes-
ta de forma muito mais sutil nessa escala
do que na macroscopica, para a qual a fi-
sica classica fornece uma boa aproximacao.

Nos sistemas classicos, o caos se mani-
festa através de uma evolugdo a longo pra-
zo extremamente irregular: o comporta-
mento do sistema depende de forma tdo
sensivel de sua situagao inicial que se tor-
na praticamente impossivel predizer essa
evolug¢do. Em meteorologia, um exemplo
bem conhecido € o da previsdao do tempo.
Foi o matematico francés Henri Poincaré,
no final do século passado, quem primei-
ro percebeu que sistemas cldssicos com evo-
lugdo regular, isto é, previsivel a longo pra-
Zo, constituem uma categoria excepcional
e minoritdria.

No mundo atémico e subatémico descri-
to pela teoria quéntica, o acaso desempe-
nha um papel importante na observagao de
eventos individuais: estes tém de‘ser am-
plificados para que repercutam na escala
macroscopica dos instrumentos de medida.
Entretanto, o problema do caos na teoria
quéntica ndo diz respeito a esse tipo de aca-
s0, associado a natureza estatistica de suas
previsdes — que também molestava Eins-
tein, firmemente convicto de que ‘Deus nio
joga dados’. O problema estd em saber se
hé alguma manifestagdo do caos na evolu-
¢d0 de um sistema segundo as leis da me-
cédnica quéntica, detectdvel em grandezas
observaveis de acordo com essas leis.

Uma diferenga fundamental entre as leis
de evolugdo cldssica e quéintica decorre da
dualidade onda-particula: um objeto da es-
cala atdbmica ndo se comporta nem como
particula cldssica nem como onda cléssica,
mas manifesta aspectos parciais de ambos
0s comportamentos.

A suavidade e regularidade do compor-

tamento ondulatério ndo parecem se con-
ciliar com a extrema irregularidade do caos.
De fato, os aspectos ondulatérios, acom-
panhados de efeitos caracteristicos de in-
terferéncia (refor¢o ou cancelamento entre
cristas e vales de ondas superpostas), res-
tringem fortemente as possibilidades de
apari¢do do caos na evolugao de sistemas
quanticos. Esse fato levou alguns pesqui-
sadores a negarem que isso pudesse acon-
tecer. Entretanto, conforme relatado num
recente e belo artigo de Martin Gutzwiller,*
ja foi detectada a existéncia de caos em al-
guns aspectos mais reconditos de tais sis-
temas.

Consideremos inicialmente um sistema
quéntico confinado a uma regido limitada,
tal como um atomo de hidrogénio, onde
a distancia elétron-proton permanece restrita
a escala atémica. E caracteristico das on-
das confinadas que elas assumam um con-
junto enumeravel de modos de vibragdo
possiveis, cada um deles associado a uma
freqiiéncia de oscilagdo bem definida e a
uma configuragdo espacial distinta, do ti-
po onda estaciondria. Exemplos bem co-
nhecidos sdo as oscilagdes de uma corda vi-
brante, membrana (tambor) ou coluna de
ar, base dos instrumentos musicais de cor-
das, percussao ou sopro, respectivamente.

Também para um atomo, os estados es-
taciondrios confinados do elétron formam
um conjunto discreto, correspondendo a
seus diferentes niveis de energia possiveis,
cada qual associado a uma configuracido
caracteristica de ondas estacionarias. Nor-
malmente, o &tomo se encontra no estado
de energia minima (nivel fundamental),
mas ele pode ser excitado, absorvendo por
exemplo energia de um feixe de luz laser,
até um nivel de energia mais alta.

Em estados altamente excitados, conhe-
cidos como estados de Rydberg, a confi-
guragao atdmica se aproxima da imagem
classica de um planeta (elétron) orbitando
em torno do Sol (nicleo). Nessa situagdo
semicldssica, podemos procurar eventuais
reflexos quénticos de um comportamento
cadtico em nivel classico. E justamente o
que ocorre quando um atomo de hidrogé-
nio altamente excitado (dtomo de Rydberg)
¢é colocado num campo magnético intenso.
Nessas circunstdncias, segundo as leis da
mecénica classica, 0 movimento do elétron
passaria a ser caodtico.

Que acontece quando o mesmo proble-
ma ¢é tratado pela mecanica quantica? Os
aspectos caoticos subsistem, mas se tornam

bem menos evidentes. Vamos encontra-los
na forma pela qual os niveis de energia at6-
micos estdo distribuidos, particularmente
ao examinarmos a probabilidade de que se
encontrem ou nao proximos entre si.
Paradoxalmente, num sistema quéntico
regular (ndo-cadtico) ndo ha correlagéo al-
guma entre os niveis de energia, ao passo
que num sistema cadtico eles estdo forte-
mente correlacionados. Essa correlagdo se
manifesta por um efeito de aparente ‘re-
pulsdo’ entre eles: é pouco provavel encon-
trar dois niveis proximos um do outro. Pa-
ra um sistema regular, pelo contrério, a
probabilidade de que estejam proximos é
elevada. Essa diferenca radical se origina
da possibilidade, que ndo existe para um
sistema cadtico, dc decompor um sistema
regular em subsistemas independentes.

11 P(s)

0.5

0

--- Sistema regular
1 Atomo de Rydberg
—— Distribuigdo de Wigner

FIGURA 1. Probabilidade P(s) de encontrar dois niveis de
energia adjacentes, separados por uma distancia s (em uni-
dades arbitrérias). A curva em linha interrompida, que se
aplica a um sistema regular, corresponde a distribuicdo de
Poisson.

Conforme foi demonstrado por Oriel Bo-
higas e Marie-Joya Giannoni, a distribui-
¢do esperada dos niveis de energia para um
sistema caotico coincide com uma distribui-
¢do anteriormente proposta por Eugene
Wigner na fisica nuclear. A figura 1 mos-
tra que a distribui¢do dos niveis de energia
para um atomo de Rydberg num campo
magnético intenso, conforme foi demons-
trado por Dominique Delande e Jean-
Claude Gay no periddico Physical Review
Letters (vol. 57, n? 16, p. 2.006, 1986), é
muito bem representada pela distribui¢do
de Wigner — confirmando seu cardter caé-
tico — e totalmente diversa da que ocorre
para um sistema regular.

Também é possivel reconhecer aspectos
cadticos nas configuragdes de ondas asso-

ciadas aos estados estacionarios do atomo

de Rydberg num campo magnético inten-
so. Ademais, elas ilustram um fato nota-
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FIGURA 2. Configuragdo quéantica de ondas estacionarias para um estado cadtico de uma particula num recipiente em forma de estédio (a). A intensidade se concentra em torno de

uma ‘cicatriz’ associada & orbita classica periodica instavel ilustrada em (b).

vel: a persisténcia no regime caotico de tra-
¢os de regularidade associados a odrbitas
classicas periddicas. Uma orbita cléssica é
periodica quando é fechada, fazendo com
que va sendo descrita repetidamente em in-
tervalos iguais, como a orbita da Terra em
torno do Sol.

Foi Eric Heller, num trabalho publica-
do na Physical Review Letters (vol. 53, n®
16, p. 1.515, 1984), que demonstrou pela
primeira vez esse efeito para um outro pro-
blema de estados confinados, o do movi-
mento de uma particula num ‘estadio’ (re-
cipiente com a forma ilustrada na figura 2
em que a particula se reflete nas paredes
como uma bola de bilhar). O movimento
cldssico € cadtico, com trajetorias que se
espalham irregularmente por todo o reci-
piente. A configuracdo quéntica estaciona-
ria da figura 2a mostra uma concentragao
da intensidade das ondas em torno de um
canal estreito, associado a Orbita cldssica
periodica instavel indicada na figura 2b.
Canais desse tipo sdo chamados ‘cicatrizes’
de orbitas periddicas (ver ‘Caos na meca-
nica quéntica’ nesta edigdo).

Poincaré ja exprimira sua convicgdo de
que na mecéanica classica as orbitas perio-
dicas poderiam fornecer ‘‘a tinica abertu-
ra para atacar a fortaleza aparentemente
inexpugnavel do caos’’. Também na esca-
la quantica, surpreendentemente, essas Or-
bitas parecem deixar um legado marcante.
A figura 3a reproduz resultados experimen-
tais de Karl Welge e seus colaboradores
(Physical Review Letters, vol. 61, n® 2, p.
161, 1988) para a eficiéncia de absorg¢do de
luz, como fung¢ao da energia luminosa, por
um atomo de hidrogénio altamente excita-
do num campo magnético intenso. Pode-
mos notar que, nesse caso, o sinal obser-
vado parece caotico. Entretanto, quando
ele é decomposto, segundo o processo co-
nhecido por andlise de Fourier (ou anélise
espectral), aparecem picos regulares (figu-
ra 3b). Cada pico, conforme ilustrado nes-
sa figura, corresponde a uma orbita clas-
sica periddica!
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Gutzwiller demonstrou que, a partir de
uma enumeracdo completa das drbitas clds-
sicas periodicas, seria possivel obter infor-
macoes sobre a distribui¢do (espectro) dos
niveis quanticos de energia. Seus resulta-
dos foram empregados por Michael Berry
para o estudo de propriedades estatisticas
do espectro.

Até aqui consideramos apenas os siste-
mas quénticos em que 0 movimento de um
elétron é confinado, como um 4tomo, mas
efeitos de caos quintico também se mani-
festam em sistemas ndo-confinados, nos
quais o movimento do elétron nao é espa-
cialmente limitado. Um exemplo tinico é
o espalhamento de um elétron por uma mo-
lécula (espalhamento é um processo no qual
uma particula lan¢ada contra um ‘alvo’ é
por este desviada de sua diregao inicial de
movimento). A energia do elétron néo fi-
ca mais restrita a niveis discretos, poden-
do variar continuamente.

A sinalizagdo do caos aparece nesse pro-
cesso através do chamado atraso temporal
no espalhamento. Na auséncia da molécu-
la, um elétron de velocidade bem definida
levaria um tempo correspondentemente
também bem definido para percorrer uma
dada distdncia. Ao ser espalhado pela mo-
lécula, esse tempo de percurso pode aumen-
tar ou diminuir, dependendo dos detalhes
do processo de espalhamento. A diferenca
de tempo resultante é o atraso temporal.

Num modelo solivel extremamente sim-
plificado de espalhamento quéntico, que si-
mula o espalhamento por uma molécula,
Gutzwiller estudou como varia o atraso em
fungdo da velocidade do eiétron inciden-
te. A variagdo é suave, mas tem um cara-
ter totalmente irregular (cadtico) quando
se considera um intervalo suficientemente
grande de variag¢do da velocidade.

No resultado do célculo, aparece uma co-
nexo fascinante com um dos objetos mais
misteriosos da matematica, a fun¢do dzeta
de Riemann. Ela foi introduzida pelo mate-
matico alemdo Bernhard Riemann, em mea-
dos do século passado, para estudar a dis-

.'_
ey

absorgdo relativa

a energia

correlagéio

b tempo (periodo)

FIGURA 3. Em (a), vemos a eficiéncia de absorcéo de luz
por um atomo de hidrogénio altamente excitado num cam-
po magnético intenso, em funcdo da energia luminosa. 0
sinal parece cadtico. A parte (b) mostra, no espectro de
Fourier correspondente, picos associados as Orbitas clés-
sicas periodicas indicadas na figura.

tribuicdo dos niimeros primos (nimeros tais
como 2, 3, 5,7, 11 etc., cujo tnico divisor in-
teiro menor do que eles € a unidade).

A funcio dzeta € definida como fungéo
de uma variavel complexa x + iy, onde
i=+/—1 é a unidade imagindria. A distri-
buigdo dos nimeros primos estd relaciona-
da com os valores dessa varidvel para os
quais a funcdo se anula (denominados ze-
ros da func¢éo dzeta). Uma célebre conjec-
tura de Riemann afirma que esses valores
s6 ocorrem quando x = //2. Embora ela te-
nha sido verificada para mais de um bilhéo
de zeros, ninguém até hoje conseguiu de-
monstra-la.

Os valores de y correspondentes aos ze-
ros tém propriedades analogas aos niveis
de energia de um sistema quéntico cadti-
co. Nessa analogia, os nimeros primos de-
sempenham o papel das 6rbitas classicas
periodicas. No problema de espalhamen-
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to, os zeros da func¢do dzeta definem os va-
lores da velocidade para os quais o atraso
temporal sofre uma variagao forte.

A fungdo dzeta também tem proprieda-
des notdveis, recentemente descobertas, que
lhe permitem aproximar com grande pre-
cisdo, em intervalos limitados, qualquer
funcdo cujo comportamento € regular. Se-
gunco Gutzwiller, isso sugere que ela pos-
sa ter um papel universal na descricdo do
caos quantico.

Quando a energia de excitacdo de um
atomo de hidrogénio ultrapassa um dado
limiar, o elétron deixa de estar confinado:
ocorre a ionizacdo do 4tomo, que pode ser
provocada por um campo de microondas
atuando sobre ele. Em nivel classico, a io-
nizagdo por um campo intenso tem o ca-

rater cadtico. Os efeitos quinticos tém si-
do estudados por Giulio Casati e colabora-
dores, conforme trabalho publicado na re-
vista cientifica Physica A (vol. 163, p. 205,
1990), e observados experimentalmente.

Esses estudos mostram mais uma vez o
papel inibidor das interferéncias ondulato-
rias quénticas nas manifestagoes do caos,
estabelecendo uma conexdao com o efeito
conhecido na fisica dos sélidos como /o-
calizacdo de Anderson. Entretanto, quan-
do se consideram as variagoes da probabi-
lidade de ioniza¢do com a freqiiéncia de os-
cilagdo das microondas, observam-se flu-
tuagdes extremamente rapidas e irregula-
res, de aparéncia caotica.

Flutuacoes semelhantes sdo encontradas
no espalhamento Mie (espalhamento de luz

por particulas esféricas), tanto em nivel
cldssico como quéntico, mostrando alguns
aspectos andlogos a dependéncia sensivel
as condigoes iniciais. Nesse caso, a origem
de tal dependéncia pode ser compreendida
com auxilio da teoria do momento angu-
lar complexo, conforme é discutido no li-
vro Diffraction Effects in Semiclassical
Scattering (H. M. Nussenzveig, Cambrid-
ge University Press, 1992)

* Scientific American, vol. 266, n°® 1, p. 26,
1992

H. MOYSES NUSSENZVEIG

DEPARTAMENTO DE FISICA,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE
JANEIRO

‘VIDROS’ QUE IMITAM O CEREBRO

A concepcao e o desenvolvimento de ma-
quinas ‘inteligentes’, que emulam e subs-
tituem o trabalho mental, é um dos gran-
des desafios que comeca a se concretizar
neste fim de século. Essas maquinas, co-
nhecidas como redes de neurdnios ou re-
des neurais artificiais (ou ANNs, do inglés
artificial neural networks), sao, na verda-
de, modelos cognitivos de um ramo da ci-
éncia chamado neurocomputacgao.

Atualmente, as ANNs ja simulam em um
computador algumas das fungdes — até en-
tao exclusivas do cérebro — como as de as-
sociacao, categorizacao e reconhecimento
de padrées. Nas ANNs, a informagédo é
processada como no cérebro humano, isto
é, através de um sistema de muitos elemen-
tos computacionais, 0s ‘neurdnios’, inter-
conectados por ‘sinapses’ que trocam sinais
inibitdrios ou excitatorios entre si. O com-
portamento ‘inteligente’ das ANNs decor-
re da acdo simultianea e coletiva dessa ‘re-
de de neurdnios’. Gragas as ANNSs, diver-
sas fabricas no Primeiro Mundo ja empre-
gam sistemas automatizados para inspecdo
e controle de qualidade e para uma enor-
me gama de atividades que envolvem a clas-
sificacdo de objetos, dados e informagodes
complexas.

As ANNSs tém uma grande vantagem ope-
racional: ndo necessitam de processos com-
plicados de programagdo para o estabele-
cimento de suas ‘memorias’ de trabalho.
Estas sao facilmente ‘aprendidas’ quando

0s padrdes sdo simplesmente ‘mostrados’
ao sistema. Nesse processo, as intercone-
x0es entre os ‘neurdnios’ sao automatica-
mente modificadas e o padrao fica regis-
trado como uma ‘memoria’.

Se uma imagem qualquer é apresentada
ao sistema, a computac¢do dessa informa-
¢d0 se propaga aleatoriamente sobre um
grande numero de conexdes, em busca da
memoria que mais se assemelha aquela
imagem. Dessa forma, o sistema pode ‘re-
conhecer’ imagens imperfeitas ou incom-
pletas, como faz trivialmente o cérebro hu-
mano (ver Ciéncia Hoje n° 70).

Para que essas maquinas se tornassem
realidade, foi necessario reunir conheci-
mentos de ciéncias como a neurofisiolo-
gia, a psicologia, a ciéncia da computa-
¢do, a matematica, a engenharia eletréni-
ca e a fisica. Nos anos 80, a contribuigdo
da fisica estatistica foi decisiva para a cha-
mada via conexionista das ANNs, assim co-
mo, ha 150 anos, a termodindmica desem-
penhou um papel teérico crucial para a
concepgao das maquinas de poténcia (ma-
quinas a vapor), que vieram substituir o
trabalho animal.

Essa contribui¢do foi possivel gracas a
uma feliz analogia entre as ANNs e um
modelo estatistico proposto para explicar
o comportamento de certas ligas magné-
ticas diluidas, denominadas vidros-de-
spin, cujo arquétipo € a liga de cobre e
manganeés.*

Nos vidros-de-spin, os atomos magnéti-
cos, isto é, os de manganés (Mn), estdo dis-
tribuidos ao acaso pela matriz metdlica,
formada pelos atomos de cobre (Cu). Os
momentos magnéticos desses atomos, que
podem ser vistos como pequenos imas ele-
mentares associados a uma propriedade in-
trinseca da matéria chamada de spin, inte-
ragem entre si, de tal forma que, em bai-
Xas temperaturas, 0s momentos magnéti-
cos ou os spins ficam ‘congelados’ em di-
regdes completamente aleatdrias. O contra-
rio ocorre nos chamados materiais ferro-
magnéticos, nos quais os spins ficam espon-
taneamente paralelos a uma tinica direcao.

Da semelhanga entre o estado no qual os
spins estdo congelados em dire¢des comple-
tamente aleatorias e aquele que ocorre nos
vidros comuns — com o0s atomos espacial-
mente distribuidos em posicdes fixas, po-
rém completamente aleatorias —, decorre
o curioso nome de vidro-de-spin, palavra
que mistura desordem com magnetismo.

O comportamento dos vidros-de-spin é
completamente bizarro. Esse material apre-
senta muitas anomalias em suas proprieda-
des fisicas, sinalizando a existéncia de uma
possivel transicdo abrupta de uma fase de-
sordenada (paramagnética) para uma fase
congelada (vidro-de-spin).

As transicoes de fase, é bom lembrar, sao
fendmenos corriqueiros na natureza, a
exemplo das transicGes estruturais solido-
liquido (fusdo) ou liquido-vapor (ebuli¢do).
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Configuracéo

ial do padréo

Porcdo de uma 'paisagem de energia’ de uma rede neuro-
nal artificial (ANN). No processo de aprendizagem, as co-
nexdes entre os ‘neurdnios’ sdo ajustadas de maneira que
cada ponto representa um padrdo de informacdo. As ‘me-
morias’ ficam localizadas no fundo dos vales, funcionan-
do como ‘atratores’. Esse mecanismo de memoria (asso-
ciativa) permite que uma informacgo parcial ou imperfei-
ta, apresentada a ANN, 'evolua’ até o fundo do vale cor-
respondente, revelando o contedo completo do padrdo
de informacdo armazenado (ou memorizado).

Nos materiais magnéticos, a transi¢do mais
conhecida ¢ a ferromagnética. Ela ocorre
quando o material se torna um ima (esta-
do ferromagnético) e a temperatura estd
abaixo de um certo valor critico. Nos
vidros-de-spin, entretanto, a observacgao de
certos fendmenos de magnetismo remanes-
cente, como os efeitos de irreversibilidade
ou histerese, que sdo manifestacdes de re-
tardo ao equilibrio, sugere que a transigao
poderia ser de natureza vitrea.

Essa contradicdo estimulou a curiosida-
de e a imaginacdo dos tedricos. Em mea-
dos de 1975, eles formularam um modelo
simples, porém solivel, que continha os in-
gredientes essenciais do sistema. Esse mo-
delo é formado por um conjunto de mui-
tos spins, todos conectados entre si, dois
a dois, no qual cada spin tem apenas dois
estados: so pode estar paralelo ou antipa-
ralelo a uma direcao dada. Cada spin esta
correlacionado com os demais através de
uma energia de ligacao que pode ter alea-
toriamente valores positivos ou negativos,
segundo uma distribuicdo de probabilida-
de. Essa aleatoriedade simula a desordem
espacial dos dtomos magnéticos.

A analogia com as ANNs e o modelo de
vidro-de-spin €, grosso modo, a seguinte:
0s momentos magnéticos fazem o papel dos
neurdnios; as conexoes, o das sinapses. As
correspondentes energias de ligagdo repre-
sentam a eficacia das sinapses. Uma rede
de neurdnios simplificada pode ser imagi-
nada como um conjunto de elementos neu-
ronais do tipo ‘tudo ou nada’, isto é, esta-
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do ativo (‘tudo’) ou passivo (‘nada’), to-
dos conectados entre si, aos pares.

A hipotese de intera¢do ‘todos com to-
dos’, conhecida no jargao da fisica como
aproximacdo de campo médio, é pouco rea-
lista para os vidros-de-spin, uma vez que
0s momentos magnéticos em geral so6 inte-
ragem efetivamente com sua vizinhanga.
Porém, essa hipotese é muito apropriada
para modelar a arquitetura do cérebro ani-
mal, onde cada neurdnio tem cerca de dez
mil (10*) conexdes. H4, no entanto, um
obstdculo importante nessa analogia. No
sistema de spins, as ligagoes entre eles sdo
simétricas: a energia de ligacdo de um spin
A com um spin B € igual aquela do spin B
com o spin A. Em um sistema de neuro-
nios ndo ha qualquer razio para que as si-
napses sejam simétricas. Muito pelo con-
trario, o sinal recebido por um neurénio
A atraves de uma sinapse com B ndo € cer-
tamente igual aquele disparado através do
seu axdnio, que eventualmente poderia ter
uma sinapse com B. Todavia, John J.
Hopfield, astucioso fisico — que mais tar-
de se tornaria também bidlogo —, abriu
mao dessa caracteristica dos neuroénios. No
seu modelo, as sinapses poderiam ser simé-
tricas. Com isso, pode definir o que seria
a ‘energia’ abstrata das configuragoes das
atividades neuronais. Portanto, assim co-
mo nos vidros-de-spin, a evolugdo dindmi-
ca do modelo de Hopfield é governada pela
minimizagao dessa ‘energia’, atingindo um
ponto fixo onde ela ¢ minima localmente.

As flutuagdes que aparecem espontanea-
mente nas transi¢des sinapticas sdo intro-
duzidas nas ANNs por um pardmetro que
desempenha o mesmo papel da temperatu-
ra no sistema de spins. No modelo de vidro-
de-spin, em baixas temperaturas, o estado
de cada spin é determinado pela configu-
racao dos demais, de tal forma que a ener-
gia total do sistema (soma das energias de
cada par de spins) seja minima.

J4 a energia de cada par de spins sera mi-
nima quando a energia de interacgao for ne-
gativa e 0s spins estiverem no mesmo esta-
do (paralelos) ou positiva, com os spins em
estados diferentes (antiparalelos). Como as
energias de ligacdo sdo aleatoriamente po-
sitivas e negativas, a determinagao das con-
figuracoes de baixa energia em um vidro-
de-spin é um auténtico problema de otimi-
zacdo. Ha um grande nimero de configu-
racoes de spins com baixa energia, todas
completamente diferentes entre si.

As configuracoes de spins podem ser vi-
sualizadas como uma ‘paisagem de ener-
gia’, com muitos ‘vales’ profundos e altas
‘montanhas’. No ‘mapa topografico’ des-

sa paisagem, cada ponto representa uma
configuragdo e cada cota seria dada pela
‘energia’ da configuragdo. Para cada con-
junto de energias de ligacdo corresponde
uma paisagem de energia.

A andlise da soluc¢do do modelo de vidro-
de-spin revela uma paisagem de energia
complexa e imbricada, com vales dentro de
vales, dentro de vales e assim por diante,
tendo uma estrutura em arvore (chamada
ultramétrica). A dinimica do sistema é des-
crita como um ‘passeio’ de um ponto nes-
sa paisagem, onde a passagem de um vale
para outro exigiria certa energia para ven-
cer as barreiras.

A paisagem de energia de um vidro-de-
spin, com seus multiplos vales, ¢ uma per-
feita metafora para a descri¢ao do funcio-
namento de uma ANN com memorias. As
configuracoes correspondentes aos vales
mais profundos sdo justamente as memo-
rias do sistema. A apresenta¢do de uma
imagem-estimulo coloca a ANN na sua con-
figuracao representativa. Esta evoluira se-
gundo uma dindmica propria, que tende a
minimizar a ‘energia’ convergindo para o
fundo do vale mais proximo.

O fundo de cada vale age como um
‘atrator’ para as configuragoes situadas
no vale, funcionando como um registro
ou uma ‘memoria’ dessas configuracdes.
Esse processo de reconhecimento de um
padrao tem, portanto, ‘memdrias’ ende-
regaveis por conteudo, associativas e dis-
tribuidas. Em outras palavras, pode-se
alcan¢ar uma ‘memoria’ com base numa
fracdo do seu contetido ou a partir de uma
imagem imprecisa ou defeituosa e arma-
zena-la no conjunto de eficdcias sindp-
ticas da rede de neurdnios. Além disso,
essas ‘memorias’ tém a propriedade de
sobreviver mesmo se parte da rede for
destruida. :

Essa idéia de um modelo para a me-
moria, baseado em um processo dinami-
co de ‘evolugdo para um atrator’, €, sem
divida, uma das contribuicGes mais no-
tdveis da fisica estatistica ao estudo das
ANNs. Serd esse o processo utilizado nas
partes superiores do cortex? Essas e ou-
tras questoes importantes restam ainda em
aberto.

* La Recherche, vol. 22, n? 232, p. 616, 1991.
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Leucipo sintetizou essa idéia numa frase
que se tornou ponto de referéncia desde en-
tdo: ““Nenhuma coisa se engendra ao aca-
so, mas todas (a partir) da razdo e por ne-
cessidade.”

Com Aristételes, o principio da causali-
dade deixa um lugar para a contingéncia
pura, para o acidental, para aquilo que
constitui o0 acaso. A ciéncia so se ocupa do
geral e ndo se aplica ao fendémeno singu-
lar. Na época helenistica, numa disputa im-
portante, os estoicos afirmaram um deter-
minismo rigoroso da natureza, enquanto os
epicuristas rejeitaram o determinismo es-
trito.

A idéia de uma ‘declinacao’ (c/inamen)
presente no movimento dos dtomos se tor-
nou responsavel, mesmo entre filésofos
materialistas, pela possibilidade do impre-
visivel, do novo. A presenca dessa peque-
na declinagdo era suficiente para salvaguar-
dar o livre-arbitrio na natureza. No De re-
rum natura, Lucrécio pergunta: ‘‘Se todo
movimento é solidario de outro e sempre
um novo sai de um antigo, segundo uma
ordem determinada, se os elementos ndao
fazem, pela sua declinagdo, qualquer prin-
cipio de movimento que quebre as leis do
destino, de modo que as causas ndo se si-
gam perpetuamente as causas, donde vem
esta liberdade que tém os seres vivos? Don-
de vem este poder solto dos fados, por in-
termédio do qual vamos aonde a vontade
nos leva e mudamos o nosso movimento,
ndo em tempo determinado e em determi-
nada regido, mas quando o espirito o de-
seja?”’

Cicero, por sua vez, expressa uma idéia
oposta, ou seja, a suposicdo de que uma
inteligéncia superior poderia abarcar todo
o conhecimento momentaneo sobre o uni-
Verso e, a partir das leis necessarias que re-
gem 0 comportamento do universo, prever
todos os acontecimentos futuros com ab-
soluta certeza. Para esse filosofo, “‘se hou-
vesse um homem cujo espirito pudesse dis-
cernir as relacdes que ligam as causas en-
tre si, entdo, seguramente, ndo poderia se
enganar nunca em qualquer predi¢do que
fizesse. Porque aquele que sabe as causas
dos eventos futuros necessariamente sabe
como cada evento futuro ocorrerd.”’

A questdo do determinismo e do acaso
atraiu muitos pensadores ao longo dos sé-
culos subseqgtientes e trouxe, ligada a ela,
uma perspectiva moral, a disputa entre o
determinismo da natureza e o livre-arbitrio
dos homens. Os pensadores religiosos e os
tedlogos debateram-na exaustivamente. No
universo cristdao da Idade Média, comegou
a se firmar a idéia de um Deus que ditava
as regras também para o comportamento
material, embora a imagem de uma natu-
reza absolutamente ordenada tivesse difi-
culdade em ser aceita, diante das possibili-
dades permanentes dos milagres e da inter-
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veng¢ao da graga divina. Por outro lado, a
astrologia e a alquimia, com a concepgio
da existéncia de relagdes bem-determinadas
de causa e efeito entre os fenédmenos, con-
tribuiram também para o desenvolvimen-
to de uma imagem da natureza baseada na
crenca em uma ordem racional, o que fa-
vorecia a busca de regularidades e a expe-
rimentagao.

DA FiSICA DE NEWTON AO DEMONIO
DE LAPLACE

Com Galileu, Kepler, Newton, Leibniz
e outros, o determinismo se liga a idéia de
‘lei natural’, de ‘simplicidade da natureza’
e vai encontrar uma expressao precisa na
formulagdo matematica das leis fisicas. Em
particular, a introducdo progressiva do
conceito de varia¢ao continua dos pardme-
tros (nogdo de derivada) para descrever lo-
calmente fendmenos fisicos ¢ essencial pa-

ra precisar essa idéia e dar-lhe foros de um
novo paradigma. Mesmo Newton, ao ten-
tar entender e prever o movimento da Lua
— um caso particular do chamado ‘proble-
ma dos trés corpos’, no qual interagem o
Sol, a Terra e a Lua pela atracdo gravita-
cional —, ja se depara com as primeiras.di-
ficuldades matemadticas desse tipo de si-
tuacdo. Em 1702, escreve: ‘A irregularida-
de do movimento da Lua tem sido a justa
lamentagdo dos astrénomos; sempre olhei
para isso como uma grande desgraca, que
um planeta tao perto de nds como estd a
Lua, que poderia ser tdo maravilhosamente
util por seu movimento, tde bem como por
sua luz e atragdo (...), tenha sua érbita tdo
incontavelmente variada que € temerario,
de certo modo, confiar no cdlculo de um
eclipse ou de uma passagem que nunca é
feita muito acuradamente. Se sua posi¢do
pudesse ser calculada precisamente, as lon-
gitudes dos lugares seriam achadas com

grande facilidade em qualquer ponto em
terra e poderiam ser facilmente encontra-
das no mar, sem a ajuda de um telescépio
que ndo pode ser ai usado.’’ Para Newton,
as previsoes feitasatravés do'conhecimen-
to das forgas e das equagoes do movimen-
to podem ser conhecidas com certeza. Mas
elas sdo parciais, porque as forgas somen-
te ndo determinam o curso natural das coi-
sas. Esse papel é desempenhado também
pelos principios ativos. Para esse fisico e
matematico inglés, ha lugar para o deter-
minismo das forcas, coexistindo com a li-
berdade de Deus.

A construg¢do, extensdo e afirmagdo do
paradigma newtoniano, baseado na idéia
de forcas que agem localmente e na descri-
¢do matematica através de equagdes dife-

renciais, se estende pelos séculos XVIII e

XIX. O problema da integracio dessas

‘equagoes, ou seja, o de calcular as funcdes

que as satisfazem, ¢ discutido nos traba-

Ihos de Bernoulli, de Euler e de Lagrange,

‘em conexdo com as diversas aplicacdes das

idéias newtonianas a mecénica. Somente
aqueles problemas que podiam ser resolvi-
dos através de um nimero finito de opera-
¢oes algébricas e ‘quadraturas’ (calculo de
integrais de funcdes conhecidas) eram con-
siderados como soliiveis (integraveis).
Noentanto, ao abordar problemas mais
complicados que o do movimento de siste-
mas.mecanicos integraveis, os criadores da
mecanica classica se deparam, com fre-
qiiéncia, com situagdes nas quais sua ma-
tematica estanca. Euler, falando sobre as
equagoes de movimento dos fluidos, diz:
‘‘Se ndo nos é permitido penetrar a umi co-
nhecimento completo sobre © movimento
dos fluidos, ndo é 4 mecénica e a insufi-
ciéncia dos principios conhecidos do mo-
vimento que se deve atribuir isto, mas a
propria analise que aqui nos abandona...”
Mas a nog¢do predominante, refor¢cada no
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ensino e nos livros que tratavam unicamen-
te dos problemas soliiveis — o que ocorre
ainda hoje, em boa medida —, era a de que
nao haveria problemas que ndo pudessem
ser integrados, mas apenas problemas ain-
dando resolvidos. E o desenvolvimento das
mdquinas, aparatos construidos para terem
um compeortamento estritamente previsivel,
contribuiu certamente com seu sucesso para
o fortalecimento dessas idéias.

\ Os modelos nos quais os cientistas desse
periodo vdo se basear para estudar a natu-
reza e os homens em outros ramos do co-
nhecimento sdo aqueles atacados com su-
cesso preditivo pela mecinica. O péndulo
passa a simbolizar, talvez melhor do que
qualquer outro sistema mecanico, a perio-

- dicidade e o comportamento previsivel na

natureza, Ja os fenémenos complexos co-

mo a turbuléncia dos fluidos, o movimen-

to de corpos rigidos ndo-simétricos, que a

ecanica ja procurava abordar, sdo deixa-

“dos de lado enquanto modelos. Na forma-

0 do paradigma mecanicista; ‘esses ‘de-

talhes’ complexos sao esquecidos ou reme-

tidos para uma perspectiva de resolugao fu-
ra e certa. Houve, no entanto, cientistas
* resistiram a esse predominio filos6fi-

0 do determinismo estrito. O proprio Eu-

ler, por exemplo, despende muitas pdginas

para convencer o leitor da existéncia de even-
tos que escapam ao determinismo das leis
mecanicas ¢ qQue garantem o livre-arbitrio dos

, %%W

O grande sucesso das teorias desenvol-

' vidas por Newton € seus sucessores nas pre-
visoes sobre 0 movimento das marés, a for-
" ma da Terra, o movimento dos cometas,
; a existéncia de planetas, a dindmica dos
cOrpos, entre outros, deram alento aos de-
fensores do determinismo. Mesmo o cdl-
culo das probabilidades, iniciado por Fer-
mat e Pascal, embora introduza o elemen-
to de chance na analise matematica, tem
como pressuposto de fundo o determinis-
mo mecanicista e a idéia de conexdo cau-
sal, O surgimento dessa nova idéia pressu-
poe que a natureza seja tomada como um
livro escrito por Deus e ocorre pari passu
com o desenvolvimento do determinismo
mecanicista. O Deus legislador do século

XVI e XVII integra o determinismo e a pro-

babilidade.

Nos séculos XVIII e XIX, com a ‘mate-
matica social’ de Maupertuis, Condorcet,

Quetelet, se tenta estender, sem o mesmo

sucesso, 0 modelo mecanicista para as cién-

cias ‘morais e politicas’. Os conceitos e pro-

‘cedimentos do cdlculo das probabilidades

permitiam tratar eventos sociais através de

‘leis’ estritas e estaveis a semelhanga da fi-

sica — pelo menos, era o0 que se imagina-

va. Em seu discurso de recep¢do na Aca-
demia de Ciéncias, em 1769, Condorcet
afirmava: ‘‘Meditando sobre a natureza
das ciéncias morais, ndo se pode deixar de
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ver que, apoiadas como as ciéncias fisicas

sobre a observac¢do dos fatos, devem seguir

o mesmo método, adquirir uma linguagem
igualmente exata e precisa, atingir o mes-
mo grau de certeza.”’ Essa esperan¢a, em
graus variados, estd presente nos principais
representantes do iluminismo. Menciona-
mos, de passagem, a acdo fertilizadora que
essas tentativas de matematizacgio das cién-
cias sociais, freqiientemente movidas por
interesses econdémicos de seguranga social
e influenciadas por fatores de ordem ideo-
légica, filosofica e religiosa, trouxeram pa-
ra o desenvolvimento dos estudos estatis-
ticos. No Ensaio filosdfico sobre as pro-
babilidades, de 1814, Laplace introduz,
dando prosseguimento e precisdo a idéia
surgida com Cicero, o conceito de uma in-
teligéncia superior, o chamado demdnio de
Laplace, que poderia abarcar todo o conhe-
cimento futuro e passado: ‘‘Devemos, por-
tanto, ver o estado presente do universo co-
mo o efeito do seu estado anterior, e co-
mo a causa daquele que vird. Uma inteli-
géncia que, em qualquer instante dado,
soubesse todas as forgas pelas quais o mun-
do natural se move e a posi¢do de cada uma
de suas partes componentes, e que tivesse
também a capacidade de submeter todos es-
tes dados a andlise matematica, poderia en-
compassar na mesma formula os movimen-
tos dos maiores objetos do universo e aque-
les dos menores 4tomos; nada seria incer-
to para ele, e o futuro, assim como o pas-
sado, estaria presente diante de seus
olhos... Todos os esforg¢os na busca da ver-
dade tendem a leva-la [a mente humana]
cada vez mais préxima daquela inteligén-
cia que consideramos, mas que ainda per-
manecera sempre infinitamente inatingivel.”

O fato de essa declaragdo, simbolo do de-
terminismo estrito, ocorrer num tratado so-
bre as probabilidades atesta, talvez, que seu
conceito de probabilidade est4 ligado as li-
mita¢des do conhecimento humano. A ig-
norancia de causas e de dados, fruto des-
sas limitacdes e que tende a diminuir com
o avango do conhecimento, é compensada
pelo uso da probabilidade no caso de even-
tos muitos numerosos; dai a possibilidade
de submeter ao método cientifico questdes
de variada ordem, como as sociais, morais,
politicas e juridicas.

E importante se notar que também nas
situagdes experimentais foram feitos regis-
tros de comportamento cadtico (complexos
e aperiddicos) de sistemas dindmicos, em
particular em mecanismos com movimen-
tos vibratorios ou oscilatorios. Em 1840, o
astronomo e construtor de instrumentos
G.B. Airy relata o comportamento de um
dispositivo, um péndulo girante, construi-
do para a observagao de estrelas fixas, atra-
vés do movimento de um telescopio em
oposi¢ao ao movimento de rotagdo da Ter-
ra. Ele observou que o dispositivo nao era

sempre estavel mas, para certa velocidade
de rotagdo ‘‘...a maquina (se posso me ex-
pressar assim) tornou-se perfeitamente sel-
vagem’’. Mas como seu interesse estava li-
gado a construg¢do de um aparelho de me-
dida, maquina de comportamento regular
e previsivel, desconsiderou o dominio de
variaveis em que esse comportamento com-
plexo ocorria. Provavelmente, outros estu-
diosos observaram fenémenos semelhantes,
que sequer chegaram a ser registrados por
fugirem ao interesse do experimentador e
por escaparem do dominio conceitual e
analitico conhecido na época.

LIVRE-ARBITRIO VERSUS DETERMINIS-
MO: DE MAXWELL A POINCARE

Na segunda metade do século XIX, dois
momentos especiais surgem dentro de nossa
perspectiva de analise. O primeiro deles, o
desenvolvimento da teoria cinética dos ga-
ses, teve profundas conseqiiéncias na fisi-
ca ao gerar um modelo estatistico que des-
crevia sistemas com muitos graus de liber-
dade: o elemento estatistico entrava no des-
conhecimento das condig¢des iniciais do sis-
tema, constituido de um numero muito
grande de partes. Uma segunda série de
acontecimentos refere-se a disputa acirra-
da entre pensadores catolicos e materialis-
tas sobre as relagdes entre ciéncia e religido.
Em pauta, a discussao sobre as teorias evo-
lucionistas e os avangos das ciéncias fisi-
cas, em particular a lei da conservagédo de
energia que, para 0 pensamento materia-
lista, dispensava a existéncia de um princi-
pio vital para se entender os organismos vi-
vos. Retorna a cena — e aceso — o debate
sobre o determinismo e o livre-arbitrio.

Na tentativa de resolver esse impasse,
duas respostas sdo oferecidas, em seqiién-
cia, pelos cientistas e filosofos criticos do
determinismo estrito, ou seja, numa pri-
meira fase, a validade da mecanica newto-
niana é aceita, mas o seu carater determi-
nista é questionado no sentido fisico. Os
representantes mais nitidos dessa posigdo
sdo Boussinesq e Saint-Venant. Maxwell
pode ser incluido nesse contexto, mas, co-
mo veremos a seguir, se destaca por uma
percepcao fisica e filoséfica mais profun-
da da questao. Na segunda fase, ja no fi-
nal do século XIX, forja-se uma visdo de
lei natural que torna as leis cientificas con-
tingentes em relagdo a liberdade criativa do
homem. Essas idéias surgem com Bou-
troux, ganham corpo e formulagdo preci-
sa em Duhem e vdo influenciar profunda-
mente Poincaré.

Comecemos por Maxwell, que vai com
grande originalidade atribuir um cardter de
incerteza intrinseca ao conhecimento esta-
tistico, rompendo com a visdo tradicional
que associava a perspectiva causal aos cal-
culos probabilisticos. Mostra também uma
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visdo surpreendentemente clara, aos olhos
de hoje, das limitagoes fisicas do determi-
nismo absoluto (ver ‘Maxwell e o livre-ar-
bitrio’). Um dos parceiros de James Clerk
Maxwell em suas discussdes filosoficas, o
engenheiro Balfour Stewart faz uma des-
cricdo, em 1875, dessas idéias: ‘‘Vemos
que, relativamente a energia, existem es-
truturas de dois tipos na natureza. Em
uma delas, o objetivo em vista ¢ a regula-
ridade de acdo, obtida por intermédio de
um arranjo estavel das forcas naturais
(exemplos sdo o sistema solar, o crondme-
tro, a maquina a vapor). Na outra, busca-
se a liberdade de acdo e uma transforma-
¢do brusca de energia, resultante de um ar-
ranjo instavel das forgas naturais. A pri-
meira série de maquinas é caracterizada
pela calculabilidade e a segunda, pela in-
calculabilidade; a primeira, uma vez em
atividade, é dificilmente alterada; a outra
¢é caracterizada por uma grande delicade-
za de construg¢do.”” E acrescenta: ‘“Um
animal é uma maquina delicadamente cons-
truida.”’

Passemos ao fisico francés Joseph Bous-
sinesq. Em 1877, ele explora o paradoxo in-
troduzido por Poisson (1806), no qual se
aponta a existéncia das chamadas solugoes
singulares para certos sistemas de equagdes
diferenciais. Esses sistemas apresentam si-
tuacdes de bifurcag¢ao, em que coexistem

duas ou mais solugdes, que podem ser uti-
lizadas como um ‘mecanismo‘ para o livre-
arbitrio. Este poderd optar por uma solu-
¢do entre uma multiplicidade delas meca-
nicamente disponiveis. Boussinesq intro-
duz, entdo, a idéia, que ja circulava no con-
texto da época, de um principio diretor (o
eu que julga e deseja) que permitiria aos
seres vivos fazerem a escolha do ‘caminho’
a seguir. Para ele, as vias nunca se bifur-
cam no mundo inanimado, mas para os se-
res vivos elas o fazem, satisfazendo, no en-
tanto, as leis da mecénica.

Todos os personagens dessa fase tém tra-
¢os em comum. Fazem uma tentativa filo-
sofica, com motivagdo religiosa, de recon-
ciliar o livre-arbitrio com o determinismo
das leis da natureza. Além disso, pesqui-
sam sistemas cldssicos complexos. Maxwell
estuda mecénica estatistica e gases; Bous-
sinesq, fluidos; Saint-Venant, elasticidade;
e Stewart, engenharia e maquinas.

Mesmo tendo recebido forte contestagao,
as idéias de Boussinesq tiveram repercus-
sdo na época. As criticas antecipavam ja
a mudanca de perspectiva sobre o signifi-
cado das leis da natureza que viria a seguir.
Um passo importante nessa diregdo é da-
do por Emile Boutroux, com sua tese de
1874, denominada Sobre a contingéncia das
leis da natureza. O argumento neokantia-
no de Boutroux é que as leis naturais sao

MAXWELL E O LIVRE-ARBITRIO

Em uma de suas conferéncias, de 1873, intitulada O progresso das ciéncias fisicas ten-
de a dar vantagem a opinido da Necessidade (ou Determinismo) sobre aquela da contin-
géncia dos eventos e do livre-arbitrio?, Maxwell afirma: ‘‘E uma doutrina metafisica
que os mesmos antecedentes produzem sempre 0s mesmos conseqiientes. O axioma fisi-
co, semelhante a este, afirma que ‘de antecedentes similares seguem-se conseqiientes si-
milares’. Mas aqui passamos da igualdade para a similaridade, da precisdo absoluta pa-
ra uma aproximag¢do mais ou menos grosseira. Ha certas classes de fen6menos (...) nos
quais um pequeno erro nos dados somente introduz um pequeno erro no resultado. O
curso dos eventos nesses casos € estavel. Ha outras classes de fendmenos, que sdo mais
complicados, nos quais instabilidades ocorrem e o niimero de tais casos cresce de ma-
neira extraordinariamente rapida quando o numero de varidveis aumenta.”

Maxwell fala de ‘pontos singulares’ ou ‘limites de dominios de atragdo (bacias)’, em
que um desvio imperceptivel € suficiente para levar o sistema a cair em dominios dife-
rentes. Sdo pontos onde influéncias, cuja magnitude fisica é muito pequena para ser
levada em conta, podem produzir posteriormente efeitos de grande importancia. For-
necem alguns exemplos interessantes desse tipo de situa¢do uma bola de bilhar chocando-
se com outras que estdo fixas, a explosdo do algoddo-pdlvora, a refragdo da luz em cris-
tal biaxial, as pequenas a¢des humanas que provocam grandes alteracoes sociais etc.
A partir disso, desenvolve uma concepgdo instigante sobre os seres vivos e o livre-arbitrio.
Segundo ele, o nimero de pontos singulares e, portanto, de situagdes nas quais varia-
¢Oes muito pequenas podem mudar o curso do sistema significativamente cresce com
a complexidade do sistema. Assim, o homem teria o grau de livre-arbitrio mais elevado
em fun¢do de sua maior complexidade.

O utimo paragrafo desse ensaio de Maxwel sistetiza uma visdo premonitéria inegdvel:
‘‘Se, portanto, aqueles cultores da ciéncia fisica forem levados, (...) na busca dos segre-
dos da ciéncia, ao estudo das instabilidades e singularidades, ao invés do estudo das
continuidades e estabilidades das coisas, a promog¢do do conhecimento natural pode tender

a remover aquele preconceito em favor do determinismo que parece sugir ao se assumir
que a ciéncia fisica do futuro é uma mera imagem ampliada daquela do passado.”’

contingentes e ndo necessarias: nos criamos
as leis cientificas apesar de sermos depen-
dentes da experiéncia ao fazé-lo. Longe de
tornar indeterminada a certeza da liberda-
de moral, a nova filosofia da ciéncia que
se inicia vai tornar indeterminada a certe-
za das leis fisicas. A expressdao mais aca-
bada do convencionalismo entdo emergente
pode ser encontrada no fisico e filésofo da
ciéncia Pierre Duhem.

Do final do século XIX provém a maior
contribui¢do individual para o estudo dos
sistemas complexos, de comportamento
cadtico. A questdo mais importante e que
da origem a uma seqiiéncia de trabalhos
cientificos de grande relevo é o problema
dos n-corpos, originario do estudo da es-
tabilidade do sistema solar, na mecénica ce-
leste. Poincaré ird mostrar que o proble-
ma ndo € integravel no caso geral, poden-
do apresentar comportamentos extrema-
mente complicados mesmo se apenas trés
corpos interagem gravitacionalmente. Es-
se matematico francés introduziu também
0 que chamou estudo ‘qualitativo’ das so-
lugdes dos sistemas dindmicos, em oposi-
¢d0 ao estudo ‘quantitativo’, até entao pre-
dominante. Anteriormente, os analistas de-
dicavam seu interesse ao estudo de solugdes
individuais, enquanto a perspectiva cam-
biante de Poincaré leva-o a considerar as
relagdes mutuas entre o conjunto de solu-

James Clerk Maxwell (1831-1879), fisico escocés, foi um dos
criadores do eletromagnetismo, cujas equaqﬁgs fundamen-
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tais receberam seu nome, unificando a eletricidade, o mag-
netismo e a dptica. Juntamente com M. Faraday, introdu-

ziu 0 conceito de ‘campo’, uma das idéias bésicas da fisi-
ca contempordnea. Deixou também contribuigdes decisi-

.vas na termodindmica, teoria dos gases e mecdnica esta-

tistica. .
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POINCARE E AS RAIZES DO ACASO

No livro Ciéncia e método, publicado no inicio deste século, Poincaré expée com muita
clareza a problematica resultante da sensibilidade do sistema as condigdes iniciais. Al-
guns dos exemplos mais simples e interessantes de vérias dreas das ciéncias sdo ai discu-
tidos e podem ser tomados como ilustragdes em qualquer livro moderno sobre sistemas
caoticos.

Mas deixemos que ele préprio fale, numa passagem que lembra imediatamente as idéias
expostas por Maxwell: ‘‘Uma causa muito pequena que escapa de nossa observagao de-
termina um efeito considerdvel que ndo podemos deixar de ver; dizemos entdo que o
efeito é devido a chance. Se soubéssemos exatamente as leis da natureza e a situagdo
do universo no instante inicial, poderiamos prever exatamente a situa¢do do mesmo uni-
verso em um momento posterior. Mas, mesmo se fosse o caso de as leis da natureza
nao serem segredo para nos, poderiamos ainda conhecer as condigdes iniciais somente
‘aproximadamente’. Se isto nos permitisse prever a situacdo posterior ‘com a mesma
aproximacdo’, isso seria tudo o que queriamos e diriamos que o fendmeno foi previsto,
isto é, é governado por leis. Mas ndo é sempre assim: pode acontecer que pequenas dife-
rencas nas condigdes iniciais venham a produzir diferencas muito grandes nos fendme-
nos finais. Um pequeno erro nos antecedentes pode produzir um erro enorme nos acon-
tecimentos posteriores. A predigdo se torna impossivel e temos um fendmeno fortuito.”

Em seguida, Poincaré aponta as duas raizes principais para o surgimento da chance
da natureza: (1) sensibilidade do sistema as condicOes niciais, ou seja, a grande influéncia
dos pequenos erros iniciais, mesmo quando as leis da natureza forem inteiramente co-
nhecidas e (2) complexidade das causas, ou seja, o fato de que ao analisarmos qualquer
sistema sempre levamos em conta apenas parte das influéncias (forcas) as quais o obje-
to estd submetido. No entanto, afirma, ‘““nada do que foi dito antes explica por que
a chance ¢ obediente a leis”’.

¢oes. Além de desenvolver métodos pode-
rosos e de demonstrar alguns resultados ba-
sicos, muitos dos temas abordados por ele,
como estabilidade, periodicidade e com-
portamento genérico, se tornaram domi-
nantes no estudo atual dos sistemas diné-
micos.

Poincaré foi o primeiro a adquirir uma
visdo mais global da nova mecénica (ver
‘Poincaré e as raizes do acaso’). Mas essa
visdo suntuosa, que comegou a perceber e
a delinear, nao foi absorvida em sua épo-
ca. E significativo, por exemplo, que tenha
sido indicado sucessivamente para receber
o prémio Nobel de fisica e isso nunca te-
nha ocorrido. Mas, em 1889, ganhou o pré-
mio estabelecido pelo rei da Suécia por seus

FIGURA 1. As trajetorias homo-
clinicas de Poincaré: “Quando se
busca representar a figura forma-
da por estas duas curvas e suas
intersecbes em numero infinito
(...), estas interseces formam
um tipo de tecido, de rede com
malhas infinitamente embola-
das... Espanta tanto a complexi-
dade desta figura que ndo tento
mesmo tragé-lal” (Poincaré, Mé-
todos novos da mecanica celes-
te, vol. Ill, 18%9.)

EXTRAIDO DE LE CALCUL, L'IMPRE-
WU — LES FIGURES DU TEMPS DE KE-
PLER A THOM, DE IVAR EKELAND,
SEUIL, PARIS, 1384,

MARCO/ABRIL DE 1992

trabalhos sobre o problema dos trés cor-
pos. O matematico brasileiro Jacob Palis
tem chamado a aten¢do para o fato inte-
ressante de que, na sua versao inicial, o tra-
balho de Poincaré apresentava um erro,
ndo prevendo o aparecimento das chama-
das trajetérias homoclinicas transversas,
uma das fontes primarias do movimento
cadtico (figura 1). Dotada dessa complexi-
dade, sem exemplos, provas ou mesmo
uma visualizagdo geométrica rudimentar
que pudesse atrair outros estudiosos, esco-
rada apenas na intui¢do fenomenal de seu
descobridor, a questdo das trajetorias ho-
moclinicas aguardaria os trabalhos funda-
mentais de Birkhoff e de Smale nas déca-
das de 1930 e 1960, respectivamente.
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Henri Poincaré (1854-1912) foi um dos grandes cientistas de
todos os tempos. Dotado de grande intuigdo matematica,
realizou trabalhos importantes em guase todos os ramos
da matemética, além de contribuir significativamente para
a fisica (mecénica celeste, relatividade, eletromagnetismo)
e para a filosofia da ciéncia. E considerado o principal pre-
cursor dos estudos atuais sobre sistemas dindmicos e caos
deterministico.

Como Maxwell, Poincaré discernia com
clareza que comportamentos complexos
podem ocorrer mesmo em sistemas cldssi-
cos com poucas particulas e que exigiriam
o uso de métodos estatisticos para sua des-
cri¢do. Perceberam também as implicagdes
fisicas que a sensibilidade as condicdes ini-
ciais traz para a concep¢do de um determi-
nismo estrito. Poincaré levantou mesmo a
franja que descobria uma nova area de es-
tudos na matemdtica e na fisica. Mas essa
percep¢do ndo prevaleceu entre seus con-
temporianeos e nos anos que se seguiram.

0 SECULO XX

Embora nao venhamos a considerar aqui
os desenvolvimentos realizados neste século
sobre o caos deterministico, € interessante
se perguntar por que tanto tempo se pas-
sou antes que esse conceito se movesse da
percepc¢do de alguns cientistas para a posi-
¢do de destaque que ocupa hoje em varias
dreas da ciéncia. Uma resposta parcial,
parece-me, jaz no fato de que o entendi-
mento amplo do significado do caos deter-
ministico exige certas precondicées. Estao
certamente entre elas a existéncia de mo-
delos matematicos suficientemente simples
e possuidores de comportamento genérico,
a identificagdo de dreas de aplicabilidade
desses modelos em varios dominios da cién-
cia e 0 uso dos computadores em grande
escala no trabalho cientifico. Se com Poin-
caré parte dessas condicoes iniciais come-
¢avam a ser satisfeitas, o espalhar de men-
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sagens gerais sobre a riqueza do compor-
tamento de sistemas ndo-lineares ocorreu
lentamente.

O interesse centrado nos comportamen-
tos regulares abortou, também neste sécu-
lo, vérias possibilidades de descoberta e re-
conhecimento de comportamentos cadti-
cos. Alguns exemplos disso estdo nos tra-
balhos sobre populacdes realizados pelos
bidlogos, a partir da década de 1920, ou nos
trabalhos sobre oscilagdes nao-lineares de
Cartwright e Littlewood, na década de
1940, Mas o que conduziu o caos determi-
nistico ao estado presente da arte foram
justamente trabalhos tedricos nas areas de
sistemas dindmicos, mecéanica celeste, me-
canica dos fluidos, oscilagées nao-lineares,
entre outros, aliados ao uso dos computa-
dores em simulagdes especificas — meteo-
rologia, ecologia matemadtica, astronomia,
mecénica estatistica etc. — e as realizagdes
experimentais em circuitos eletrénicos, 6p-
tica e mecdnica dos fluidos.

E significativo registrar que o surgimen-
to da teoria da relatividade e da mecénica
quéntica, no primeiro quartel deste sécu-
lo, alterou bastante a discussdo filosofica
predominante no final no século XI1X. Em-
bora as questGes anteriormente levantadas
permanecessem essenciais, elas passaram a
ser vistas sob nova Optica e sob novos con-
dicionamentos. A partir de 1910, a polémi-
ca sobre a relatividade se desencadeia e as
idéias sobre causalidade e geometria do
espacgo-tempo ficam na ordem do dia. A
mecénica quantica, por sua vez, ira propor-
cionar discussées intensas, a partir de 1925,
em torno da descri¢do probabilistica como
sendo essencial (ou ndo) para a descri¢ao
dos fendmenos fisicos. Einstein € Bohr sdo
dois expoentes da polémica que se desdo-
brou por décadas e que ndo se esgotou. As
idéias quanticas hoje predominantes atri-
buem ao conceito de probabilidade e aos
métodos estatisticos um papel constitutivo
essencial na formulagdo das leis fisicas.
Embora tenham afetado profundamente
nossa concepgao acerca do comportamen-
to microfisico, essas idéias nao foram uti-
lizadas operacionalmente por outras cién-
cias em seus modelos descritivos. O para-
digma, construido em torno da mecénica
classica, permaneceu como referéncia ba-
sica para a descri¢do de processos dinami-
COS.

Talvez as transformagdes que afetam
agora a nossa visdo da evolugao dos siste-
mas ndo-lineares, com a possibilidade de
comportamentos caodticos, venham a ter
uma repercussao maior sobre esses outros
dominios. O novo chacoalhar do paradig-
ma newtoniano-laplaciano certamente trara
conseqiiéncias filos6ficas importantes so-
bre nossa visdo do mundo macroscopico.
A questdo de encarar a ‘ordem’ e a ‘desor-
dem’ da natureza como manifestacdes dis-

tintas de um mesmo determinismo subjacen-
te torna-se um ponto de debate acirrado.

E indispensavel que se destaque o papel
dos computadores em toda essa histéria.
Sua invencgdo trouxe contribuicdo decisiva
para a percep¢ao e a geragdo de idéias, mé-
todos e teorias sobre os sistemas cadticos.
E muito profunda, no entanto, a sua in-
fluéncia. Com eles, a base material das
ciéncias e da tecnologia e o proprio fazer
cientifico ficam afetados. Além do aumen-
to extraordindrio da nossa capacidade com-
putacional, a simulagdo ocorre hoje nos la-
boratérios de todos os dominios das cién-
cias, criando uma interface entre a teoria
e a experimentacdo. Modificacdes concei-
tuais importantes sdo induzidas e uma no-
va ‘intuicdo fisica’ come¢a a emergir.
Exemplifiquemos: o surgimento de novos
conceitos ou sua ampliagdo (fractais, atra-
tores estranhos, complexidade algoritmica,
computacao grafica, inteligéncia artificial
etc.); a utilizacdo de modelos discretos pa-
ra o espago-tempo, em fun¢do dos proce-
dimentos de calculos e da organizacédo fi-
sica da memoria da maquina; o debate do
papel dos computadores na demonstragao
de teoremas matematicos; as questdes da
(in)decidibilidade e da (in)completude, co-
locadas desde os resultados de Kurt Gddel,
que assumem agora um aspecto mais am-
plo. Nao se pode desconhecer, no entan-
to, a relagdo dialética profunda entre os
conceitos, teorias e técnicas que permitem
a construgdo da base material, no caso a
maquina computacional, e o retorno con-
ceitual possibilitado pelos novos horizon-
tes abertos pela maquina.

Podemos afirmar que algumas das idéias
mais interessantes e originais da ciéncia mo-
derna estdo envolvidas nesse dominio dos
sistemas dindmicos ndo-lineares. Isso tudo
caracterizaria uma nova revolugdo cienti-
fica, como muitos cientistas da drea apre-
goam e a imprensa, as vezes, veicula? O
crescimento acelerado das publicacdes cien-
tificas, do nimero de novas institui¢des in-
terdisciplinares, da difusdo dessas idéias
nos meios de comunica¢io de massa, pa-
rece indicar isso. De um ponto de vista mais
geral, percebe-se, no entanto, que a cién-
cia é também permeada por ‘modismos’
que surgem em razdo de desenvolvimentos
importantes, mas que sdo influenciados por
interesses variados. Relagoes de poder e o
aparato de comunica¢do tornam-se signi-
ficativos na difusdo de idéias e modelos e
na consagragdo dos autores. A existéncia
de um verdadeiro ‘marketing cientifico’,
que freqiientemente ultrapassa a fronteira
do comportamento ético, é uma das expres-
sOes mais claras disso. O exemplo ainda re-
cente da ‘teoria das catdstrofes’, na qual
a extrapolacdo de modelos e resultados pa-
ra inumeras outras areas da ciéncia foi fei-
ta sem critérios delimitativos minimos, deve

nos resguardar contra afirmagdes genera-
listas de que tudo é ‘caos’ [‘caotecismo’]
ou de que tudo sdo ‘fractais’ [‘fractologia’],
ou ainda de que em qualquer movimento
complicado encontram-se ‘atratores estra-
nhos’. E claro que a extenséo analégica pa-
ra outros dominios de conceitos e mode-
los criados em determinada drea do conhe-
cimento sempre foi um fator essencial pa-
ra o avango cientifico. Mas muitas vezes
essas extrapolagbes terminam por gerar o
dogma em contraposi¢do a um conheci-
mento cientifico critico. Em particular, nas
4reas em que a complexidade inerente dos
fendmenos analisados é muito maior do
que na fisica, como no estudo do compor-
tamento individual e coletivo na socieda-
de humana, ¢é grande o risco de ocorréncia
de manipulagdes em nome da ciéncia e sob
os auspicios da tecnocracia.

S6 o passar do tempo podera fornecer
uma resposta mais conclusiva a questao le-
vantada acima. E ela dependera, obvia-
mente, do que se entender como ‘revolu-
¢do cientifica’. A complexidade do proces-
s0 histdrico de construgdo de teorias e téc-
nicas dificulta respostas bem demarcadas
e precisas. Mas a introdu¢do dos compu-
tadores significa um marco definitivo no
desenvolvimento da ciéncia contemporéa-
nea. E, sem divida, transformagdes signi-
ficativas estdo ocorrendo no dominio ge-
nérico do ‘ndo-linear’, tanto no aspecto
conceitual quanto no desenvolvimento de
técnicas e instrumentos novos. A idéia re-
cente do ‘controle do caos’ coloca, por
exemplo, perspectivas interessantes para a
construgdo de mdquinas com comporta-
mento altamente flexivel e adaptativo e pa-
ra a introducido de modelos matemadticos
mais adequados a descrigdo dos organismos
Vivos.

Concluo com a afirmagdo vaga de que
o caos é velho e é novo. Com o caos deter-
ministico, ressurge das cinzas o debate sem-
pre quente do determinismo, o significado
das leis da natureza e nossa capacidade de
prever eventos futuros. Segundo muitos
cientistas e pensadores, essas sdo questoes
permanentes e globalmente indecidiveis. E
provéavel que assim seja.
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Robert M. May

Departamento de Zoologia, Universidade de Oxford

Uma das coisas mais inesqueciveis que ja vi num museu estd no Smithsonian Museum
of Natural History, em Washington, D.C.: uma cozinha em que o chdo, o teto, os armdrios estao
totalmente forrados com os milhares de baratas que seriam geradas por uma Unica fémea média, se toda
a sua prole sobrevivesse. Temos ai uma ilustragdo impressionante de um dos principios bdsicos da
evolucdo darwiniana: todos os animais tém a capacidade intrinseca de se reproduzir além do necessario

para a manutencao de sua populagdo, isto é, podem se multiplicar indefinidamente de geracao em geracao.

A acao de um sem-ntimero de fatores, porém — predacdo, suprimentos limitados de alimento, doenca etc. —,
restringe esse crescimento, mantendo as populagdes sob controle a maior parte do tempo.

O resultado é que, em sua maioria, as populagoes de plantas e animais tendem a crescer apos flutuarem até

densidades muito baixas (nessas circunstancias a capacidade intrinseca de crescimento tem maior probabilidade

de se exercer), e tendem a diminuir apos atingirem densidade muito elevadas.
Um dos principais objetivos da pesquisa em ecologia é descobrir quais sdo exatamente
os efeitos ‘dependentes da densidade’ que tendem a regular o tamanho das populagdes. Essa
compreensao, que ¢ de importancia fundamental, tem também aplicacao prética na tentativa de prever
os efeitos provaveis de tipos especificos de alteracoes de determinadas populagoes, sejam

f\ té pouco tempo atras, a maioria
Ados ecologistas partia do pressu-
. posto implicito de que os fatores
regulatdrios dependentes da densidade ten-
diam, por si mesmos, a manter uma popu-
lagdo em certa densidade constante. Assim,
atribuiam as flutuagdes irregulares que se
observam em tantas populacdes naturais a
alteracbes imprevisiveis de varidveis am-
bientais relevantes. A tarefa dos ecologis-
tas seria, portanto, tentar extrair um sinal
constante da camada de ruido ambiental
que o camufla.

No inicio da década de 1970, porém,
George Oster, da Universidade de Berke-
ley, Jim Yorke, da Universidade de Mary-
land, eu mesmo e outros comeg¢amos a ob-
servar mais detidamente as equagdes pro-
postas por ictiélogos e entomologistas co-
mo descri¢des deliberadamente simplifica-
das de mecanismos dependentes da densi-

elas naturais ou produzidas pelo homem.

dade. Descobrimos entdo que essas equa-
¢oes exibem um conjunto de comportamen-
tos dindmicos impressionante, mais rico do
que 0s bidlogos supunham até entio.
Considere, especificamente, a equagdo
X+1 = N X (1 - x). Aqui, x, pode repre-
sentar, por exemplo, a populagdao de um
inseto com geragdes discretas, que nao se
superpdem, na gera¢do t. Suponha que ca-
da adulto da gera¢do t produza uma des-
cendéncia A, na auséncia de efeitos de su-
perpopulacdo. Nesse caso, a populagdo na
geracdo seguinte, X,,,, seria Ax,. O fator
adicional (1 - x,) representa efeitos de

Jfeedback dependentes da densidade, estan-

do a densidade populacional ajustada de
modo que, acima de um nivel de superpopu-
lagdo ‘x = 1’, a populacgdo se extingue (va-
lores negativos correspondem a extingao).

Em conseqiiéncia desses estudos, volta-
dos para a ecologia, essa equacao passou

para o centro do palco em muitas dreas das
ciéncias, no inicio dos anos 1970.

Para A menor que 1, a populacio decres-
ce para zero (pela razdo 6bvia de que sua
taxa de reproducéo estd abaixo da unida-
de). Para A\ maior que 1, mas menor que
3, a populagdo tende ao valor constante
que a intuicdo sugere. Um aumento maior
de \ resulta numa crescente tendéncia da
populagdo a ‘explodir’, quando em baixa
densidade. Numa tendéncia correspondente
a ‘implodir’, quando em alta densidade; na
equacdo modelo, essa tendéncia crescente
a ‘explodir e implodir’ aparece como feed-
back positivo (como os zumbidos de um
microfone quando a amplificacdo
to alta) e a populagdo oscila num ciclo de
duas geragdes, alternando entre um valor
alto e um baixo. A medida que X continua
a crescer além de 3, esses ciclos se tornam
mais complexos e o periodo se estende (em




sucessivas duplica-
¢Oes) para 4 geracoes,
depois 8, depois 16 e
assim por diante. En-
quanto isso, porém, a
populac¢do continua a
alternar entre alto e
baixo em sucessivas
geracoes. Finalmente,
quando A excede um
numero por volta de
3,57, aparece um do-
minio de flutuagdes
aparentemente aleato-
rias: o ‘caos’.

Nesse dominio, a par-
tir de cerca de 3,57, a
regra iterativa simples
Xip1 = A (1 -x) ge-
ra valores de popula-
¢d0 gue parecem, em
tudo e por tudo, amos-
tras de um processo
aleatdrio. Esse espec-
tro de possibilidades,
de pontos estdveis até o
caos, passando por ci-
clos estdveis, esta resu-
mido na figura 1.

Para os bidlogos que
estudam populagoes,
a primeira mensagem
de tudo isso é que os
sinais obtidos de pro-
cessos puramente de-
terministicos de re-
gulagdo dependentes
da densidade podem
ter a aparéncia de rui-
do aleaté6rio, rando-
mico. E, o que é mais desconcertante ain-
da, podemos ver que, no regime caotico,
valores iniciais de x arbitrariamente proxi-
mos acabam por levar a trajetorias com-
pletamente diferentes (figura 2). Isto é€,
quando as dindmicas sdo cadticas, a sensi-
bilidade a condigdes iniciais é tdo grande
que previsoes a longo prazo se tornam pra-
ticamente impossiveis (mesmo que tenha-
mos uma regra simples e deterministica em
que based-las).

Por que essas propriedades de uma equa-
¢do tdo simples ndo foram reconhecidas
mais cedo? De fato, o leitor so precisara
de uma calculadora de bolso para checar
as afirmacoes feitas acima: basta iterar a
equacao. Na verdade, ela é tao simples que
teria sido possivel estuda-la numericamente
muito antes do surgimento de computado-
res velozes — alids, o trabalho feito nos
anos 70, que definiu a importancia dessa
equacao e de outras similares para ecolo-
gistas e estudiosos de outras areas, foi mais
analitico que numeérico.

Varios matemadticos, dos quais o primei-
ro parece ter sido Finn Myrberg (no final

populacio
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FIGURA 1. Espectro de resultados possiveis da equacdo x,, ; = A x, (1
gundo os valores de A: pontos estaveis, ciclos estaveis e, a partir de 3,57, o caos.

VIV

10
tempo (T)

X, se-

dos anos 50), tinham destrinchado as pro-
priedades matematicas dessa equagao, mas,
a0 que parece, ndo perceberam as impli-
cagoes mais amplas de seus achados. Por
outro lado, varios ecologistas (como Wil-
liam Ricker, especialista em pesca da Uni-
versidade da Colimbia Britanica, no Ca-
nada, e P. A. P. Moran, entomologista da
Universidade Nacional da Austrdlia) ti-
nham também examinado a equagdo; ti-
nham até encontrado caos em estudos nu-
meéricos, mas, como estavam a procura de
solugdes constantes, assim que as encon-
traram esqueceram o resto.

Que teria acontecido no inicio dos anos
70 para tornar esse tipo de equagdo de di-
ferenca finita e de primeiro grau em um dos
dois fios (o outro foi o modelo de Lorenz,
voltado para a meteorologia) que condu-
ziram ao caos como uma nova disciplina?
A meu ver, foi o fato de que pessoas com
suficiente conhecimento de matematica pa-
ra compreender essas equagdes passaram
a considera-las em contextos praticos, de
modo que suas implicacoes mais amplas
puderam ser percebidas.

IMPLICACOES PARA A
BIOLOGIA DAS POPULACOES

Para estudar populagoes biologicas, cu-
ja dinamica tenha alguma semelhan¢a com
aquelas descritas por equagoes determinis-
ticas, precisamos trazé-las para o labora-
torio. SO assim podemos manter as varia-
veis ambientais sob controle e eliminar os
efeitos complicadores das interagoes com
outras populagoes. O resultado disso é ar-
tificial: temos uma espécie de ‘computador
vivo', com propriedades que me parecem
interessantes, mas que talvez nao fornecam
uma visao adequada do modo como as po-
pulagdes se comportam na natureza (onde
as interacdes com outras espécies e/ou flu-
tuacoes ambientais podem ser aspectos im-
portantes da dindmica).

Foram feitos alguns estudos desse tipo
em laboratério usando seres relativamen-
te pequenos — como rotiferos, dafnias ou
moscas-varejeiras —, que, além da vanta-
gem de ndo ocuparem muito espago, apre-
sentam uma sucessao bastante rapida de ge-
ragdes. Aumentando a temperatura, por
exemplo, o pesquisador pode acelerar pro-
cessos metabolicos, com o efeito final de
que a curva de crescimento da populagdo
se torna mais acentuadamente marcada pe-
la ‘explosdao e implosdo’. Esses estudos
mostraram, de fato, a esperada transi¢do
da constancia para ‘altos e baixos’ regula-
res dos ciclos de populacao e, comprova-
damente, para o caos em laboratério. Mes-
mo nessas condigdes, entretanto, nao se
consegue captar aquelas duplicacoes mui-
to nitidas de periodo e outros fenémenos
que tornam os experimentos corresponden-
tes com sistemas fisicos tdo fascinantes.

No mundo natural, a tarefa de investi-
gar sinais dependentes da densidade do rui-
do ambiental que o recobre ja é bastante
dificil quando as dindmicas subjacentes sdo
constantes. As complicagoes adicionais que
podem surgir quando o préprio sinal é cao-
tico ainda néo sao claras. Um método po-
deroso para explorar essas questdes consiste
em usar um computador para criar conjun-
tos de ‘pseudodados’ artificiais. Com isso,
podemos representar o tamanho da popu-
lagdo, geracdo por geragao, num mundo
imaginario em que todos os fatores que go-
vernam esse tamanho sao especificados pe-
lo pesquisador. Esses pseudodados podem
ser analisados pelos métodos convencional-
mente aplicados aos dados reais, obtidos
no campo, e checar sua eficdcia, verifican-
do se desvendam os mecanismos que foram
introduzidos deliberadamente no mundo
imaginario (ver ‘Um mundo criado no
computador’).

Além do ruido ambiental, outro tipo de
complicagao reside no fato de que os me-
canismos basicos que regulam a populagdo
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particular que estamos estudando envolvemn
geralmente interagdes com outras espécies,
cujas densidades populacionais sdo, por
sua vez, afetadas por interagdes com nos-
sa populagdo alvo e com outras. E muito
provavel que essas redes de interagoes tor-
nem as dindmicas cadticas mais provaveis,
como Oster e eu fomos os primeiros a as-
sinalar, em 1976.

As séries temporais — isto €, seqiiéncias
de valores obtidos por mensuracoes feitas
a intervalos de tempo regulares — de que
dispomos sobre os efetivos de populagées
particulares sao poucas e pobres. E, se fo-
rem de fato uma trajetoria caotica para
uma variavel num sistema de equacdes n-
dimensional (para n espécies em interagao),
a tarefa de elucidar seus mecanismos basi-
cos pode ser assustadora.

Diante desse problema, William Schaf-
fer, da Universidade do Arizona, Mark
Kot, da Universidade do Tennessee, e ou-
tros mostraram ser possivel usar técnicas
fenomenoldgicas para verificar se nossas
séries temporais de dados representam o
ruido deterministico gerado por algum
‘atrator estranho’, ou se os dados sao ape-
nas ruido banal, sem significado. O obje-
tivo dessas técnicas, baseadas em trabalhos
com sistemas fisicos, é compreender o ca-
rater da dindmica — e, assim, chegar a uma
previsdo a curto prazo —, mesmo sem
compreender 0s mecanismos € interagoes
biologicos que estao realmente em jogo.

Suponhamos que hd de fato um atrator
n-dimensional subjacente a uma série tem-
poral — em que, a primeira vista, so se per-
cebe ruido — de valores populacionais,
x(t), para a espécie que estamos estudan-
do. Podemos entdo reconstruir esse atra-

2

populagdo

tor estranho — ignorando 0s mecanismos
biologicos fundamentais que o geram —,
escolhendo algum intervalo fixo de tempo,
T, e plotando os valores das variaveis x(t),
x(t =T, 3t = 2T x = =1 L)
num espago m-dimensional. Por este processo
— que ainda combina muito de arte com
a ciéncia — podemos ver o atrator ‘entrar
no foco’, por assim dizer, em m dimensaes.
A ‘dimensdo de imersao’, m, é escolhida
de tal modo que o aumento do seu valor
por unidade nao produza, aparentemente,
nenhuma estrutura adicional (e o processo
em geral ndo é afetado se o valor do inter-
valo de tempo, T, se altera numa margem
bastante ampla).

Por volta de 1985, Schaffer e Kot adota-
ram essa abordagem para estudar a série
temporal que representava o numero de ca-
sos de sarampo recenseados més a més na
cidade de Nova York de 1928 a 1963 (ano
em que a vacina¢ao comecou a alterar a di-
namica da doenga). O resultado foi um
atrator imerso, num espaco de trés dimen-
soes. Quando se tracam as chamadas se-
¢oes de Poincaré, ou planos que cortam o
atrator tridimensional , véem-se indicios de
que as dindamicas correspondem ao caos de-
terministico gerado por um mapeamento
ou equacao aproximadamente unidimen-
sional.

Outras analises desses e de outros dados
sobre sarampo, registrados em Copenha-
gue, usam técnicas como a computacao de
expoentes de Liapunov, ou a estimativa di-
reta da dimensao de um atrator pelo mé-
todo Grassberger-Procaccia. Em todos os
casos, o que se conclui é que a melhor ex-
plicagao para os dados é que foram gera-
dos por caos deterministico, embora essas

niimero de geracdes (tempo)

FIGURA 2. No regime cadtico, dada & grande sensibilidade, condicGes iniciais (valores iniciais de x) arbitrariamente proxi-

mas levam a trajetdrias muito diferentes.
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séries sejam muito curtas (a maior delas,
registrada em Nova York, abrange cerca de
500 valores mensais) para permitir uma
analise confidvel por essas técnicas, que re-
querem grande quantidade de dados.

G. Sugihara e eu propusemos recente-
mente uma abordagem mais simples e um
pouco menos exigente de dados, para dis-
tinguir o caos deterministico do ruido. Nes-
sa abordagem, a pedra de toque é a previ-
sd0. A série em questdo ¢é dividida em duas
metades, sendo a primeira considerada um
passado ‘conhecido’, que serve para pre-
ver a segunda, considerada um futuro ‘des-
conhecido’ (ver ‘Caos ou ruido?’).

Toda essa abordagem, com sua énfase na
tentativa de encontrar uma assinatura ca-
racteristica, que distinga séries temporais
caodticas daquelas em que a flutuagio re-
sulta de ruido experimental ou de erro de
amostragem, esta em sua infancia na bio-
logia das populagdes. Mesmo quando bem-
sucedidos, esses métodos s6 nos informam
que ha alguns mecanismos ndo-lineares, de-
pendentes da densidade, em operacao. Nao
nos dizem, porém, que mecanismos sao es-
ses. Para alguns ecologistas, isso lembra
magia negra. De minha parte, porém, es-
tou convencido de que a abordagem é til,
por indicar quando a busca de tais meca-
nismos pode ser proveitosa e por possibili-
tar a previsao a curto prazo a partir de da-
dos que parecem nao ser mais que ruido.

Basta olharmos a nossa volta na rua pa-
ra constatar que ha muita variabilidade
morfologica na populagdo humana. Nos
ultimos 20 anos, mais ou menos, 0s estu-
dos da biologia molecular dos genes mos-
traram que essa variabilidade morfoldgica
vai de par com um assombroso grau de va-
riabilidade entre espécimes ou genodtipos de
animais e plantas no nivel das seqiiéncias
de aminoacidos em regides codificantes e
nao codificantes das moléculas de acido de-
soxirribonucléico (ADN). Como tamanha
variabilidade pode ser gerada e mantida?

Um mecanismo capaz de manter tal va-
riabilidade, ou polimorfismo, ¢é a selecdo
natural, que depende da abundancia rela-
tiva (dependente da freqgiiéncia) ou abso-
luta (dependente da densidade) de um ge-
notipo na populagdo total de uma espécie.
H4 muitos fatores ecoldgicos que podem
levar a essa selecdo dependente da freqiién-
cia ou da densidade.

Especialmente importantes, como Halda-
ne foi o primeiro a frisar, em 1949, sdao os
efeitos das doengas infecciosas, que em ge-
ral se espalham mais facilmente quanto
maior for a densidade dos hospedeiros. Di-
ferentes gendtipos de hospedeiros podem ter
diferentes graus de resisténcia a diferentes
variedades de um agente patogeno. Nesse ca-
50, 0s gendtipos raros num determinado mo-
mento provavelmente gozardao de uma van-
tagem seletiva (porque as doencas infeccio-
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UM MUNDO CRIADO NO COMPUTADOR

O método da criacdo de um modelo no computador, com 0 uso
de pseudodados, foi utilizado por Michael Hassell, do Imperial
College, de Londres, que aplica regras que resumem suas idéias
sobre os fatores que influenciam certas populacGes de insetos. Em
seus modelos de computador, insetos adultos sao distribuidos —
segundo regras, mas com alguns elementos aleatérios — em va-
rios sitios em cada geragdo. Esses adultos péem ovos e a probabi-
lidade de sobrevivéncia da larva depende da densidade desta em
cada sitio. Esse é o fator essencial dependente da densidade.

As larvas sobreviventes tornam-se adultas, se dispersam e se re-
distribuem entre os sitios, para reiniciar todo o processo na gera-
¢do seguinte. A figura 3a mostra um conjunto desses pseudoda-
dos para a populacdo total, geracdo por geracao. Nesse exemplo,
as flutuacoes resultam em parte de elementos randémicos no pro-
cesso de dispersdo (que imitam uma situagdo natural) e, em parte,
do caos deterministico resultante de efeitos dependentes da densi-
dade em sitios de alta densidade.

A figura 3b mostra uma andlise, chamada ‘fator k’ desses da-
dos, feita segundo o processo convencional pelo qual o logaritmo
da razao de sucessivas densidades populacionais é confrontado com
o logaritmo da densidade populacional na geracdo anterior
(log [ x,. ,/x,] contra log x,). Nessa figura, o aspecto da curva sig-
nifica, essencialmente, que a dependéncia subjacente da sobrevi-
véncia das larvas em relacdao a densidade foi posta em evidéncia.

A figura 4a repete esse exercicio, mas com uma diferenca: neste
caso, 0 unico componente aleatorio € o que se introduz através
das flutnacdes no numero de ovos postos por cada adulto (mais
uma vez, a magnitude dessas flutuacdes acompanha a de exem-
plos reais). Como no.caso anterior, as flutuagdes no tamanho da
populacio decorrem em parte da aleatoriedade e em outra, do caos
deterministico.

Ocorre, porém, que, quando se aplicam os métodos convencio-
nais a esses pseudodados, como se vé na figura 4b, ndo se conse-
gue discernir sinal algum. Embora Hassell saiba perfeitamente o
que governa esse mundo — afinal, ele o construiu —, as técnicas-
padrio sdo incapazes de desvendar esses mecanismos.

O problema bdsico envolvido nisso é que, uma vez que a hete-
rogeneidade espacial, o ruido ambiental e as dindmicas cadticas
resultam de relacoes fortemente ndo-lineares, todas embaralhadas,
pode ser dificil demarcar sinais dependentes da densidade do rui-
do que se misturam a ele. Parte do problema ¢ que, nessas situa-
¢oes nao-lineares, podemos chegar a conclusoes falsas se buscar-
mos a média entre os varios sitios para depois estudar a dinamica.
E preciso, ao contrério, estudar primeiro a dindmica, sitio por si-
tio, e so depois calcular a média.

Esta histéria, infelizmente, ndo termina num climax. Em biolo-
gia, dindmicas cadticas podem criar dificuldades que ainda nao
foram plenamente compreendidas e que podem vir a exigir estu-
dos muito mais detalhados gue os que se costumava fazer no pas-
sado. Enquanto isso, essas complicacdes ajudam a entender por
que — embora tenham ajudado a lancar o caos como disciplina
no inicio dos anos 70 — os bidlogos especialistas em populacoes
forneceram tao poucos dos elegantes exemplos que figuram no ca-
tdlogo cada vez mais rico dos fendmenos cadticos.

FIGURA 3. Em 3a, vemos um conjunto de pseudodados para uma populacdo, geracdo por
geracdo; as flutuacBes resuitam em parte de elementos aleatorios no processo de disper-
sdo. Em 3b, a analise do ‘fator k' desses dados. O aspecto da curva significa que a depen-
déncia subjacente da sobrevivéncia das larvas em relacdo & densidade foi evidenciada.
FIGURA 4. Em 4a, novo conjunto de pseudodados. Desta vez, o inico componente aleatd-
rio séo flutuaces no numero de ovos postos para cada adulto. Em 4b, vemos que, pela
aplicacéio de métodos convencionais a esses dados, ndo diferenciamos nenhum sinal.
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sas que os atingirem se disseminardo em me-
nor grau, ou ndo se disseminario, em decor-
réncia de sua baixa densidade).

As andlises convencionais que a genéti-
ca populacional fazia até recentemente des-
sas forcas seletivas dependentes da densi-
dade mostravam que elas de fato geravam
polimorfismos, mas tendia-se a pressupor
que estes eram constantes, mantendo-se em
certas proporgdes fixas entre os genétipos
dos hospedeiros. Entretanto, estudos das
propriedades dindmicas das associacoes
hospedeiros-patégenos — feitos por W. D.
Hamilton, da Universidade de Oxford, Si-
mon Levin e David Pimentel, da Universi-
dade de Cornell, Roy Anderson, do Impe-
rial College de Londres e por mim — mos-
tram que, provavelmente, polimorfismos
cadticos sdo a regra e ndo a exce¢do. Por
enquanto, temos pouca investiga¢ao expe-
rimental desses sistemas ao longo do tem-
po, mas estudos sobre variedades de ma-
laria em populagdes humanas na Nova Gui-
né, em diferentes aldeias ou numa mesma
aldeia ao longo do tempo (desenvolvidos
por Karen Forsythe, do Walter and Eliza
Hall Institute, Melbourne), e sobre distri-
buicdo de plantas (feitos pelo australiano
Jeremy Burdon, da Commonwealth Scien-
tific and Industrial Research Organization),
fornecem pistas enigmaticas de mudancas
cadticas nas freqiiéncias genéticas.

O que esta claro é que os tipos de meca-
nismos seletivos dependentes da freqiién-
cia e da densidade, que ha muito sabemos
serem capazes de manter a diversidade ge-
nética no seio das populacdes, com fre-
gliéncia podem manter essa diversidade ndo
num nivel constante, mas em niveis que flu-
tuam caoticamente. Faz-se muito alarde,
hoje, sobre o fato de que comegamos a se-
giienciar o que se tem chamado de o geno-
ma humano. Igualmente fascinantes, po-
rém — como os bidlogos evolucionistas ad-
mitiram desde o inicio —, serdo os avan-
¢O0S em nossa compreensao quantitativa da
variabilidade e do polimorfismo presentes
entre os genomas humanos. Talvez o caos
venha a acrescentar uma dimensdo extra a
essa aventura.

IMPLICACOES EM OUTRAS
AREAS DA BIOLOGIA

Dado o grande niimero de fatores biol6-
gicos e ambientais que podem influenciar
a dindmica e a genética das populagdes na-
turais, € razoavel esperar que os exemplos
mais inequivocos de dindmica cadtica se-
rao encontrados em nivel suborganico, is-
to €, em processos fisiologicos ou neuro-
bioldgicos.

Leon Glass e Michael Mackey, da Uni-
versidade McGill (Canadd), foram dos pri-
meiros a explorar a possibilidade de que

MARCO/ABRIL DE 1992

muitos problemas médicos seriam o que
chamam de doencas dindmicas, isto é,
doencas produzidas por mudancas em va-
ridveis fisioldgicas que levam processos
normalmente ritmicos a exibir flutuagdoes
errdticas ou caoticas.

Um caso que estudaram foi o da respi-
racdo Cheynes-Stokes, que consiste numa
aceleracdo e lentificacdo irregulares da res-
piracdo que freqiientemente se segue a aci-
dentes cardiacos congestivos. Glass e Mac-
key mostraram que um modelo matemati-
co simples, mas razoavel, da circulagdo de
CO, no curso do processo respiratério,
pode produzir tanto solugdes periddicas re-
gulares como solugdes caoticamente irre-
gulares, dependendo dos valores dos para-
metros que caracterizam o ciclo CO,. Es-
timativas plausiveis dos pardmetros rele-
vantes sugerem que nao é necessaria uma
mudang¢a muito expressiva das taxas de flu-
xo arterial ou de outros pardmetros para
ocasionar a passagem do estado periddico
para o caotico.

Colapsos dos ritmos cardiacos sdo can-
didatos obvios a ‘doengas dindmicas’. Os
melhores estudos sobre batimentos cardia-
cos foram feitos in vitro. Glass e colabo-
radores mostraram que um grupo de célu-
las cardiacas de embrides de galinha bate
espontaneamente num ritmo inato e regu-
lar. Quando um forte campo elétrico é apli-
cado a esse agregado de células, a fase do
batimento cardiaco se reajusta, isto €, o ba-
timento seguinte se dara mais cedo ou mais
tarde que o normal. Ap6s uma série perio-
dica de aplicacdo desses impulsos elétricos,
o agregado de células cardiacas passa a ser
impelido por duas forcas com diferentes pe-
riodos: uma com o ritmo intrinseco a elas,
outra com o ritmo dos choques elétricos.
Os batimentos cardiacos que se produzem
dependem da relag¢do entre esses dois pe-
riodos. Em alguns casos, as células cardia-
cas entram em ressonancia com algum har-
monico do estimulo, isto ¢, batem uma vez
ou duas a cada choque, ou trés vezes para
dois choques, e assim por diante. Outras
vezes, as células se contraem ao acaso e
produzem padrdes irregulares ou cadticos.

Esses estudos mostraram também que a
dindmica desses padrdes, periddicos ou
caoticos, pode ser compreendida em termos
das bifurcag¢oes complexas que resultam da
interacdo entre os ritmos inatos das célu-
las cardiacas e a fregiiéncia do estimulo elé-
trico imposto. Esses estudos experimentais
mostram que € possivel induzir e compreen-
der o caos num sistema artificial, que é uma
metafora dos processos cardiacos. Entre-
tanto, a aplicacdo detalhada dessas idéias
a arritmias cardiacas, ou a padroes eletro-
cardiogréaficos antes e depois de ataques
cardiacos, estd apenas se iniciando.

A neurofisiologia oferece uma ampla ga-
ma de oscilagdes anormais e ritmos com-

plexos que suscitam problemas terapéuti-
cos e que sao candidatos ao titulo de ‘doen-
¢as dindmicas’. Por vezes, hd uma oscila-
¢d0 acentuada num sistema de controle
neuroldgico que normalmente nao se carac-
teriza por um processo ritmico. Exemplos
disso sao disturbios do movimento (os tre-
mores da doenga de Parkinson, por exem-
plo) e as oscilagdes paroxisticas (intensas)
anormais na descarga de neurénios que
ocorrem em muitas convulsdes. Outras ve-
zes, acontecem mudancas qualitativas nas
oscilagdes de processos ja ritmicos. E o ca-
so das anomalias da marcha, das alteragdes
dos ciclos de sono-vigilia, ou de doencas
maniaco-depressivas com rapida alternan-
cia de ciclos. Por fim, manifesta¢oes clini-
cas podem ocorrer de modo aparentemen-
te aleatorio, como as crises epilépticas dos
adultos. Os processos neuroldgicos mos-
tram tal complexidade, que nao é facil ver
como seria possivel desenvolver, testar e
compreender modelos para essas doencgas
dinamicas, se € que de fato o sdo.

Mesmo assim, fazem-se tentativas. Uma
delas é a de Paul Rapp, da Universidade
da Pennsylvania, que se baseia na caracte-
riza¢dao da complexidade dindmica de sé-
ries temporais de eletroencefalogramas
(EEG) que registram os padrdes da ativida-
de cerebral de adultos humanos, enquan-
to executam varias tarefas. Rapp verificou
que a complexidade dos padrdes da ativi-
dade elétrica cerebral muda em resposta a
mudancas na atividade cognitiva.

Num experimento tipico, os sujeitos fo-
ram solicitados a contar de trds para fren-
te, a comegar de 700, de sete em sete. Rapp
caracterizou a alteracdo da complexidade
dos padrdes eletroencefalograficos resul-
tantes computando a dimensao fractal das
séries temporais irregulares que obteve, e
descobriu que a dimensdo passava de seu
valor de base (cerca de 2,3) para 2,9 durante
os testes. Sua conclusdo foi que os padroes
de EEG mais complicados, de maior dimen-
sdo fractal, correspondem a estados men-
tais mais alertas.

Para estabelecer uma conexao clara en-
tre os processos neurofisioldgicos e seu ca-
rater dindmico — pontos estaveis, ciclos ou
caos — precisamos criar situagoes artificiais
controladas, relativamente simples. Um sis-
tema que se presta a esse tipo de manipu-
lacdo experimental é o reflexo de acomo-
dacdo a luz da pupila do olho. Esse refle-
X0 € essencialmente um mecanismo de con-
trole neuronal, com um feedback negati-
vo atrasado, que regula a quantidade de luz
que atinge a retina pela alterac¢do da drea
da pupila (quando a luz é mais intensa a
pupila se contrai e vice-versa, como se po-
de observar, facilmente, brincando com
uma lanterna diante de um espelho).

Em laboratdrio, esse reflexo pode ser re-
produzido e controlado focalizando-se no
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CAOS OU RUIDO?

O método proposto por Sugihara e por
mim para distinguir o caos deterministico do
ruido que a ele se soma consiste em usaf a
primeira metade de uma série temporal de
dados para compilar uma ‘biblioteca’ de pa-
droes passados, que é entdo usada para pre-
ver a segunda. Cada padrao na biblioteca é
um ponto num espago m-dimensional, isto
¢, cada um deles ¢é definido operacionalmente
como uma seqiiéncia de m valores (x(t),
XA S ) s = )

Com base nessa biblioteca assim cons-
truida, fazemos entdo previsoes referentes
4 segunda metade dos dados. Para cada
ponto da segunda metade da seqiiéncia, x(7),
reconstruimos o padrdo gue o precede ime-
diatamente (o ponto m-dimensional (x(7),
o1 (o il o WO, i RS © D § ) BCIT) 1 8
procuramos os padrdes passados mais seme-
lhantes (os pontos m-dimensionais da biblio-
teca que mais se aproximam do ponto em
questao).

Para fazer uma previsao para p intervalos
de tempo a frente, procuramos ver o que
aconteceu com os padroes similares no pas-
sado, ou seja, escolhemos na biblioteca o
conjunto (ou, em linguagem mais técnica, o
simplex) de m + 1 pontos vizinhos que con-
tém o ponto desejado no espago m-
dimensional a ser previsto, localizamos on-
de esse conjunto se situa no espago m-
dimensional, p intervalos de tempo mais tar-
de, e usamos seu baricentro como a base de
nossa previsao.

Assim, fazemos previsoes para cada pon-
to da segunda metade da série temporal, pro-
jetando 1,2,3, ..., p intervalos de tempo no
futuro. Essas previsoes tedricas podem ser
comparadas com o que efetivamente acon-
teceu p intervalos de tempo a frente, para ca-
da ponto da segunda metade da série tem-
poral. Finalmente, pode-se calcular o coefi-
ciente de correlacdo estatistica entre os re-
sultados previstos e observados desse conjun-
to de previsdes, como uma fun¢ao dos ni-
meros de intervalos, p, 4 frente em que a pre-
visdo ¢ feita.

Na figura 5, a linha pontilhada mostra o
resultado dessa analise para uma série tem-
poral puramente cadtica de mil valores, ge-
rada pelo mapeamento quadritico discutido
acima com A=4. A correla¢do entre os va-
lores previstos e observados da segunda me-
tade da série (com previsdes baseadas na bi-
blioteca de padrdes compilada da primeira
metade, com m = 3) é alta nas previsoes pa-
ra um ou dois intervalos a frente, mas vai
decrescendo a medida que o intervalo da pre-
visdo aumenta. Isto é exatamente 0 que se
espera de uma seqii€ncia gerada por um atra-
tor cadtico.

+ rudo

coeficiente de correlacio, o
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FIGURA 5. A linha pontilhada mostra que a correlagdo entre os valores previstos e observados da segunda me-
tade da série & alta em um ou dois intervalos & frente, mas decresce @ medida que o intervalo da previséo
aumenta, como se espera de uma sequéncia gerada por um atrator caético.

A linha cheia mostra o que se obtém guando o processo & aplicado a uma série de tempo gerada por uma
curva senoidal acrescida de um ruido randémico (com metade da smplitude da curva senoidal).

FIGURA 6. Variacio més a més do nimero de casos de sarampo em Nova York a partir de 1928,

FIGURA 7. A aplicagdo do método de Sugihara e May aos dados sobre o sarampo em Nova York revela o tipo
de queda que ocorre com o aumento de p caracteristico do caos deterministico, expressa na linha cheia. J&
com os dados relativos & catapora na mesma cidade, obtém-se uma relacdo direta p versus p, expressa na
linha pontilhada, mais parecida com o tipo ‘curva senoidal mais 50% de ruido' da figura 5.



centro da pupila um feixe de luz cuja in-
tensidade pode ser alterada; um circuito
eletrénico permite entdo relacionar as al-
teragdes produzidas na drea da pupila com
a intensidade da luz que esta incidindo so-
bre a retina. /

O tempo de reagdo do reflexo pupilar é
cerca de 0,3 segundo. A medida que o pe-
riodo de oscilagdo na iluminagao se reduz
até se tornar comparavel ao intervalo des-
sa reacdo, ou quando a intensidade da luz
se torna suficientemente grande, podem
ocorrer oscilagdes complexas na drea pu-
pilar. Mackey, Glass e colaboradores con-
seguiram mostrar, por meio de experimen-
tos controlados, que o reflexo pupilar po-
de se tornar instdvel, dando origem aos ti-
pos de comportamento dindmico teorica-
mente esperaveis e, por fim, a flutuacoes
cadticas. Numa série paralela de experi-
mentos, mostraram também como a teo-
ria e os modelos experimentais simplifica-
dos mostram as mesmas transi¢des do com-
portamento estavel até flutuacgdes cadticas
(embora quase-periodicas) numa tarefa
simples de ‘rastreamento motor’, em que
0s sujeitos tém que acompanhar com o de-
do indicador a posi¢do de um alvo movel.

Esses estudos fisiologicos e neuroldgicos
— como aqueles feitos em laboratério com
populacgdes isoladas de animais — dificil-
mente podem promover um confronto es-
treito entre a teoria e a realidade in vivo.
Nas situagdes artificiais de laboratdrio, ha
bons indicios de que a teoria e a experién-
cia coincidem, com diferentes graus de pre-
cisdo. Essas demonstragdes in vifro, porém,
estdo sempre sob o risco de ndo passarem
de experimentos num ‘computador vivo’.

Muitos bidlogos evolucionistas conside-
ram pouco provavel que se encontrem di-
namicas cadticas entre populagdes reais.

Segundo eles, as flutuacdes cadticas que se-

riam concomitantes a tais dindmicas po-
riam em risco as varias subpopulagées, ca-
da uma por sua vez, ameac¢ando a sobrevi-
véncia da espécie a longo prazo. Esse mes-
mo raciocinio levou os primeiros trabalhos
sobre o caos a vé-lo como um vildo, que
50 se manifestaria, em contextos fisiologi-
cos, nas arritmias ou convulsoes das ‘doen-
¢as dindmicas’, isto é, na patologia.

Ary Goldberger, da Escola de Medicina
de Harvard, rejeita essa perspectiva nega-
tiva. Afirma que, ao contrario, o caos do-
taria o corpo humano da flexibilidade ne-
cessaria para responder a diferentes tipos
de estimulo, e que, em particular, os rit-
mos cardiacos sauddveis sdo cadticos.

Essa afirmacdo baseia-se em andlises do
espectro de freqtiéncia do eletrocardiogra-
ma de individuos normais e de pacientes
que sofreram ataques cardiacos. Segundo
o pesquisador, 0s primeiros apresentam ir-
regularidades em escalas que variam siste-
maticamente de segundos a dias, ao passo

que os eletrocardiogramas dos pacientes
cardiacos exibem um espectro de freqiién-
cia significativamente mais achatado. O
trabalho de Goldberger esta sendo muito
discutido e alguns criticos observam, com
razao, que os padrdes amplos no espectro
de freqiiéncia que ele encontrou nao impli-
cam necessariamente caos e que seria pre-
ciso dar mais énfase a conexdes diretas en-
tre as dindmicas dos batimentos cardiacos
e 0 desempenho fisico do coragdo.

Num plano ainda mais especulativo, Alis-
dair Houston, da Universidade de Oxford,
assinalou a existéncia de um contexto em
que a imprevisibilidade associada & dina-
mica cadtica seria certamente util. Organis-
mos — Sejam protozodarios, insetos ou ver-
tebrados — que buscam escapar da perse-
guicdo de um predador poderiam se bene-
ficiar de padroes imprevisiveis de compor-
tamento de fuga. Nao se sabe se regras sim-
ples que geram comportamentos efetiva-
mente erraticos, cadticos, sao de fato uti-
lizadas desse modo, mas ndo ha duvida de
que isso seria possivel. O mundo dos seres
vivos continua a revelar maravilhas que su-
peram nossa imaginac¢do, o que me faz
acreditar que € provavel que muitos orga-
nismos tenham desenvolvido regras simples
de comportamento (rigidas entre os inse-
tos, talvez) que geram padrdes caoticamen-
te imprevisiveis de comportamento de fuga.

Uma coisa € certa: os sistemas biologi-
cos, desde comunidades e populagdes até
processos fisioldgicos e neuroldgicos, sdo
governados por mecanismos ndo-lineares.
Isto significa que, em contraste com os sis-
temas fisicos — em que grande parte do
que interessa € linear —, as dindmicas cao-
ticas sdo provavelmente tao fregiientes en-
tre eles quanto os ciclos ou a estabilidade
que até recentemente monopolizavam nos-
sa aten¢do. Uma mensagem em que insisti
ha mais de dez anos, parece ainda mais ver-
dadeira hoje: ‘‘Ndo apenas na pesquisa
[bioldgical, mas no dia-a-dia da politica e
da economia, estariamos todos em melhor
situa¢do se um maior nimero de pessoas
percebesse que sistemas ndo-lineares sim-
ples ndo possuem necessariamente proprie-
dades dindmicas simples.”’
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Ao longo da tltima década, cientistas das mais diversas areas,
como fisica, matematica, quimica e fisiologia, desenvolveram concei-
tos e descobriram fendmenos comuns a todas elas, inaugurando um
novo campo interdisciplinar de investigacao: o caos. O que torna esse
campo intrigante é que comportamentos extremamente semelhantes
podem ser observados em sistemas totalmente distintos.

caos ¢ um estado complexo carac-

terizado pela (aparente) imprevisibi-

lidade de comportamento e por
grande sensibilidade a pequenas mudangas
nas variaveis do sistema ou nas condigdes
iniciais. E observado tanto em sistemas
muito simples quanto em sistemas comple-
x0s. A condigao essencial para um sistema
apresentar estado cadtico € ser ndo-linear,
isto €, apresentar uma resposta nao propor-
cional ao estimulo.

Hoje sabemos que o comportamento
caotico é perfeitamente quantificavel e pre-
visivel, desde que disponhamos de um mo-
delo matematico, analitico ou numérico
para descrever o sistema. Entretanto, pa-
ra um observador que nao conhega 0 mo-
delo ou ndo seja capaz de resolvé-lo, o

comportamento de um sistema no estado
caotico parece totalmente aleatério e im-
previsivel.

Nos tltimos anos, fisicos, matematicos,
quimicos, bidlogos etc., vém se dedicando
a investigar sistemas especificos, na busca
de meios de estimuld-los a terem compor-
tamento caoticos. Na area da fisica, entre
0s sistemas nao-lineares mais estudados es-
tdo os fluidos turbulentos, os /asers, os
plasmas, as jun¢Ges supercondutoras, os
circuitos elétricos e os materiais magné-
ticos. Sao fendmenos de caos observaveis
em materiais magnéticos, estudados recen-
temente, que vamos descrever aqui. Antes,
porém, vejamos algumas propriedades ge-
rais do magnetismo e suas aplicaches as
substéncias.
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A s propriedades magnéticas das substan-
cias se devem a uma grandeza bdsi-
ca que alguns dtomos apresentam: o spin
eletrénico. O spin se comporta de certa
maneira como uma minuscula agulha mag-
nética, tendendo a se alinhar na dire¢do
do campo magnético a que estd submeti-
do. Quando um material que tem dtomos
com spin (como ferro, niquel, manganés ou
cobalto) é posto num campo magnético,
como o que é produzido por um ima, os
spins tendem a se orientar na direcdo do
campo.

Nas substincias chamadas paramagnéti-
cas, a agitacdo térmica se contrapde ao efei-
to de alinhamento do campo, de tal modo
que a resultante é pequena. J4 nas substan-
cias chamadas ferromagnéticas, hd uma
forte interacdo entre spins vizinhos, o que
favorece o alinhamento. Nessas ultimas
substdncias, quando a temperatura € infe-
rior a um valor critico, em geral da ordem
de centenas de graus célsius, a ordem de-
vida a essa interacao prevalece sobre a de-
sordem térmica. A aplicacdo de um cam-
po magnético resulta entdo num grande ali-
nhamento dos spins. Nessa situacdo, dize-
mos que o material estd magnetizado.

H4 materiais que retém uma grande mag-
netiza¢do, mesmo na auséncia de campo
aplicado, e sdo utilizados na fabricagdo de
imas permanentes. Esse é o caso da mag-
netita (Fe;0,), o ima natural. Desde tem-
pos muito remotos, ela vem sendo usada
na feitura das agulhas magnéticas das bus-
solas, que se orientam no campo magnéti-
co da Terra. Atualmente, os imas sdo fei-
tos com ligas artificiais de vdrios metais,
que produzem campos muito mais inten-
sos que a magnetita. Os imas tém grande
variedade de aplica¢des em dispositivos ele-
tromagnéticos, como motores, geradores,
fones, microfones, alto-falantes, instru-
mentos de medida, além de aplicagdes cor-
riqueiras, como nos fechos de portas de ar-
marios, geladeiras etc. O mercado mundial
de materiais para imds envolve mais de um
bilhdo de dolares. Por essa razao, a pes-
quisa para seu aperfeicoamento € muito in-
tensa em todo o mundo.

Qutra classe de materiais magnéticos ¢ a
dos chamados de alta permeabilidade. Es-
tes tém um grande alinhamento de spins,
mas ndo retém magnetizacdo quando o
campo é retirado. Também tém muitas
aplicag¢des tecnolégicas como em transfor-
madores, motores, geradores, cabecas de
gravagio etc., além de serem usados para
reforgar o campo magnético produzido por
enrolamentos com corrente elétrica.

Finalmente, uma terceira categoria de
substdncias magnéticas é a de materiais de
gravacdo magnética. Esses materiais retém
certa magnetizagao sem campo aplicado,
mas que pode ser facilmente anulada ou
substituida por outra produzida por um no-
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FIGURA 1. Fita de gravagdo magnética contendo uma magnetizacéo varidvel que corresponde a certa informacdo, grava-
da anteriormente. Quando a fita se movimenta, cada pequena regido, que atua como um imé, induz na cabeca de leitura

uma corrente elétrica que reproduz a-informacdo gravada.

eletroiméa

v

gerador de
microondas

»

o~

bobinas de
modulagédo
de campo

[ 3

amostra de material magnético

FIGURA 2. Diagrama de montagem experimental utilizada para o estudo do caos em material magnético.

vo campo. Os meios magnéticos mais uti-
lizados para gravacdo sdo feitos pela de-
posi¢do de uma emulsdo de particulas mag-
néticas, como de magnetita (Fe,0,) ou de
diéxido de cromo (Cr0O,), sobre a superfi-
cie de um material plastico. A informacgdo
¢ gravada no meio em movimento (disco
ou fita), através de uma corrente elétrica
variavel que percorre a cabeca de gravacio,
produzindo uma magnetizacdo que varia
ao'longo desse meio. No processo de leitu-
ra ilustrado na figura 1, a magnetizagdo va-
ridvel correspondente & informacao grava-
da induz, em decorréncia do movimento da
fita, uma corrente elétrica na cabeca de lei-

tura. O mercado de equipamentos que en-
volvem fitas ou discos de grava¢do mag-
nética para dudio, video e computadores
¢é hoje superior a 30 bilhdes de ddlares. Por
isso, o interesse econdmico desses materiais
€ muito grande.

Mas ndo € apenas por sua importancia
tecnolégica e econdmica que os materiais
magnéticos concentram hoje intensa ativi-
dade de pesquisa no mundo inteiro. O mag-
netismo dos materiais forma um dos cam-
pos de pesquisa bdsica mais férteis e ativos
da fisica, dada a imensa diversidade das
suas propriedades e dos fenémenos que ne-
les sdo observados.
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FIGURA 3. Precessionando em torno do campo do eletroimé e apresentando uma defasagem ao longo do material, os

spins formam uma onda de spin.
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FIGURA 4. Em (a), (b) e (c), vemos registros das oscilagGes no tempo (lado esquerdo) e dos espectros de freqiiéncia
correspondentes (lado direito) ao sinal proveniente da amostra para trés valores do campo magnético. Em (d), vemos

o estado cadtico.

m desses fendmenos é o caos, que po-

de ser produzido em certas experién-
cias com materiais magnéticos. Na figura
2, temos a representacdo esquematica de
uma montagem utilizada para estudar es-
se fenémeno. Uma pequena esfera de 6xi-
do de ferro e itrio (Y,Fe,0,,), um material
de alta permeabilidade, é colocada entre os
polos de um eletroimd, que produz um
campo magnético ajustdvel.

A intensidade do campo utilizado é da
ordem de 3.000 gauss. Para efeito de com-
paragdo, o campo da Terra, que orienta as
agulhas das bussolas, é de 0,5 gauss. Os
spins da amostra, que interagem fortemen-
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te uns com os outros, ficam entdo alinha-
dos na dire¢do do campo. Se um spin for
perturbado e desviado momentaneamente
de sua orientagdo, em vez de voltar de ime-
diato para a dire¢do do campo, ele passa
a descrever um movimento no qual uma ex-
tremidade do spin permanece fixa e a ou-
tra gira em torno do campo. Esse movi-
mento, chamado de precessdo, esta ilustra-
do na figura 3. O movimento é semelhan-
te ao de um pido de brinquedo ot ao de
um giroscopio, que precessiona em torno
do campo gravitacional da Terra. A fre-
qgiiéncia de precessdo do spin é proporcio-
nal 4 intensidade do campo magnético. Pa-

ra campos da ordem de 3.000 gauss, ela é
da ordem de 10 GHz (1 GHz € igual a um
bithdo de ciclos por segundo). Essa fre-
qliéncia estd na faixa de microondas do es-
pectro eletromagnético, que é utilizada em
radares e em comunicagoes por meio de sa-
télites. :

Uma maneira simples de perturbar o spin
é fazé-lo precessionar através de um cam-
po magnético varidvel, com freqiiéncia na
faixa de microondas, superposto ao cam-
po estatico do eletroima. Esse campo po-
de ser aplicado por meio de espiras alimen-
tadas por um gerador de microondas, co-
mo na figura 2, ou por meio de uma cavi-
dade ressonante de microondas.

Por interagirem fortemente entre si, os
spins da amostra precessionam coletiva-
mente, formando uma onda de spin, ilus-
trada na figura 3. Faz-se a experiéncia man-
tendo fixo o valor do campo estatico e au-
mentando, enquanto isso, o campo de mi-
croondas ou vice-versa. Se o campo de mi-
croondas € pequeno, a taxa de energia for-
necida aos spins € menor que a taxa em que
ela ¢é dissipada na forma de calor. Nesse ca-
so, ndo hd excitagdo de ondas de spin.
Quando o campo de microondas é aumen-
tado e atinge um valor critico, uma onda
de spin ¢ excitada. Se o campo € aumenta-
do ainda mais, varias ondas diferentes sdo
excitadas. O resultado comeca entdo a fi--
car interessante, porque a interacao entre
as ondas de spin é ndo-linear.

Quando dois spins vizinhos, que estavam
paralelos na situagdo de equilibrio, sdo des-
viados, fazendo um angulo «, a for¢a que
tende a restaurar o alinhamento é propor-
cional a @ — « 3/6. O primeiro termo ¢ li-
near. Se apenas ele estivesse presente, ndo
haveria interacdo entre duas ondas de spin.
O segundo termo, que é proporcional ao
cubo do angulo, é responsdvel pela diné-
mica ndo-linear. Por causa dele, duas on-
das de spin competem dinamicamente pa-
ra absorver energia do campo de microon-
das. Disso resulta uma oscila¢do esponté-
nea que se manifesta como uma modula-
¢do do sinal absorvido pela amostra. A fre-
giiéncia dessa oscilacdo € da ordem de 100
kHz, cem mil vezes menor, portanto, que
a das microondas. Facilmente detectével,
ela pode ser digitada eletronicamente e ar-
mazenada num computador, para andlise;
pode também ser observada diretamente,
na tela de um osciloscépio.

A figura 4 mostra o registro da oscilagdo
para varios valores do campo. Em (a), ve-
mos, do lado esquerdo, uma oscilagdo com
periodo T = 2,5 useg (um microssegundo
¢ um milionésimo do segundo); do lado es-
querdo, vemos o espectro da oscilagdo. O
primeiro pico intenso estd na posi¢do de
fregiiéncia f = 400 kHz, que corresponde
precisamente a relagdo f = 1/T.

Se 0 campo é um pouco aumentado, a

N



oscilacdo so se repete
num intervalo de tem- a

-

po 2T. Ocorre entdo 50
um dobramento de
periodo, mostrado em
(b), que corresponde
ao aparecimento de
um sub-harménico de
fregiiéncia f/2 no es-
pectro do lado direito.
Com o progressivo
aumento do campo,
uma seqiiéncia de do-
bramentos de periodo,
4T, 8T, 16T, ocorre em
intervalos de campos
cada vez menores, até-
que o sinal deixa de
ser periodico.

Por fim, em (d), o
sinal ndo se repete
nunca — ¢ o estado de
caos. O espectro de
freqiiéncias corres-
pondente ja ndo tem picos bem-definidos
€ estreitos, como no caso de sinais perio-
dicos. Essa seqiiéncia de dobramentos ou
duplicagdes de periodo é a chamada rota
de Feigenbaum para o caos. Os intervalos
em que 0s dobramentos se ddo obedecem
a uma relagdo universal, encontrada nos
mais diversos sistemas, numa universalida-
de que faz dos fend6menos cadéticos um dos
mais interessantes e bdsicos na ciéncia neste
fim de século.
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Os resultados ilustrados na figura 4 fo-
ram obtidos em 1987 por Anténio Aze-
vedo, constando da tese de mestrado que
apresentou ao Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Pernambuco. Dois
anos antes, nosso grupo tinha sido pionei-
ro na observacdo do caos em materiais
magnéticos excitados com campo de mi-
croondas paralelo ao campo estatico (os re-
sultados foram publicados em Physical Re-
view Letters, vol. 56, p. 1.070, 1986).

Desde entdo, temos estudado a dinami-
ca ndo-linear de ondas spin com grande de-
talhe. Aprendemos a caracterizar os atra-
tores estranhos no caos de varias maneiras,
como, por exemplo, através de sua dimen-
sdo fractal. Os resultados experimentais sdo
comparados com simulacées em computa-
dor das equagdes nao-diferenciais que des-
crevem o movimento dos spins.

Mais recentemente, em sua tese de dou-
torado, Antonio Azevedo obteve novo re-
sultado entusiasmante: o controle do caos
de ondas de spin (ver ‘E possivel controlar
o caos!’, em Ciéncia Hoje n° 71, p. 61). A
idéia de tentar controlar o caos foi inspi-
rada num artigo teérico publicado no vo-
lume 64 da Physical Review Letters. Os au-
tores, Edward Ott, James Yorke e Celso
Grebogi — grupo da Universidade de
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Maryland conhecido por seus trabalhos em
teoria do caos —, basearam-se no fato de
que sempre ha ordem escondida no estado
caotico. Essa ordem é caracterizada por or-
bitas instdveis, que nunca se repetem, mas
que podem ser seguidas e eventualmente al-
teradas.

O caos, em qualquer sistema, ¢ afetado
pela variagdo de certo pardmetro — para
chegar a um estado de caos completo, é
preciso fazer variar esse pardmetro numa
faixa larga. No caso das ondas de spin, é
preciso introduzir no campo uma varia¢ao
de centenas de gauss para promover a pas-
sagem de uma oscilagdo periddica ao caos
completo.

Uma forma de retornar do caos seria al-
terar o pardmetro no sentido oposto. Esta
seria, entretanto, uma solugao trivial, que
muitas vezes se mostra invidvel. O que Ott,
Grebogi e Yorke propuseram foi um mé-
todo que permite controlar uma orbita ins-
tavel do sistema por meio de uma pequena
variagdo periodica controlada, que a tor-
naria estavel, eliminando o caos. A chave
para o controle do caos em cada sistema
estaria em descobrir que pardmetro deve ser
variado para que a orbita se estabilize.

Apos algumas tentativas, conseguimos
encontrar a maneira de controlar as orbi-
tas das ondas de spin. A idéia foi modular
o campo magnético do eletroimad, através
das bobinas mostradas antes, na figura 2.
Utilizamos para isso uma corrente alterna-
da, de freqiiéncia proxima a da oscilagao
ou a de um de seus multiplos. Ndo foi ne-
cessdrio variar o campo estatico em cente-
nas de gauss — um campo variavel, perio-
dico de menos de 1 gauss, foi o bastante
para permitir o controle do caos.

Esse resultado é ilustrado na figura 5,
através dos espectros das oscilagées na am-
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FIGURA 5. Espectro do sinal de microondas observado em experiéncia de controle do caos. Em (a), vemos o estado cadtico, caracterizado pela au-
séncia de modulacéo no campo magnético. Em (b), o caos controlado, com modulagdo de freqiiéncia de 1.480 kHz e amplitude de 0,4 gauss.

plitude do sinal de microondas. Em (a), ve-
mos o espectro do sinal cadtico, resultante
da turbuléncia das ondas de spin produzi-
das pela radiacdo de microondas; ali ndo
ha modulagdo no campo estatico. Uma cor-
rente, com 1.480 kHz de freqiiéncia, é en-
tao aplicada. O campo periddico produzi-
do atua nas Orbitas instdveis, cuja freqtién-
cia média ¢é de 370 kHz, quatro vezes em ca-
da periodo, ‘ajeitando-as’ e tentando tornd-
las repetitivas de um ciclo para outro.
Quando o campo de modulacdo atinge uma
amplitude de 0,4 gauss, as orbitas sdo es-
tabilizadas, tornando-se periddicas. O caos
¢é assim controlado, como se observa no es-
pectro em (b).

Muitos outros fenémenos de dindmica
ndo-linear estdo sendo estudados em ma-
teriais magnéticos que apresentam fenéme-
nos cadticos. A interag¢do nao-linear entre
spins pode levar a arranjos caodticos de
magnetizagdo estatica, como, por exemplo,
numa fita de grava¢do magnética. Estudos
tedricos nessa linha tém sido feitos por va-
rios grupos no Brasil, cabendo destacar o
de Sylvio Salinas, da Universidade de Sdo
Paulo, e o de Constantino Tsallis, no Cen-
tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.
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Antdnio Sérgio Teixeira Pires e Bismarck Vaz da Costa
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Minas Gerais

O comportamento desorganizado ou ndo-periédico em areas
como a dindmica dos fluidos j& era de certo modo conhecido.
Menos 6bvias, no entanto, pareciam suas aplicacées no
campo da mecanica, da epidemiologia ou no estudo dos
batimentos cardiacos. Até as bussolas, quando ligeiramente
perturbadas, se mostram ‘“desnorteadas’’.

os ultimos anos, a teoria de siste-
N mas ndo-lineares, em geral, e a do
comportamento cadtico, em par-
ticular, se tornaram uma das dreas mais
avangadas de pesquisa em ciéncia. Tanto
na pesquisa tedrica quanto experimental,
0 comportamento cadtico, isto é, o com-
portamento desorganizado, ndo-periédico,
irregular foi descoberto em um mimero
muito grande de fendmenos. Em algumas
4reas isso jd era mais ou menos esperado,
como € o caso da dindmica de fluidos, das
reagOes quimicas, da propagacdo da luz em
lasers e da mecénica celeste. Eram menos
ébvias as aplicagdes em outras dreas. Em
fisiologia, o estudo do caos mostrou uma
importédncia inesperada para as pesquisas
sobre fibrilagdo, leucemia, enxaquecas e ar-
ritmias respiratérias, para citar apenas al-
guns exemplos.

Com poucas excegdes, foi s6 a partir de
1975 que a atividade em torno dos sistemas
cadticos se desenvolveu com maior inten-
sidade. No inicio da década de 1960, Ed-
ward Lorenz, meteorologista norte-ame-
ricano, se convenceu de que a dificuldade
para previsdo do tempo nio se devia a rui-
dos externos, mas era de fato compativel
com uma descri¢do deterministica comple-
ta, isto é, proveniente apenas das equagdes
que descrevem o sistema e sem a presenca
de forgas aleatérias externas. Entéo estu-

dou o caos em um modelo simples de trés
equagcdes diferenciais ndo-lineares ordina-
rias de primeira ordem acopladas, com vis-
tas 4 aplicacdo em meteorologia.

Em 1971, os mateméticos David Ruelle,
francés, e Floris Takens, holandés, apre-
sentaram um mecanismo possivel por in-
termédio do qual poderiam aparecer solu-
¢Oes turbulentas para uma equacdo usada
para descrever o comportamento de um li-
quido — a equacdo de Navier-Stokes —,
quando um dos pardmetros sofria altera-
¢do. A turbuléncia, embora sendo um fe-
némeno facilmente produzido quando, por
exemplo, abrimos o tampdo de uma ba-
nheira cheia d’4gua, permanece misterio-
sa e controversa. No entanto, j4 em 1908,
o grande matemadtico e fildsofo francés
Henri Poincaré, em sua obra Ciéncia e mé-
todo, apresentara algumas idéias sobre a
impossibilidade de predi¢des, consideran-
do que o conhecimento do estado inicial de
um sistema € cercado de incerteza [ver ar-
tigo ‘Primérdios do caos deterministico’.]

Para entender o caos, precisamos antes
entender o que é um sistema ndo-linear.
Duas solugdes de uma equacdo linear po-
dem ser somadas para formar uma tercei-
ra solu¢do. Essa propriedade matematica
¢ chamada de principio de superposi¢do.
Esse principio ndo se aplica, entretanto, a
equacgdes ndo-lineares.



Pelo menos outras trés caracteristicas dis-
tinguem os fendmenos fisicos lineares dos
ndo-lineares. Em primeiro lugar, o movi-
mento ¢ qualitativamente diferente nos dois
tipos de fenémeno. O movimento tipico
dos sistemas lineares, no espago e no tem-
po, € regular e ‘bem-comportado’, poden-
do ser descrito em termos de fungdes ma-
tematicas ‘bem-comportadas’. Sistemas néo-
lineares tipicos, entretanto, podem mudar
com freqiiéncia de um movimento aparen-
temente regular para um movimento cad-
tico.

Em segundo lugar, a resposta de um sis-
tema linear a pequenas mudangas em seus
parametros, ou a estimulos externos, € em
geral suave, proporcional 4 mudanga ou ao
estimulo. Nos sistemas ndo-lineares, po-
rém, uma mudanga pequena nos parame-
tros pode produzir uma diferenca qualita-
tiva enorme no movimento.

Finalmente, uma terceira caracteristica
do sistema linear ¢ que um pulso de onda
nele localizado decaira devido ao seu alar-
gamento. Trata-se do fenémeno de disper-
sdo, que ocorre, por exemplo, em ondas de
pequena amplitude na dgua. Em contras-
te, em certos sistemas nao-lineares, pode-
mos ter estruturas altamente coerentes e es-
taveis, que permanecem por longo tempo
ou, no caso ideal, por um tempo infinito.
A ordem dessas estruturas coerentes con-
trasta com o comportamento irregular cer-
ratico que elas podem apresentar, como é
o caso de um furacdo, por exemplo.

movimento nao-periddico, irregular,

aleatério, ja observado em uma va-
riedade muito grande de sistemas ndo-
lineares, é chamado caos deterministico.
Essa expressdo significa que, embora o pro-
cesso em questdo seja estritamente deter-
ministico, isto é, descrito por regras fixas
e bem-determinadas (equagdes diferenciais)
e todas as forcas atuantes sejam conheci-
das, seu comportamento para tempos lon-
gos ndo pode ser predito e é tdo aleatério
quanto a jogada de uma moeda.

Se fosse possivel conhecer com exatidao
as posicgoes e velocidades de todas as par-
ticulas envolvidas em um sistema — isto ca-
racteriza o ‘estado’ do sistema —, bem co-
mo a natureza de todas as forgas agindo
entre elas —, isto é, se tivéssemos um sis-
tema ideal —, poderiamos, em principio,
prever seu comportamento exato em um
tempo futuro. Mas nunca podemos saber
exatamente o estado em que um sistema
real se encontra. Feita uma medida, sem-
pre podemos tentar refazé-la com maior
precisdo. Nos sistemas lineares, quando as
condi¢des de dois experimentos indepen-
dentes sdo aproximadamente as mesmas,
os estados finais serdo também aproxima-
damente os mesmos. No entanto, para a
maior parte dos sistemas ndo-lineares isso

36

deixa de ser verdade e como resultado te-
mos 0 caos deterministico.
Consideremos um rio. Quando a 4agua se
move em baixa velocidade sobre um leito
trangiiilo, dizemos que o escoamento é la-
minar, tendo as caracteristicas do movi-
mento linear: previsivel, regular, descrito
em termos matemadticos de forma simples.
Se colocarmos dois pedagos de corti¢a pro-
Ximos um ao outro, eles permanecerio jun-
tos, ou se afastardo um do outro manten-
do uma distdncia de separagdo proporcio-
nal ao tempo. Quando a velocidade da
agua excede um valor critico, 0 movimen-
to se torna turbulento, com vortices (rede-
moinhos) localizados, que se movem de
maneira irregular, complicada e erratica (fi-
gura 1). Repetindo a experiéncia, os peda-
¢os de cortica se separam de uma maneira
que depende exponencialmente do tempo.

escoamento laminar

amento turbulento

nento de fluidos.

Naturalmente, quanto mais proximos es-
tiverem um do outro no inicio, maior sera
O tempo em que seus movimentos perma-
necerdo similares. Mas sejam quais forem
as separagdes iniciais, haverd um tempo fi-
nito apods o qual os movimentos serdo to-
talmente distintos. Como néo conhecemos
com precisdo absoluta a posi¢do de cada
pedaco de cortica, sera impossivel determi-
nar sua posi¢do subseqiiente.

O exemplo da jogada da moeda, comu-
mente usado para exemplificar sistemas
aleatdrios, é a priori deterministico: se co-
nhecéssemos a posi¢do exata da moeda e
todas as forgas envolvidas no momento do
langamento, poderiamos prever com exa-
tiddo o resultado final. No entanto, isso é
impossivel no caso concreto e uma diferen-
¢a muito pequena da posigdo inicial pode
levar a cara ou a coroa. Entdo, para todos
os efeitos praticos, o processo € totalmente
aleatdrio.

Mesmo se os cdlculos da trajetdria de um
sistema forem feitos numericamente, com
um grande computador, encontramos o
mesmo tipo de problema quando a equa-
¢a0 é ndo-linear, devido a erros de arredon-
damento. Vamos considerar um exemplo
muito simples de regra determinista que
apresenta comportamento caotico. Come-

cemos com um nimero X, menor que um.
Multipliquemos este nimero por dois e to-
memos apenas a parte decimal. Repetindo
O Processo n vezes, teremos o seguinte Ire-
sultado: X, = 27X, (mddulo 1). [mddulo 1
significa tomar a parte decimal]

Para dois nimeros inicialmente muito
proximos teremos uma rapida separacdo
exponencial do resultado final. Escreven-
do X, como um nimero bindrio de base
dois, por exemplo X; = 0,101101... (com
um numero finito de digitos, pois o com-
putador trabalha com aritmeética finita),
vemos que a cada passo da operag¢do a mul-
tiplicagcdo por dois consiste simplesmen-
te em um desvio da virgula para a direita,
como ocorre com a multiplicagdo por dez
na base decimal, tal que X, = 0,01101...,
X, = 0,1101, X3 = 0,101..., X, = 0,10....
Observe que a operagao modulo 1 significa
que, se surgir um antes da virgula, ele deve
ser transformado em zero, ou seja, se sub-
trai um. Em cada operagdo o computador
substitui o ultimo bit da direita por um ni-
mero qualquer (‘lixo’). Assim, em cada ite-
racdo (repeti¢do), perdemos um bit de in-
formagdo. Se X, ¢ dado inicialmente com
16 bits de precisdo, depois de 16 iteragoes
ndo teremos mais nenhuma informacao a
respeito do niimero inicial € o computador
passara a fornecer digitos aleatoriamente.

Como o resultado X, ,,=2X,, despre-
zando-se a parte inteira, esta entre zero e
um, podemos separar este intervalo em
duas partes. Uma célula A esquerda (em
vermelho) é dada por 0< X < 1/2 e uma a
direita (em azul) por 1/2< X < 1. Pela re-
presentacdo bindria, vemos que um dado
X, estda na célula esquerda (ou direita) se
seu proximo digito a direita da virgula for
zero (ou um) [figura 2]. O ponto represen-
tativo descreve uma ‘Orbita’ entre essas
duas células. Se alguém, conhecendo uma
orbita precisa de um sistema, nos disser
apenas que o nimero X, esta na célula da
direita ou da esquerda, poderemos escre-
ver uma seqiiéncia de numeros zero € um,
representando a ordem em que o ponto re-
presentativo visita as células da esquerda
e da direita., Tomamos zero para a célula
da esquerda e um para a da direita. Essa
seqiiéncia serd idéntica a um desenvolvi-
mento bindrio decimal de X, para a 6rbi-
ta dada. Como ndo podemos em geral de-
terminar os digitos seguintes de X, conhe-
cendo apenas a parte finita passada de sua
seqiiéncia de digitos, a orbita verdadeira
serd caotica, pela nossa defini¢do de caos.
Sendo assim, a ordem dos nimeros zero e
um na representa¢ao bindria de X, ¢ tdo
aleatoria quanto uma seqiiéncia de jogadas
com a moeda. Como um computador exe-
cuta apenas aritmeética finita, esse proces-
so € usado como um algoritmo para se ob-
terem numeros pseudo-aleatorios em um
computador.
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Essa discussdo torna-se particularmente
importante em meteorologia. Ndo s6 em
virtude da impossibilidade de se partir de
um estado inicial bem conhecido, mas tam-
bém dos erros de arredondamento do com-
putador, a previsao do tempo por longos
periodos é uma tarefa quase impossivel.
Como disse Lorenz (o meteorologista men-
cionado no inicio deste artigo), fazendo
umad caricatura ilustrativa dessa situag¢do,
‘“até o bater de asas de uma borboleta po-
de mudar as condic¢des iniciais e influen-
ciar o comportamento atmosférico a lon-
go prazo’’.

ma outra caracteristica de sistemas

nao-lineares € que o comportamento
caotico em geral ndo ocorre para todos os
valores dos parametros externos e das con-
digdes iniciais do sistema. Como exemplo,
consideremos um modelo matematico sim-
ples para o aumento no numero de indivi-
duos infectados por uma doenga contagio-
sa. Primeiro, derivamos uma equagéo pa-
ra a taxa de crescimento do mimero desses
individuos. Seja N o nimero de pessoas in-
fectadas no tempo t em uma populagdo de
M individuos. Suponhamos que a taxa o
pela qual uma pessoa infectada transmite
a doenga para outras ndo varie com o tem-
po, nem de pessoa para pessoa. Entdo, du-
rante o intervalo de tempo At, os N infec-
tados na populagdo contagiardo aN pes-
soas. Mas as pessoas corresponderites a fra-
¢d0 N/M de aN ja estavam infectadas, as-
sim, durante o tempo At, h4 um numero
adicional de N — aN (N/M) pessoas in-
fectadas, ou seja:

ﬂ=afN(1—N/M)
At

que €é uma equacdo basica em epidemiolo-
gia. Ela pode ter importantes conseqiién-
cias na propagacdo de epidemias como, por
exemplo, da Aids.

Tomando uma unidade de tempo discreta
— por exemplo, um dia — e chamando de
X, a fracdo de pessoas infectadas no dia n,
a equagdo acima pode ser expressa como

xn+| = xn [! + C!(I = xn}]

que fornece a fracdo de pessoas X, ., in-
fectadas no (n + 1)ésimo dia, sendo conhe-
cida a fracdo X, infectada no enésimo dia.
A equagdo acima, com uma simples mu-
danca de varidveis,

Xeoo oo X e = 1 4 o

pode ser escrita como
Xop1 = TX(1=X)
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FIGURA 2. Representacdo geométrica da operacdo X;=2)

Chamamos r de um pardmetro de con-
trole que depende de vérios fatores e deve
ser determinado experimentalmente. Essa
equacdo, chamada equacdo logistica, ser-
ve também para descrever varios outros fe-
nomenos na natureza [ver ‘O infinito em
cores’, nesta edicdo].

Um outro exemplo € o caso em que X,
se refere & populagdo de insetos cujas ge-
ragdes nao se sobrepdem. Imaginemos, co-
mo um modelo simples para tal sistema,
uma ilha isolada, contendo uma populagao
de insetos que se acasalam no verdo e dei-
xam ovos que fornecerdo filhotes no pro-
ximo verdo; X, serd a populag¢ao (ou me-
lhor, a fracdo da populagdo no n-ésimo
ano, em relagdo a uma populagdo de refe-
réncia) em cada verdo. O primeiro termo
rX, no lado direito da equagdo logistica
representa agora o crescimento natural da
populagdo; o termo rX2 representa uma
redugdo desse crescimento natural causa-
da pela superpopulagdo de insetos.

Na verdade, como demonstrado pelo fi-
sico norte-americano Mitchell Feigenbaum,
em 1979, qualquer transformacgdo do tipo
X, — X, que seja quadratica (ou seja,
que a fungdo tenha a forma de uma para-
bola) nas proximidades do ponto de maxi-
mo tem o mesmo comportamento dindmi-
co que a equacgdo logistica. Essa € uma
equagdo tao simples que de inicio podemos
pensar que nada contém de interessante.
Mas ela possui uma estrutura regular e in-
trincada bastante complexa. Seu compor-
tamento depende criticamente do pardme-
tro de controle r e em certas regies de valo-
res de r ocorrem mudancas sibitas e violen-
tas, em resposta a pequenas variagoes de r.

Para mantermos a fragdo da populagao
de insetos entre zero e um, tomaremos r en-
tre zero e quatro. Se r ¢ menor do que um,
a populagdo diminuird gradativamente a
cada ano, qualquer que seja a populagdo
inicial, até desaparecer por completo. A re-
gido de r entre um e trés mostra um outro
tipo de comportamento simples. Comegan-

multiplicacdo por 2
lestica)

operacdo madulo 1
{ ¢ sobrepde)

do com um X, qualquer, entre zero e um,
a populagdo se aproxima de um valor cons-
tante ndo nulo que chamaremos de X*. To-
mando X, = X,,; = X* na equagido lo-
gistica, encontramos que X* = 1 — I/T.
Quando r aumenta acima de trés, o pon-
to X* se torna instdvel, ocorrendo o que
chamamos de bifurcagdo: a populagdo de
insetos, apoOs varias geragoes, oscilard en-
tre dois valores. Os insetos comegam uma
nova e pequena populagdo, reproduzem-se
avidamente e deixam muitos ovos. No ano
seguinte, a populagdo sera tdo numerosa
que a gerac¢do subseqiiente sera baixa pe-
los efeitos de superpopulacdo. Anos impa-
res, por exemplo, terdo populagdes gran-
des e anos pares populagdes pequenas.
Quando r ultrapassa o valor 3,4495, o
comportamento estdvel se manifesta num
ciclo de quatro anos (periodo 4). Aumen-
tando r, teremos ciclos de periodo 8, 16, 32
anos e assim por diante, para todos os va-
lores de 2», Finalmente, parar = 3,5699...
aparece um ciclo de valor infinito. Para al-
guns valores de r superiores ao valor aci-
ma, a seqiiéncia de valores de X, torna-se
aperiodica, deixando de se repetir € mos-
trando comportamento cadtico. Dizemos
entdo que em r = 3,5699... ocorre uma
transi¢do para o caos (ver figura. 3). E exa-

FIGURA 3. Mapeamento logistico.
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tamente quando r = 4, escrevendo X =
sen? (wy), verificamos que a equacdo logis-
tica tem como solugdo Y,,, = 2 Y,, m6-
dulo 2 7, que é a equagdo estudada antes,
quando discutimos o erro de arredonda-
mento em computadores.

Podem-se verificar todas as afirmagdes
acima usando uma simples mdquina de cal-
cular. Embora tenhamos usado a equagdo
logistica por ela ser simples, o mesmo tipo
de comportamento é encontrado em varias
outras equagdes nao-linedres. A discussdao
dessa equagcdo ilustra a segunda caracteris-
tica dos sistemas ndo-lineares, isto é: para
certos valores do pardmetro de controle, o
sistema mostra um comportamento regu-
lar, mas ao atingirmos um certo valor cri-
tico deste pardmetro, o sistema passa a exi-
bir bruscamente comportamento cadtico.

Nessa regido cadtica, qualquer incerteza
inicial na especificacdo de X, crescerd ex-
ponencialmente com o crescimento do nu-
mero de iteragdes n. Devido a esse cresci-
mento exponencial do erro, o determinis-
mo é, do ponto de vista prético, somente
uma propriedade local tempordria, que se
anula rapidamente. A idéia de que a alea-
toriedade impossibilita o determinismo é
baseada na suposi¢do de que computagdao
ou precisdo observacional infinita é impos-
sivel. Se supuséssemos uma capacidade de
observagdo e uma computacdo infinitas, te-
riamos, entdo, um esquema totalmente de-
terministico, ou seja, previsivel.

Uma terceira caracteristica dos sistemas
ndo-lineares é a universalidade. Isso signi-
fica que, para certos fendmenos cadticos,
os detalhes do sistema e as equagdes descri-
tivas dos mesmos sdo irrelevantes; o com-
portamento observado no sistema ¢ seme-
lhante, seja em dindmica de fluidos, em cir-
cuitos elétricos ndo-lineares ou em biologia.

m péndulo simples, constituido de um

objeto que pode oscilar, perturbado
por uma forga externa periddica, € um mo-
delo fisico comum de oscilador nao-linear,
que nos permite estudar muitas caracteris-
ticas do aparecimento de caos. Quando o
péndulo estd livre — isto é, na auséncia de
for¢a externa —, seu movimento é regular.

Diante de pequenas perturbacdes e para al-

guns valores das condicdes iniciais do pén-
dulo, seu movimento se torna cadtico, en-
quanto para outros valores mantém-se re-
gular e semelhante ao do péndulo ndo-
perturbado.

Mesmo o movimento dos corpos celes-
tes, considerado como o protdtipo de or-
dem e predicabilidade, quando minuciosa-
mente estudado pelos cientistas, como o fi-
sico Jack Wisdom, do Instituto de Tecno-
logia de Massachusetts (MIT), revelou uma
natureza caética. Um exemplo disso é Hype-
rion, um pequeno satélite de Saturno, que
ndo tem um periodo de rotagdo estdvel e
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FIGURA 8.
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movimento serd ainda a
mesma equagio.

Para sermos mais especi-
ficos a respeito da forga
F(t), vamos supor que ela
seja periddica e possa ser
escrita como uma série de
Fourier:

oo
F(t) = F, nEO a, cos (nflt),

onde F; € o valor maximo
da forga e 0} é a fregiiéncia
fundamental do movimen-
to de vaie vem. Se 1 = 0,
a forcga externa é constan-
te, e voltamos & situagdo
descrita mais acima. As fi-
guras 7, 8 ¢ 9 mostram o
comportamento obtido
quando resolvemos nume-
ricamente a equac¢do, usan-
do F como for¢a externa.
O tnico parametro que va-
riamos para ir da figura 7
a figura 9 foi o valor méxi-
mo da forca externa F,. As
diferentes cores correspon-
dem as diferentes condi-
¢Oes iniciais adotadas para
os trés valores de F, usa-
dos (0,5/ 1,0 / 1,5). Na figu-
ra 7 (F, = 0,5), o movi-
mento ¢ muito regular, e
existem linhas que pode-
mos acompanhar com um
lapis, sem tird-lo do papel.
Se compararmos essa cur-
va com aquela da figura 7,
observamos que a pertur-
bagdo externa ndo foi ain-
da suficientemente forte
para mudar as caracteristi-
cas do movimento.

Na figura 8 (F, = 1,0),
existem ainda regiGes regu-
lares, mas a regido que fi-
ca entre a rotagdo e a osci-
lagdo foi totalmente preen-
chida, dando-se somente
uma condicdo inicial (em
vermelho). As regides regu-
lares sdo a excegdo: quase
todas as curvas regulares se
misturaram, como uma go-
ta de tinta na 4gua. Come-
¢ando com uma tinica con-
di¢ao inicial (8,, wy), ©
movimento subseqgiiente se
distribui sobre todo o pla-
no O x w. Esse ¢ o compor-
tamento tipico de um siste-
ma cadtico.

mostra um movimento de rotagdo cadtico ao
girar em torno daquele planeta. Segundo
Wisdom, a presenca de falhas no cinturdo
de asterdides, situado entre as drbitas de
Marte e Jupiter, também est4 relacionada a
efeitos de caos. Ele afirma ainda que os me-
teoritos podem ter sua origem em fenome-
nos de caos. No entanto, cdlculos numéri-
cos realizados em um computador de alta
velocidade mostram que o sistema solar é
estavel (pelo menos por um bilhdo de anos
ainda), com exce¢do de Plutdo, que mos-
tra uin comportamento com certo grau de
instabilidade.

Como exemplo de aplicagdo dos estudos
sobre caos a outro dominio, citemos a fi-
siologia: o regime cardiaco normal é peri6-
dico, mas existem certas patologias néo-
periddicas — como a fibrilagdo ventricu-
lar — que podem levar a2 morte. O estudo
por computador de modelos mateméticos
realisticos, que reproduzissem os varios re-
gimes dindmicos do coragdo, traria um
grande beneficio para a medicina.

A descoberta do caos em sistemas fisi-
cos levou a um novo entendimento das leis
da natureza. O caos € inevitavel, mesmo
para sistemas fisicos muito simples. Por um
lado, existe uma ordem ndo esperada den-
tro do caos, em virtude das simetrias no
movimento regular que o suporta. Sistemas
ndo-cadticos sdo raros, embora sirvam qua-
se sempre de base para nossa compreensio
fisica da natureza. Por outro lado, para a
classe dominante de sistemas cadticos, er-
ros iniciais de observacdo em geral crescem
exponencialmente e o determinismo torna-
se sem sentido numa curta escala de tem-
po. Assim, se a precisdo infinita deve ser
abandonada, € necessdrio que os estudio-
sos estejam atentos para o fato de que as
equacgoes deterministicas, como a lei de
Newton, por exemplo, ndo garantem a ca-
pacidade de previsibilidade, em virtude das
incertezas nas condigdes iniciais dos siste-
mas a que se aplicam.
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Como aumenta o nimero de indi-
Viduos num ecossistema? Quais as
- formas de reproducio de uma bac-
-_téria numa lamina de laboratdrio
em funcdo dos alimentos? Como
prever a evolugdo de uma empre-
sa? Em quanto tempo um elemen-
to radioativo se torna inofensivo?
Os mesmos modelos matematicos
que traduzem o comportamento
futuro de sistemas como esses pro-
duzem figuras multicoloridas nas te-
las de computadores — os fractais.

INFINITO

ORES

| m dos mais importantes objetivos
_] | da ciéncia é atingir a capacidade
%’/ de prever o comportamento futu-
ro de um certo sistema. Exemplos bem con-
cretos sdo os servigos de previsdo de chu-
vas, tempestades e terremotos. Os cientis-
tas formulam modelos matematicos, levan-
do em conta os aspectos fundamentais do
sistema em estudo, e analisam a variagdo
desse sistema no tempo, sua evolugdo di-
niamica. Em geral, esses modelos sdo sim-
plificados, retendo apenas alguns dos pa-
rametros que influenciam a evolucdo dos
fendmenos. Esse procedimento torna o
problema soluciondvel do ponto de vista
matematico e da ao pesquisador a percep-
¢do de quanto e como cada um dos paré-
metros influencia a evolucdo dos fenéme-
nos.

Os modelos sdo gradativamente aperfei-
¢oados e os mais novos incluem aspectos
ndo considerados nos anteriores. No estu-
do da dinamica das populagdes, por exem-
plo, deseja-se saber como aumenta (ou di-
minui) o nimero de individuos de uma da-
da espécie. Este é um problema natural-
mente complexo, uma vez que todo o ecos-
sistema em que essa espécie se insere ird in-
fluenciar e ser influenciado pela variagdo
daquele nimero. Um primeiro modelo,
bastante simplista, levaria em conta ape-
nas a renovac¢ao da reserva alimentar da es-
pécie segundo uma taxa fixa, ignorando os
demais aspectos da questdo. A conclusio,
também simplista, seria que o niimero de
individuos da espécie atinge um valor cons-
tante, determinado pela taxa de renovagéo
alimentar.



Este seria o caso, por exemplo, de uma

bactéria em reproducdo controlada numa
lamina de laboratério, na qual se deposi-
tam alimentos todos os dias. O pesquisa-
dor poderia obter de seu modelo informa-
¢oes tais como o numero terminal de bac-
térias em funcdo da quantidade de alimen-
tos, ou 0 tempo necessario para atingir es-
se estado terminal a partir de umas poucas
bactérias iniciais. Este modelo, no entan-
to, ndo ¢ indicado para o estudo da evolu-
¢do da mesma espécie de bactérias em seu
ambiente natural.” Neste caso, outros pa-
rametros, como a exaustdo da fonte ali-
mentar, possiveis predacdes, alternativas
alimentares, deveriam ser incluidos no mo-
delo. A formulacdo matematica, entdo, se-
ra bem mais complexa.

Situagdo semelhante a da bactéria na la-
mina do microscopio seria a de um econo-
mista brasileiro ao estudar a evolugdo de
uma empresa ou de um setor empresarial
agraciado com subsidios estatais predeter-
minados, num mercado estavel. Na ausén-
cia de tais subsidios, entretanto, as intera-
¢oes da empresa com 0s demais agentes so-
cioecondmicos teriam de ser consideradas
e o modelo matematico se complicaria.

ara dar um exemplo concreto da mo-

delizacdo de um sistema real, vamos
considerar uma amostra com um nume-
ro inicial N, de atomos radioativos (que
ainda tém capacidade de emitir radiacao).
A medida que o tempo passa, esse nu-
mero vai diminuindo, porque cada dtomo
que ja irradiou se torna inerte, € a amos-
tra vai se tornando gradativamente inofen-
siva. Por quanto tempo essa amostra deve
ser mantida em isolamento antes de se tor-
nar totalmente inofensiva em termos pra-
ticos?

Denominaremos N, o nimero de dtomos
ainda radioativos apds ¢ dias (1 = 0 define
a situacdo inicial). Claramente, o numero
N, — N,,, de atomos que irradiam num
certo dia ¢ é proporcional ao valor atual
N,. Portanto podemos escrever a equagao

N, — Nyyp = AN, 1

onde o fator de proporcionalidade A
(muito menor do que 1 porque o processo
demora anos, em geral) € caracteristico do
elemento quimico em questdo, podendo ser
medido e tabelado previamente.

Reescrevendo a mesma equacao na for-
ma

Newr = (1 = NN, 2
obtemos o que em matematica se chama
de mapa iterativo. Este mapa serve para
fornecer o valor futuro de N, , que ocor-
rera amanha, em funcdo do valor atual N,
observado hoje. E esta capacidade de pre-
visdo citada anteriormente.

Este mapa pode ser estudado num com-
putador — ou até mesmo numa simples
calculadora eletrénica — de forma iterati-
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FIGURA 1. Figura de Mandelbrot fotografada da tela de um computador e gerada por iteracGes sucessivas de uma equa-
¢do quadratica. Com a precisdo numérica do computador, obtém-se detalhes ampliados em escalas cada vez maiores

de partes desta figura.

va, isto é, que permita efetuar repetidamen-
te a operagdo matematica indicada, para
valores sucessivos de N, com ¢ = 0, 1, 2,
3 etc. Se programado para repetir o calcu-
lo sete vezes, por exemplo, o computador
nos fornecera o niimero de dtomos radioa-
tivos ainda presentes apds uma semana. Se
programado para repeti-lo até a amostra
se tornar praticamente inofensiva, o com-
putador nos respondera a questao pratica
formulada anteriormente: durante quanto
tempo a amostra devera ser isolada por ra-
zoes de seguranga?

Trés comentdrios acerca deste exemplo
simples — o decaimento radioativo — me-
recem destaque:

1) O leitor amante da matematica notara
que nao se necessita neste caso recorrer ao
computador, para obter os valores relevan-
tes a4 questdo. A solu¢do do problema po-
de ser obtida analiticamente pela equacdo:

N, = N, (1 — ) 3

Para valores muito grandes de / pode-se
ainda considerar o intervalo de um dia co-
mo infinitesimal e transfomar o mapa que
relaciona o valor futuro N, ., com o atual
N, numa equag¢ao diferencial, cuja solugao
sera:

N, = Nyexp(— A ©) 4

2) O comportamento a longo prazo do
sistema é simples. O valor terminal de N
(para ¢ muito grande) é uma constante, no
caso igual a zero. Para outros casos igual-
mente simples, como o das bactérias na la-
mina do microscépio, o valor terminal é
ainda uma constante, desta vez nao-nula.
Este valor terminal da variavel dindmica é
chamado atrator.

3) O mapa exemplificado ¢ linear. A re-
lagdo matematica que nos da o valor futu-
ro de N, ; em funcdo do atual N, ndo con-
tém quadrados, cubos, senos, logaritmos,
ou ainda quaisquer outras complicagoes.
Apenas uma relagdo de proporcionalidade
define o mapa. Esta caracteristica linear es-
ta relacionada com o comportamento sim-
ples citado no comentdario anterior.

a natureza sao inumeros os exemplos

de sistemas dindmicos nao-lineares.
Nio obstante, os pesquisadores dedicam es-
pecial atencdo a linearidade, em parte por-
que neste caso sua tarefa se torna menos
ardua e especialmente porque desta forma
conseguem dar solugoes aproximadas a
problemas ‘quase lineares’. O estudo de sis-
temas realmente ndo-lineares é recente e
acompanha o explosivo aumento da capa-
cidade de computacgao, proporcionada pe-
lo advento de computadores e algoritmos
rapidos.

Sistemas ndo-lineares podem apresentar
comportamentos surpreendentemente com-
plexos. Por exemplo, no caso da dindmica
de duas populagdes, sendo uma a presa e
a outra a predadora, podemos antever di-
ferentes casos, dependendo dos valores dos
parametros envolvidos. Pode acontecer que
a populagao predadora se extinga e a po-
pulagdo presa se estabilize, ou cresca inde-
finidamente. Pode acontecer, ao contrario,
que a espeécie presa seja extinta, caso em
que a predadora também acabara por se ex-
tinguir, devido a falta de alimento. E, fi-
nalmente, pode-se chegar a um regime re-
lativamente simples, com populag¢ées ndo-
nulas de presas e predadores.

Neste terceiro caso, o regime pode ter
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FIGURA 2. Extensdo da figura anterior, obtida através da introducdo de uma descontinuidade na equagdo quadrética.
Neste caso, o espaco de pardmetros é tridimensional e a figura representa um corte plano deste espaco.

simplesmente valores constantes para os
numeros de individuos de cada espécie, ou
ainda, numa situacdo mais complexa, es-
ses nimeros poderdo variar periodicamente
no tempo (e entao o atrator nao consistira
mais num tnico valor constante para cada
espécie, mas numa seqiiéncia finita de va-
lores que se repete indefinidamente). Uma
ultima alternativa — a mais inesperada —
ocorrerd se esta variagdo nao for periodi-
ca, ficando o poder de previsao prejudica-
do (neste caso, o atrator é mais complica-
do ainda, constituindo-se numa seqiiéncia
infinita de valores que ndo se repetem ja-
mais). Vamos considerar um valor x que
varie dinamicamente, de acordo com o se-
guinte mapa quadratico (portanto, nao-li-
near):
X4l = Xf = G 5

onde o pardmetro de controle C é uma
constante que depende do sistema estuda-
do. Ndao vamos nos interessar aqui senao
pelo aspecto matematico do mapa citado,
sem nos determos no sistema real que lhe
tenha dado origem. Para C = 0, por exem-
plo, o leitor podera verificar que qualquer
valor inicial x; entre —1 e + 1 convergira
inexoravelmente para x = 0, caracterizan-
do um comportamento tdo simples como
0s casos lineares. Para C = 2, entretanto,
podemos observar comportamentos distin-
tos. Por exemplo, no caso C = 2, o valor
inicial x, = 1 se repete indefinidamente
numa seqiiéncia estaciondria, assim como
o valor inicial x;, = 2 também se repetird
indefinidamente.

Outros valores iniciais de x, no entanto,
apresentam comportamentos complexos
sem repeti¢cdes aparentes. O leitor curioso
esta desafiado a testar valores iniciais de
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x ao acaso. Tomando um valor inicial x,
muito proximo de x = —1, por exemplo,
poder-se-ia inferir (erradamente) que o
comportamento a longo prazo fosse mui-
to proximo daquele observado para x,
exatamente igual a — 1. Nao é: valores ini-
ciais muito proximos entre si ddo origem
a comportamentos completamente distin-
tos a medida que o tempo passa!

Este fato ¢ fundamentalmente nocivo pa-
ra aqueles que pretendem fazer previsoes
a respeito do sistema real regido aproxima-
damente pelo mapa em questdo: qualquer
pequeno desvio inicial afastara o sistema
do comportamento previsto a partir de uma
situacdo suposta, exatamente conhecida no
inicio. E o caos. Mais precisamente, é o que
os matematicos chamam de caos determi-
nistico, expressao que contém uma aparen-
te incoeréncia: a equagao parece sugerir que
se pode prever com exatiddo o comporta-
mento do sistema — uma vez conhecida a
sua situacgao inicial. Entretanto, qualquer
pequena incerteza, mesmo controlada, que
se seja obrigado a admitir no conhecimen-
to desta situacdo inicial acarretard a igno-
rancia quase absoluta da evolucao do sis-
tema. O poder de previsdo a longo prazo
se desfaz.

Um exemplo concreto é a previsao me-
teorologica. Hoje em dia usam-se os mais
modernos computadores e os algoritmos
mais sofisticados nessa tarefa. Mesmo as-
sim, as previsdes s6 podem ser garantidas
a curtissimo prazo — ou seja, em dias —
e sob incertezas consideraveis. Estudando
este mapa quadratico simples, o fisico Mit-
chel Feigenbaum descobriu e demonstrou
importantes propriedades universais (isto
¢, vdlidas também para outros mapas se-

melhantes) dos sistemas dindmicos no li-
miar de se tornarem caoticos. [Ver ‘Os efei-
tos da descontinuidade’.]

leitor que aceitou o desafio de testar

0 mapa quadratico para o caso C = 2,
observando a evolugdo dindmica a partir
de diferentes valores iniciais de x, certamen-
te notou que ha dois regimes distintos. Pri-
meiro, valores iniciais de x entre —2 e 2
permanecem sempre dentro deste mesmo
intervalo, por maior que seja o nimero de
iteracdes (repeticdes) efetuadas. E o regi-
me confinado no qual se estabeleceu o caos
(no sentido definido acima) e a capacida-
de de previsdo € restrita. Por outro lado,
valores iniciais de x maiores do que 2 ou
menores do que —2 acabam crescendo in-
definidamente, a medida que as iteragdes
se repetem. E o regime aberto, no qual a
capacidade de previsao se restabelece, no
sentido de que qualquer valor inicial vai
inexoravelmente crescer sem limites a lon-
g0 prazo.

Vamos nos deter neste segundo regime, o
aberto. Apesar de se observar sempre 0 mes-
mo comportamento a longo prazo — ou se-
ja, valores sucessivos de x sempre crescen-
tes —, pode-se demorar mais ou menos tem-
po antes de se atingir esta situacdo, depen-
dendo do valor inicial de x. Por exemplo,
tomando-se inicialmente x, = 2,000001,
deve-se esperar dez iteragdes até que o no-
vo valor de x ultrapasse o limite x; = 3 (ar-
bitrariamente escolhido) e dai cresca rapida-
mente. Entretanto, tomando-se x, = 2,1
como valor inicial, apenas duas iteragoes sao
suficientes para ultrapassar o mesmo limi-
te. Quanto mais proximo do valor critico
X = 2 estiver o valor inicial, maior vai ser
o numero de iteracOes necessarias para ul-
trapassar um limite predeterminado.

Em vez de estudar a evolugao dindmica
do mapa fixando um valor para o pardme-
tro C e testando diferentes valores iniciais
de x, como no paragrafo anterior, vamos
adotar uma postura alternativa. Vamos
partir sempre do mesmo valor inicial — por
exemplo x; = 0, e testar a evolucdo dina-
mica para diferentes valores do parametro
C. O teste, no entanto, sera 0 mesmo: a
contagem do nimero de iteragoes necessa-
rias até se ultrapassar o limite arbitrado (va-
mos continuar com x; = 3).

O leitor notara que qualquer valor do pa-
rametro C entre —1/4 e 2 d4 origem a um
comportamento confinado, em que os va-
lores sucessivos de x jamais crescem inde-
finidamente. Fora desse intervalo, porém,
ocorre o contrario: para C = 2,000001, por
exemplo, 12 iteracGes sd0 necessarias para
se ultrapassar o limite x; = 3, enquanto
para C = 2,1 apenas trés iteracoes bastam.
Novamente vemos que quanto mais proxi-
mo de 2 estiver o pardmetro C, maior sera
este numero.
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OS EFEITOS DA DESCONTINUIDADE

FIGURAS 3, 4 e 5. Cortes planos do mesmo espaco da figura
anterior, em outras direces, Detalhes cada vez mais amplia-
dos sdo mostrados em seqiiéncia, indicando a propriedade
de invaridncia por transformagéo de escala (ampliacéo).
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O mais simples protétipo de caos deter-

ministico é caracterizado pela equacdo
X4 = 1 — ax? 1

a qual, embora possa ndo parecer para
o leitor menos familiarizado com a mate-
madtica, € equivalente 4 equacdo (5) do texto
principal.

Nesta equacgdo, @ ¢ um numero real (por
exemplo, a = 1,5), que € mantido fixo, e
a equacdo ¢ aplicada de modo iterativo (t
= 1, 2, 3...), comecando por X, (por exem-
plo, x, = 0,5) até o atrator X ser atingi-
do. A dependéncia de X como a € mos-
trada na figura deste boxe. Variando-se o
pardmetro externo a, o sistema apresenta-
ra uma cascata de bifurcacdes com perio-
do crescendo com 2" (n = 0, 1, 2,...). Do
valor @ em diante (a > a*) € observado o
caos, isto €, o atrator torna-se infinitamente
grande e verifica-se sensibilidade as condi-
¢Oes iniciais (valores iniciais x, e x’, le-
vemente diferentes conduzem a evolugdes
temporais completamente distintas, as su-
cessivas imagens temporais x, e x’, diferin-
do erraticamente entre si). Merece atencao
o fato de que para a > a* continuam a exis-
tir, muito misturadas com as regides cad-
ticas, janelas de atratores finitos (por exem-
plo, vemos no grafico que paraa = 1,80
atrator é um ciclo de periodo 3).

A rota para o caos associada a equacdo
(1) € chamada rota das bifurcagoes, e foi
muito estudada por M. J. Feigenbaum e
também por P. Coulet e C. Tresser. Em
particular, foi mostrado que existem mui-
tas constantes universais associadas a ar-
vore de bifurcacdes do mapa (1) deste bo-
xe. Esta rota ao caos ndo esta restrita a
equacdo (1), mas pode ser apresentada por
outras equacoes, desde que elas comparti-
lhem algumas poucas propriedades mate-
maticas (por exemplo, o fato de terem um
unico maximo). Todas estas propriedades
do mapa quadratico aqui descritas (sequién-
cias de bifurcacdo de periodo, janelas de
atratores finitos, constantes universais etc.)
tém sido medidas em muitos experimentos,
numa grande variedade de sistemas fisicos:
hidrodindmicos (dgua, hélio, mercirio li-
quido), opticos (lasers), acusticos, eletrd-
nicos, bioldgicos e quimicos, entre outros.

A equacao (1) deste boxe pode ser gene-
ralizada, com a introduc¢ao de uma descon-
tinuidade, isto é:

1 —e—ax? sex =0

X4l = 2
1 — ax? sex < 0

Nesta equagdo, ¢ € um nimero real (por
exemplo, e = 0,1) que permanece fixo ao
longo das iteragdes, assim como 4. A rota
para o caos ¢é agora bastante diferente. O
caos ndo ¢ mais atingido através de bifur-

cagoes e sim atraveés de seqiiéncias comple-
xas de atratores (incluindo atratores infi-
nitamente grandes). A dependéncia destes
atratores com a e € € mostrada na figura
3 do texto principal, que chamaremos de
penca de peixes e que apresenta uma estru-
tura fractal, isto €, invariante por escala.
A figura 4 mostra um detalhe ampliado da
figura 3, enquanto a figura 5 mostra um
detalhe mais ampliado ainda da prépria fi-
gura 4. Apesar de diferir da rota das bifur-
cagdes em varios aspectos, pode ser que a
rota da descontinuidade venha também a
apresentar comportamentos universais. Me-
rece destague o fato de poder apresentar
mais de um atrator finito para a e ¢ fi-
x0s. Isto pode gerar o fendmeno da histe-
rese. Num experimento recente, com gotas
d’4gua pingando, observou-se a existéncia
desse fendmeno. No experimento, abre-se
a torneira até um determinado ponto, e de-
pois de algum tempo mede-se a freqliéncia
com que as gotas caem (medida que carac-
teriza o atrator deste sistema). Abre-se en-
tdo um pouco mais a torneira e depois de
alguns instantes volta-se a4 posi¢cdo anterior.
Ao medir-se agora a freqiiéncia da queda
das gotas d’4gua, verifica-se que ela nao
coincide necessariamente com a primeira
medida, isto é, o sistema pode acabar num
outro atrator (agora os pingos tém outra
freqiiéncia), mesmo com a torneira presu-
mivelmente na posi¢ao inicial (ou seja, com
0s pardmetros externos fixados nos mesmos
valores iniciais). Os autores desse trabalho
se propdem atualmente a verificar se a cau-
sa da histerese tem ligacdo com a rota da
descontinuidade.
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Gréfico representando o atrator da equagdo quadratica em
funcéo do pardmetro de controle 4. Para pequenos valo-
res de a o comportamento dindmico a longo prazo é sim-
ples, e o atrator & um Gnico valor de x. Aumentando a, en-
tretanto, o atrator passa a ser um conjunto de dois valores
de x que se repetem alternadamente. Aumentando mais
ainda o valor de a, o atrator se bifurca numa seqiiéncia de
quatro valores de x que se repete periodicamente no tem-
po. Com esforco visual, o leitor podera ainda perceber no-
va bifurcacdo até o valor critico a*, a partir do gual
observam-se seqiiéncias infinitas aperiddicas. E o caos.
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FIGURAS 6,7, 8¢ 9. Seqiiéncia de detalhes tomados com ampliagGes crescentes do mesmo corte apresentado na figura 2.

Uma maneira interessante de indicar tal
fato é colorir o eixo dos valores de C, as-
sociando uma cor diferente a cada nmime-
ro de iteracGes. Desta forma, a regido en-
treC = —1/4e C = 2 terd toda ela a mes-
ma cor, digamos preta, uma vez que nes-
te caso o limite x; nunca vai ser atingi-
do, mesmo ap6s infinitas iteragdes. Na re-
gido dos valores de C proximos e maio-
res que 2, no entanto, haverd um verda-
deiro arco-iris, contendo um nimero infi-
nito de cores diferentes em pontos infini-
tamente proximos entre si. O mesmo fend-
meno ocorre para valores de C proximos
e menores que — 1/4. Na prética, esse arco-
iris serd visualizado na tela de um compu-
tador, onde uma reta colorida ponto a pon-
to representa o eixo varrido pelos valores
de C.

MARCO/ABRIL DE 1992

ma interessante generaliza¢do do ma-
pa de Feigenbaum ¢ obtida consideran-
do os valores tanto da varidvel dindmica
X quanto do pardmetro de controle C co-
mo nimeros complexos, em vez de nime-
ros reais ordindrios. A unica informacéo
que o leitor ndo familiarizado necessita sa-
ber € que o dominio desses niimeros com-
plexos é um plano, em vez de uma reta.
O nimero complexo C agora varre toda
a tela plana do computador, em vez de ape-
nas uma reta. A figura 1 foi fotografada
diretamente da tela e é chamada de figura
de Mandelbrot, em homenagem ao mate-
matico francés Benoit Mandelbrot, que es-
tudou o conceito de fractais (e cunhou o
termo ‘fractal’). Talvez este seja o fractal
mais conhecido do grande piblico. Am-
pliando detalhes da figura para pequenas

regides do plano varrido pelo nimero C,
podemos observar figuras fascinantes.
Com o auxilio do computador, aumentan-
do a precisdo numérica de C, pode-se che-
gar a altissimos graus de amplia¢do, inima-
gindveis num processo normal de amplia-
¢do fotografica a partir do original. Lin-
das fotos obtidas dessa forma, a partir do
mapa quadratico, tém sido constantemen-
te divulgadas na imprensa.

Uma outra generalizagdo também inte-
ressante do mapa de Feigenbaum foi estu-
dada no Centro Brasileiro de Pesquisas Fi-
sicas (CBPF) por M.C. Sousa Vieira, E. La-
zo e C. Tsallis, introduzindo uma descon-
tinuidade em x = 0, ou seja, por exemplo:

Xy e e o 6
Ix|
onde e é um novo parametro que contro-
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FIGURAS 10 e 11, Detalhes diversos obtidos da mesma equacdo quadratica com descontinuidade.

X,C £E=10 &§#0
: FEIGENBAUM |*V.L.T. (CBPF)
reais Dis D=2
complexos MANDDELEROT EST[E IE;(TO

* Vieira, Lazo e Tsallis

FIGURA 12. A tabela representa o mapa quadratico estuda-
do por Feigenbaum e suas generalizagGes tratadas neste
texto. D representa a dimenséo do espaco de parametros
em cada caso.

la a descontinuidade, e |x|é o valor abso-
luto de x, sempre positivo. Para valores
reais de C e ¢, os pesquisadores do CBPF
descobriram que o comportamento tam-
bém se torna cadtico para valores ndo-nu-
los de ¢, mas de forma diferente do caso
de Feigenbaum, que corresponde a ¢ = 0.
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Todas as demais fotos mostradas neste
trabalho (com excec¢do da figura de Man-
delbrot) referem-se a uma terceira genera-
lizacdo, que engloba as duas citadas ante-
riormente: os valores de x e C sdo nova-
mente complexos e a descontinuidade me-
dida pelo parametro real e € também inclui-
da. O espaco de pardametros de controle
agora é tridimensional, uma vez que C ocu-
pa duas dimensGes (um plano) e ¢, uma ter-
ceira. Todas as fotos representam cortes
planos deste espacgo. A figura 2, por exem-
plo, representa o tipo de corte obtido se fi-
xarmos ¢ = 0,1 ao invés de ¢ = 0, que re-
produziria a figura de Mandelbrot. As de-
mais sao detalhes desta, ou representam ou-
tros cortes planos.

Para concluir, podemos dizer que nesta
area de caos a verdade — utopia da Cién-
cia — e a beleza — utopia da Arte —
unificam-se numa realidade so!
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MECANICA QUANTICA?

a virada deste século, desencadearam-se duas grandes revolugoes no tranqtilo mundo da fisica: a teoria da relativi-

dade e a mecanica quantica. Einstein é uma figura central em ambos os eventos, enquanto Poincaré é lembrado
s6 como um dos precursores da relatividade. Entretanto, os trabalhos desse matematico francés dedicados a mecanica clds-
sica geraram os sistemas dindmicos. Essa nova linha de pesquisas mateméticas passou a afetar profundamente diversas dreas
da fisica a partir dos anos 60.

As disparidades conceituais entre a mecanica cldssica e a quantica praticamente impossibilitam uma comparagao en-
tre elas. Sendo assim, as propriedades que distinguem o movimento cadtico do movimento regular, na mecanica cléssica,
nao tém correspondentes qudnticos legitimos. As linguagens das duas teorias sao tdo diferentes que ndo podemos sequer
discutir o titulo deste artigo antes de criar os rudimentos de um diciondrio bilingiie cldssico/quéntico. E o que faremos na
primeira parte do trabalho.

Na segunda parte, enfrentaremos uma outra barreira: a maioria dos trabalhos em sistemas dindmicos trata de sistemas
dissipativos, enquanto a mecanica quantica se aplica a sistemas muito peculiares: os sistemas conservativos. Na terceira
parte, descrevemos a quebra de regularidade e o surgimento de 6rbitas cadticas em sistemas conservativos simples para,
entdo, na secdo final, tecer algumas consideragoes a respeito da mecdnica quantica correspondente.

As dificuldades conceituais intrinsecas a essa tentativa de divulgacao levaram-me a simplificar ao méximo a exposicao,

embora as idéias basicas sobre caos em mecédnica quantica tenham sobrevivido.

~Alfredo M. Ozorio de Almeida
Instituto de Fisica, Universidade Estadual de Campinas



MECANICA CLASSICA VERSUS MECANICA
QUANTICA

A mecénica classica trata dos movimen-
tos causados por forgas, de acordo com a
segunda lei de Newton (F = m.a). Sendo
a forca proporcional & aceleragdo, ndo bas-
ta conhecer a posi¢do inicial do corpo em
questdo para definir seu movimento futu-
ro: temos que conhecer também a sua ve-
locidade. Tratando-se do movimento reti-
lineo de uma particula, podemos represen-
tar o seu movimento, a sua Orbita, por
meio de uma curva no chamado espaco de
fases, onde um eixo representa a posi¢ao
X e outro eixo representa a velocidade v (fi-
gura 1). As duas drbitas esbogadas na fi-
gura passam pela mesma posi¢do x,;. Con-
tudo, so existe uma tinica 6rbita passando
por cada ponto do espago de fases.

No caso de uma particula movendo-se no
plano, sua posigdo sera descrita pelas va-
ridveis X e y e seu movimento sera deter-
minado por mais duas velocidades, v, € v,.
Portanto, nesse caso, o espago de fases te-
rd quatro dimensdes. Um corpo rigido é
perfeitamente determinado por trés coor-
denadas de seu centro de massa e mais trés
angulos que fornecem sua orientagdo no es-
pago. Juntando-se, entdo, mais seis velo-
cidades, teremos um espacgo de fases de 12
dimensdes. Embora ndo dé para visualizar
€esses espagos, expressamos geometricamen-
te o determinismo da mecénica cldssica
considerando que, mesmo nesses casos, ca-
da ponto do espago de fases representa um
unico ‘estado’ possivel do sistema dindmi-
co e 0 movimento futuro do corpo corres-
ponde a uma curva nesse espago.

Em relagdo 4 mecénica quéntica, a dina-
mica cladssica é considerada hoje apenas
uma aproximagao. Nao podemos conhecer
exatamente, por meio dela, as variaveis que
determinariam o seu estado cldssico. De
acordo com o principio de incerteza de Hei-
senberg, o conhecimento exato da posi¢do
ndo é compativel com o conhecimento exa-

Va

to da velocidade. Mais precisamente: se me-
dirmos a posi¢do x de uma particula de
massa m com uma tolerancia A x e a velo-
cidade v com a tolerancia A v, o seu pro-
duto é dado no minimo por:

ATKIA = T
2m

Entendemos por ‘tolerdncia’ a incerteza ex-
perimental obtida ao se medir o valor de
uma varidvel fisica.

Na teoria quéntica, a consfante de
Planck (h) € uma das constantes fundamen-
tais da natureza, como a constante gravi-
tacional, a carga do elétron e a velocidade
da luz. Verificamos que, de fato, as tole-
rancias A v e A x podem ser muito peque-
nas se a massa m for muito grande. No mo-
vimento de um planeta em torno do Sol,
por exemplo, essa restricio da mecénica
quéntica ndo se faz sentir, de maneira que
podemos usar as equacdes mais simples da
mecénica cldssica nesse caso. O mesmo
ocorre em relagdo ao movimento de obje-
tos na escala humana, como uma bola de
bilhar. S6 no nivel de fendmenos micros-
copicos, como o movimento dos elétrons
numa molécula, é que as duas teorias for-
necem resultados significativamente dife-
rentes.

Entretanto, podemos entender algo do
principio da incerteza, mesmo dentro do
contexto da mecénica cldssica. Basta con-
siderar a impossibilidade de determinar
com precisdo o estado inicial de um siste-
ma. De fato, este é o enfoque que permite
falar em movimento cadtico num sistema
perfeitamente determinista. Estipulamos
entdo que, inicialmente, o sistema € espe-
cificado apenas com uma certa probabili-
dade no espaco de fases.

Para tornar a idéia mais clara, vamos
examinar o0 movimento retilineo de uma
particula, sabendo que inicialmente ela tem
80% de probabilidade de ser encontrada no
espago de fases dentro de uma bolinha de
raio A v = A x, = fi/(2 m), como mos-
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FIGURA 1. Orbitas no espaco de fases. Mesmo em movimentos retili-
neos simples, uma particula pode ter muitas velocidades ao passar por
uma posi¢éo x,. Compomos o espaco de fases atribuindo a cada uma des-
sas velocidades um ponto na reta vertical que passa por x,. Assim, as
orbitas possiveis da particula constituem curvas no espaco de fases. Por

cada ponto desse espaco passa uma Gnica orbita.

»x v
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tra a figura 2. As orbitas cldssicas levam
este circulo centrado em (x,, v,) a uma ou-
tra curva fechada em torno do ponto (x,,
v,). O perfeito determinismo da mecénica
classica especifica que teremos entdo a mes-
ma probabilidade de 80% de encontrar o
sistema dentro desta nova curva. Melhor
ainda: de acordo com o feorema de Liou-
ville, os volumes, ou, neste caso, as areas
de curvas fechadas, sdo preservados pelo
movimento. Logo, a elipse aproximada da
figura pode ter Ax, # Ax; e Av, # Avy,
mas tera necessariamente A X, A v, = A X,
A v,. Em poucas palavras, uma vez admi-
tida a incerteza inicial, o produto que apa-
rece no principio da incerteza nao pode ser
reduzido. No caso da mecénica quéntica,
essas incertezas podem ser representadas
por distribuicdes no espago de fase (ver
‘Fungdes de Wigner e de Husimi’).

FORCAS CONSERVATIVAS E
DISSIPATIVAS

Existem manifestacoes fascinantes de fe-
ndémenos puramente quanticos em nivel
macroscépico. E o caso da superconduti-
vidade eletrénica de metais e cerdmicas, cu-
jo estudo esta em franca efervescéncia. Te-
mos ai, entretanto, uma situacdo em que
muitas particulas — no caso, elétrons —
agem como se fossem poucas: € um fend-
meno microscépico amplificado!

Em geral, a natureza quéntica do movi-
mento s6 é detectavel em sistemas micros-
cOpicos, cujas particulas interagem por
meio de forgas fundamentais, como a for-
¢a eletromagnética. Tomemos o ‘contra-
exemplo’ macroscopico de uma caixa que
empurramos pelo chdo. Se deixamos de
empurra-la, ela para. Entretanto, segundo
o principio de inércia formulado por Gali-
leu, ela manteria uma velocidade unifor-
me v e conservaria sua energia cinética
(1/2 mv2) se outra for¢a — a forca de fric-
¢do — ndo interferisse. Esta forca, cuja

-AV,

AX

X,

X, X

FIGURA 2. Principio de incerteza. Na pratica, nunca podemos precisar absolutamente a posicédo x e
a velocidade v de uma particula. Se sabemos que ela esté dentro de uma bolinha do espaco de fases
centrada no ponto (x,,v,), teremos igual certeza de que ela estara dentro da curva na qual as rbitas
levam essa bolinha depois de algum tempo. De acordo com a mecénica classica, a area dessa curva
& invariante no tempo, mas ndo existiria limite inferior para o seu tamanho inicial. O principio de incerte-

za da mecénica quantica impede que a bolinha seja arbitrariamente pequena.
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FUNCOES DE WIGNER E DE HUSIMI

As incertezas nas posigdes e nas velocidades das particulas de
um sistema quéntico podem ser representadas por distribui¢oes
no espaco de fases. Essas distribui¢Ges sao conhecidas como fun-
¢Oes de Wigner. A diferenca entre a mecanica cldssica e a meca-
nica quantica se manifesta no fato de que a fun¢do de Wigner
pode ser negativa, o que a impede de representar uma probabili-
dade cléssica, que é sempre positiva. Mesmo assim, projegdes
da funcdo de Wigner nas posi¢des dao realmente a probabilida-
de de encontrar o sistema numa determinada regido, e suas pro-
jecoes no eixo das velocidades também sdo diretamente interpre- ORI B ;
Tveis! FIGURA 3. Uma partif:yla colidindo elas'.acamente com uma caixz_i'de comprimento

Podemos também suavizar localmente a funcio de Wigner, ob- / terd1/2 de prot?abllldade dg ter veIoc-ldqde Vo € 1/2 de probabilidade de ter velq-

jia e cidade — v,. Por isso, a fungéo de Husimi estara concentrada nos segmentos hori-
tendo a fungéo de Husimi, que se comporta quase como a pro- zontais correspondentes a (v,) € (— v). A funcéo de Wigner exibe a interferéncia
babilidade classica descrita anteriormente. Assim, o estado quan- quéntica como um termo oscilatério adicional ao longo do eixo dos x.
tico de incerteza minima, conhecido como estado coerente, tem
uma representa¢ao de Husimi bem parecida com a descrigdo clas-
sica.

A enorme separacdo entre a mecanica classica e a quantica
evidencia-se por fendmenos de interferéncia. Consideremos por
exemplo uma particula de massa m que se movimenta inicialmente
dentro de uma caixa de comprimento / com velocidade v,. Apds
um choque eldstico com a parede, ela tera velocidade v, e ai
—V, de novo... Se ndo conhecermos a sua posi¢éo inicial dentro
da caixa, teremos 1/2 de probabilidade de encontra-la com velo-
cidade v, e 1/2 de acha-la com velocidade —v,. A probabilida-
de de que esteja num certo intervalo de posi¢do A x sera A x/I.
Passando para o espago de fases, damos a particula simplesmente
a probabilidade 1/2 de estar uniformemente distribuida no seg-
mento de reta superior da figura 3 e 1/2 de estar no segmento
inferior. Obtemos as probabilidades para A v ou A x em separa-
do, projetando as probabilidades no espago de fases sobre o ei-

X0 V ou sobre o eixo X.

A funcdo de Husimi para o problema ilustrado na figura 3 se-
ra muito parecida com a distribuicao classica. Entretanto, ndo
é a projecdo desta distribuicdo que dara as probabilidades em
X e em V,,, de acordo com a mecanica quantica. Precisamos, para
isso, conhecer a fun¢do de Wigner, na qual consta um novo ter-
mo oscilatério proporcional a cos(2 vyx/iim) ao longo do eixo
dos x, Verificamos assim que a fun¢do de Wigner toma valores
negativos. Projetando-a sobre o eixo v, este termo ndo contri-
bui, porque as contribui¢oes das oscilagées negativas cancelam
as contribuicGes positivas a projecdo. Ja a probabilidade em x
fica completamente alterada por esse termo de interferéncia: ha-
vera posi¢oes nas quais a probabilidade de encontrar a particula
classica sera nula, enquanto em outras teremos o dobro de pro-
babilidades de encontra-la!

O unico refinamento que ainda temos de adicionar a este ce-
nario é que o principio de incerteza ndo permite localizar exata-
mente as velocidades (vo) € (—Vg), ja que sabemos que A x é me-
nor ou igual ao comprimento da caixa. Porém, se o quociente |
(#/m) for bem menor do que 1, teremos picos bem precisos so- K}
bre os segmentos v = v;, v = —v, das fun¢bes de Husimi e de | gy
Wigner, ao passo que esta tltima também terd picos oscilatérios PP } k } X
sobre v = 0. A figura 4 mostra curvas de nivel das funcGes de | —3,14 —-2,36 —1,57 -0,79 0,00 0,79 157 2,36 3,14
Husimi e de Wigner para este sistema.

No limite cldssico de massas grandes, teremos (A/m) muitome- " " Vi G
nor do que 1. Neste caso, o termo de interferéncia da funcio de FIGURA 4. (a) O p:lnmplo da llncerteza espalh~a a funcdo de ngper para fora das re-

. ? 3 o CRy tasv = 0ev =T v, Os picos das oscilagdes, ao longo do eixo dos x, aparecem
Wigner terd muitas oscilagdes para qualquer tolerancia A X com ;14 nontos cercados de curvas concéntricas. (b) A funcéo de Husimi apaga as
que poderiamos medir a posi¢do da particula. Serd entd0 impos-  ogcilagdes no eixo dos x de modo a reproduzir aproximadamente a probabilidade
sivel detectar o carater quédntico do nosso sistema. cléssica no espago de fases.
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existéncia deduzimos para sistemas macros-
copicos, é dita dissipativa, pois acarreta a
perda da energia cinética da caixa.

O que acontece com a energia dissipada
pela forga? Ela é absorvida pelo movimen-
to das moléculas, dos atomos dentro das
moléculas e assim por diante. Detectamos
esses movimentos muiltiplos na forma de
calor e, segundo a primeira lei da termodi-
namica, a soma da energia cinética macros-
copica e das energias microscopicas é con-
servada. De um ponto de vista fundamen-
tal (porém pouco pratico), as forgas dissi-
pativas ndo existem. Em outras palavras:
a energia so parece sumir quando simplifi-
camos nossa representa¢ao conceitual do
sistema macroscopico, de forma a ignorar
interagdes complexas entre os elementos.
Vista assim, a dissipac@o é a energia que
varremos para baixo do tapete!

Todas as interagoes fundamentais conhe-
cidas pela fisica sdo conservativas, isto é,
ndo dissipam energia. Por tal razdo, o fa-
to de que a mecénica quéntica so trata na-
turalmente dos sistemas conservativos ndo
pode ser considerado como um defeito: é
apenas um inconveniente. A maneira mais
correta de introduzir dissipa¢do em siste-
mas quénticos ¢ adicionar-lhes explicita-
mente subsistemas macroscopicos e ai ti-
rar médias sobre essas varidveis.

Trataremos entdo apenas dos sistemas
conservativos, mas antes é preciso enten-

¥

FIGURAS. (a) Movimento livre sem atrito tem velocidade
constante. As orbitas sdo retas horizontais no espaco de
fases. Estas sdo exemplos de curva invariante. (b) Adi-
cionando uma forca de atrito constante, todas as orbi-
tas terminam no eixo dos x, um atrator, pois 0 movimento
cessa, seja qual for a velocidade inicial.

der um pouco a diferenca entre eles e os
sistemas dissipativos, no contexto da geo-
metria do espago de fases.

Afora a conservacdo da energia, os sis-
temas dissipativos se caracterizam pelo co-
lapso do movimento em ‘atratores’. Se ndo
houver atrito, a caixa, ao ser empurrada,
mantera uma velocidade constante. Sua Or-
bita no espago de fases serd, portanto, uma
das retas da figura 5a. No caso concreto,
na presenca de uma for¢a de atrito cons-
tante, o resultado de um calculo elemen-
tar mostra que as orbitas serdo os arcos de
pardbola exibidos na figura 5b.

No primeiro caso, todas as orbitas situ-
am-se em curvas invariantes (no exemplo,
retas horizontais), enquanto no segundo ca-
so as orbitas caem num atrator (no exem-
plo, o eixo v = 0), pois, qualquer que seja
a velocidade inicial imprimida & caixa, es-
ta acaba parando em algum lugar. O atra-
tor poderd ser ainda mais simples em ou-
tros casos. Por exemplo, a posi¢do de um
péndulo ¢ especificada pelo angulo que faz
com a vertical. Por menor que seja o atri-
to, ele acabard atingindo uma posicio de
equilibrio estdvel, com velocidade angular
nula. Vemos que, neste caso, o atrator é
a origem no espago de fase; trata-se de um
atrator com dimensdo nula. Em outros ca-
sos 0 atrator podera ter uma estrutura e
uma dindmica interna muito complexa —
é o que chamamos de ‘atrator estranho’.

VA

O leitor atento tera percebido uma con-
tradicdo entre o exposto acima e o teore-
ma de Liouville citado anteriormente. De
fato, se desenharmos um circulo em torno
da origem do espaco de fases do péndulo,
este entrara em colapso num tinico ponto:
a origem, que representa o sistema para-
do, em equilibrio. E preciso, portanto, es-
clarecer que esse teorema, que determina
a preservacgao de dreas ou volumes no es-
paco de fases, refere-se exclusivamente a
sistemas que conservam a energia. Verifi-
camos, de imediato, a dificuldade em con-
ceber uma mecanica quéntica incluindo a
dissipagdo: esta caracteristica destroi a in-
certeza cldssica, ao passo que qualquer teo-
ria quéntica trard embutido o principio da
incerteza.

SISTEMAS CONSERVATIVOS CLASSICOS

Os sistemas conservativos mais simples
descrevem o movimento retilineo de uma
particula sujeita a uma for¢a independen-
te do tempo e da velocidade. Sua energia
conservada E tem uma parte cinética (1/2
mv2) e uma parte potencial V(x) determi-
nada pela natureza da forga. Obtemos, en-
tdo, suas orbitas no espago de fases pela-
equagdo da conservagdo da energia:

1/2mv2 + V(x) = E 2

—

FIGURA 6. Grafico de energia potencial com dois maxi-
mos de energia nula e um minimo de energia negativa.
Se a energia total da particula for negativa, ela estard
presa no pogo: a orbita é a curva invariante fechada. Se
a energia total for positiva, a Orbita serd uma curva aberta.

FIGURA 7. A conservacdo de energia determina apenas
o mbdulo da velocidade em cada ponto (x,y). Em princi-
pio, a particula poderia ter qualquer direcdo. Se a drbita
estiver presa a um toro invariante, poucas direcOes se-
rdo permitidas.

[ 3
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Isto é: consideramos que esta equacao
determina implicitamente a curva v(x) no
espaco de fases. Na figura 6, vemos 6rbi-
tas obtidas para energias diferentes, sob o
grafico de energia potencial corresponden-
te, que poderiam ser a de uma bolinha de
gude rolando transversalmente sobre uma
telha de amianto deitada, ou ainda a do
péndulo, se interpretarmos a coordenada
x como o dngulo a partir da vertical.

O minimo do potencial é um ponto de
equilibrio estavel: a 6rbita é um tinico pon-
to e, embora ndo atraia suas vizinhas na
auséncia de atrito, estas permanecem sem-
pre proximas. Os maximos de potencial
também sdo pontos de equilibrio, porém
instaveis: quase todas as Orbitas vizinhas
se afastam deles. As orbitas com energia
acima do equilibrio instdvel estdo soltas, ao
passo que as de energia menor descrevem
curvas invariantes, porém fechadas, como
as da figura 5a. Curvas fechadas tém a
mesma topologia dos circulos, por isso as
chamamos de circulos invariantes. Como
0 sistema volta sobre si mesmo eternamen-
te, também sdo chamadas de drbitas perio-
dicas.

Nesse sistema simples ndo existe caos. A
presenca de circulos invariantes garante
que, para uma determinada posi¢do, sO
existam algumas velocidades v(x) compa-
tiveis com a equacdo de energia (2). Entre-
tanto, este ndo € o caso para 0 movimento

5l ;
X

FIGURA 8. Um toro invariante tem a estrutura de uma cé-
mara de ar de pneu. Se cortamos o toro por meio de uma
secdo de Poincaré, obtemos um circulo invariante. As
orbitas que se desenrolam sobre o toro furam repetida-
mente a secdo de Poincaré, sempre sobre o mesmo cir-
culo. A projegdo da orbita no plano (x,y) estara contida
na projecdo do toro, uma regido anular.
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geral num plano (bola de gude em terreno
arbitrario, onde V (x,y) é proporcional a al-
tura do relevo). Neste caso temos coorde-
nadas x e y e velocidades v, e v,, logo a
equacdo de energia fica assim:

1/2mv,2 + 1/2mv2 + V(x,y) = E 3

O fato de a energia ser constante ndo for-
nece mais, por si s, as funcoes v.(x,y) e
vy(x,¥). S6 o médulo v = sz + vy% da
velocidade a cada posigdo (x,y) pode ser in-
ferido. Passando por perto desse ponto, a
particula podera estar caminhando em
qualquer diregdo, como mostra a figura 7.
Isto é, o fato de que esse sistema simples
seja conservativo nao impede que o movi-
mento seja caotico.

Serd que as Orbitas de fato aproveitam
essa liberdade direcional que a conserva-
¢do de energia lhes permite? Trés séculos
apos a publica¢ao dos Principios matemd-
ticos da filosofia natural, de Newton (1687),
ainda ndo se encontrou, para as equagoes
da dindmica classica, nenhuma solugdo
analitica que exibisse esse tipo de compor-
tamento cadtico. Todas as solugdes encon-
tradas ddo no maximo um nimero finito
de direcoes para o vetor velocidade. Em ou-
tras palavras, as Orbitas desses sistemas es-
tdo contidas em superficies v (X,y) € vy(X,y)
no espaco de fases. Como essas superficies
tém a topologia de toros (cdmara de ar de

pneus), chamamo-las de tforos invariantes
(figura 8). Contudo, tal universalidade de
solugdes aprisionadas em toros invariantes
nunca foi provada; Poincaré conseguiu de-
monstrar que em alguns casos era impos-
sivel embutir a 6rbita em qualquer super-
ficie invariante.

Hoje em dia, ja é possivel computar fa-
cilmente as orbitas e assim estabelecer suas
caracteristicas. Consideremos primeiro um
sistema onde todas as Orbitas se desenro-
lam em toros invariantes. Mesmo ai tere-
mos dois tipos de orbitas — as drbitas pe-
riddicas, que se fecham exatamente sobre
si mesmas, e as abertas. Se cortarmos o to-
ro por uma se¢do de Poincaré [o plano
(x,v,) da figura 8], obtemos um circulo.
As Orbitas periddicas atravessam a se¢do
num numero finito de pontos, enquanto as
oOrbitas abertas vdo ocupando o circulo den-
samente. A figura 9 mostra uma secao de
Poincaré de um sistema integravel. Além
dos circulos invariantes, vemos também
pontos que se assemelham ao ponto de
equilibrio instavel do péndulo visto ante-
riormente. Esta é a se¢ao de uma Orbita pe-
riddica instavel: ela recorre eternamente,
mas as orbitas vizinhas se afastam.

Em geral quebramos essa estrutura adi-
cionando uma pequena forga arbitraria ao
sistema. Assim, verificamos a existéncia de
um cendrio maravilhosamente complexo,
com Orbitas que marcam claramente cur-
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FIGURA 9. Secdo de Poincaré de um sistema em que to-
das as Orbitas estdo presas a toros. No centro da familia
de curvas invariantes fechadas (secdes de toros invarian-
tes) temos uma orbita periédica estével. O ponto mar-
cado com um X, ao qual curvas invariantes tendem pa-
ra depois se afastarem, é a secdo de uma orbita periodi-
ca instavel,

FIGURA 10. Uma forca adicional em geral destrdi os to-
ros vizinhos & drbita periodica instével. As orbitas cadti-
cas que surgem vao povoar regides inteiras da secdo de
Poincaré e, portanto, do espaco de fases.
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FIGURA 11. Densidades de probabilidades projetadas no
eixo dos x para um sistema parcialmente regular e par-
cialmente cadtico. A linha pontilhada dé a densidade pre-
vista pela hipotese de Voros e Berry, para comparacdo
com o resultado da computagdo numérica. (a) Estado
caotico com interferéncias irregulares superpostas a li-
nha pontilhada. (b) Estado correspondente a um toro
classico, com batimento regular devido & interferéncia das
duas camadas do toro. (c) Estado fortemente cicatrizado pela
orbita periddica instavel, localizada em x =0.

vas invariantes, entremeadas de Orbitas
cadticas que povoam regides inteiras de se-
¢do (figura 10). Existe muito ainda para se
entender numa figura dessas, para ndo fa-
lar na sua anédloga em dimensdes maiores.
Entretanto, teoremas como o de Kolmogo-
rov, Arnold e Moser levaram a uma visdo
geral dessas estruturas, muito mais avan-
cada do que a que temos dos sistemas quan-
ticos correspondentes.
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E importante entender o que acontece
numa regido que se torna caotica do pon-
to de vista das orbitas periddicas. Ja vimos
que em muitos toros invariantes as orbitas
sdo todas periodicas. A destrui¢dao dos to-
ros invariantes acarreta a perda desse alto
grau de regularidade em quase todas elas.
Mas o feorema de Poincaré-Birkhoff esti-
pula a sobrevivéncia de, no minimo, um
par de orbitas periodicas — uma estavel e
uma instavel — para cada um desses toros.
A Orbita instavel ndo se altera fundamen-
talmente se aumentarmos as forgas que
guebram a integrabilidade do sistema. Ja
a oOrbita estdvel se bifurca, tornando-se ins-
tavel, mas ao mesmo tempo dando lugar
a uma nova orbita estdvel com o dobro do
periodo. Esta, por sua vez, se bifurca da
mesma maneira, e assim por diante, numa
seqiiéncia infinita. Tais cascatas de bifur-
cagdo de periodo sao parcialmente respon-
saveis pela densa povoagéo das regides cao-
ticas por orbitas periodicas porém instaveis.
Podemos tentar entender o movimento
caotico a partir desse esqueleto regular.

CAOS E QUANTIZACAO

Dizemos que um sistema foi quantizado
quando obtemos as equagdes quénticas pa-
ra a sua evolugdo, correspondentes a segun-
da lei de Newton. Dado que, na mecénica
quéntica, lidamos com sistemas conserva-
tivos, naturalmente procuramos solugoes
estaciondrias, nas quais a fungdo de Wig-
ner e sua projecao, a probabilidade P(x) de
encontrar uma particula em determinada
posi¢do, bem como a fung¢do de Husimi,
nao se alterem com o tempo.

Consideremos o problema classico cor-
respondente para o caso mais simples de
movimento em uma dimensao. Vimos que
qualquer circulo, como o da figura 2, se-
ria propagado pelas trajetérias contidas ne-
le. A probabilidade classica se move de for-
ma bem proxima a da fungao de Husimi;
portanto, esse estado coerente ndo sera es-
taciondrio. J4 a curva fechada da figura 6
ndo se move quando sujeita as forcas do
péndulo. Assim, a probabilidade de encon-
trarmos o ponto que representa o péndulo
no espago de fases sobre uma curva inva-
riante é constante.

Podemos obter aproximagdes muito sa-
tisfatorias dos estados estacionarios quan-
ticos a partir desta visao cldssica. O resul-
tado é que a funcdo de Husimi se identifi-
ca com uma distribui¢do de probabilidade
cldssica que atinge seu maximo sobre a cur-
va invariante, tal qual no exemplo da par-
ticula dentro da caixa descrita anteriormen-
te. A autoconsisténcia dessa solu¢do, no en-
tanto, estipula que so certas curvas inva-
riantes podem servir de base para um esta-
do quéntico. Se A for a drea de uma curva

invariante correspondente a um estado
quéntico e A’ a area de outra curva da mes-
ma familia, a regra de quantizagdo deter-
mina que

A A=l 4

Como a energia varia em funcdo da area
da curva invariante, obtemos energias
quantizadas E = E,, E,,...E;. No caso do
atomo de hidrogénio, obtemos assim as re-
gras de quantizagdo de Bohr, dos primor-
dios da mecédnica quéntica.

No caso de um sistema integravel mais
complexo, podemos generalizar imediata-
mente esta teoria. Para isso, basta tomar
as dreas permitidas como sendo as dreas das
diversas se¢oes de Poincaré dos toros in-
variantes; assim podemos obter boas apro-
ximagoes para as energias quantizadas. Ja
os sistemas com Orbitas cadticas derrota-
ram décadas de esfor¢os para determinar
uma simples regra de quantizacio de ener-
gias.

Antes de relatar os esforgos e sucessos
parciais para entender os estados estacio-
narios dos sistemas caoticos, ¢ bom falar
da sua relevdncia para os estados ndo es-
tacionarios. Embora a mecénica quantica
seja em geral mais complexa que a meca-
nica classica, ela permite a superposicao de
estados, para se obterem novos estados. Se
superpomos dois estados estacionarios, ob-
temos um estado periddico no tempo. Com
a superposicao de trés estados, temos duas
periodicidades; com a superposi¢ao de n es-
tados estaciondrios temos um estado com
n-1 periodicidades. Podemos, em princi-
pio, obter qualquer estado ndo estaciona-
rio por meio dessas superposigoes: o resul-
tado sera um estado quase periddico, ou
seja, muito mais regular do que o movi-
mento caotico classico.

Por essa razdo, podemos agora respon-
der negativamente a questao colocada pe-
lo titulo deste artigo: os sistemas recorren-
tes que sdo classicamente caoticos ndo o sao
na mecanica quantica! Infelizmente, ain-
da nio compreendemos direito a maneira
fundamental pela qual essas duas descri-
¢oes divergem.

O que fazer, entdo, para quantizar siste-
mas cldssicos, na auséncia de superficies in-
variantes? A hipdtese de Voros e Berry é
a mais simples que podemos testar. Ela diz
que ‘‘devemos tomar a fun¢do de Wigner
como sendo uniforme dentro de toda a re-
gido do espacgo de fases com determinada
energia, e como sendo nula fora dele’’, pois
a particula classica, ao passar em cada po-
si¢do, tem igual probabilidade de tomar
qualquer dire¢do, como vimos na figura 7.
Embora essa hipdtese ignore efeitos de in-
terferéncia quéntica, e por isso seja inca-
paz de fornecer as energias quantizadas, ela
serve pelo menos como pano de fundo,
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FIGURA 12. Curvas de nivel da
fungdo de Husimi na secdo
(x,v,) de um estado fortemente
cicatrizado. (b) Representacio
tridimensional da mesma funcéo.
(¢} Curvas de nivel de uma fun-
¢éo de Husimi de um estado cat-
tico. (d) Representacdo tridimen-
sional da mesma funcdo. (e}
Uma érbita ndo periddica classi-
ca da mesma energia que o es-
tado quéntico representado em

O e T T o R O 1 T 5

(c) e (d).

contra o qual podemos comparar estados
computados numericamente.

Na figura 11, vemos proje¢oes da densi-
dade de probabilidades no eixo dos x de um
sistema parcialmente regular e parcialmente
caotico. A linha pontilhada indica qual se-
ria essa densidade, caso valesse a hipotese
de Voros e Berry; a linha inteira foi obtida
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por computacgido numérica. Na figura 11a,
vemos que a concordancia até que ndo es-
td m4, se tomarmos a linha pontilhada co-
mo base para a adi¢do de interferéncias
quénticas. Podemos interpretar a figura
11b como sendo uma fungdo de onda liga-
da a um toro invariante, que sabemos exis-
tir a essa energia. A densidade de probabi-

lidades ndao tem nenhuma relagdo com a hi-
potese de Voros e Berry; a interferéncia se-
noidal de densidade indica um simples ba-
timento da proje¢ao das duas camadas do
toro.

A figura 11c também mostra uma fun-
¢cdo de onda completamente fora da hipé-
tese de Voros e Berry. Entretanto, sabemos
que, a essa energia, o sistema terd se tor-
nado cadtico nas imediagdes de x = 0. A
tinica estrutura invariante que sobrou da
familia de toros que por 14 pairava é uma
orbita periddica instavel. A descoberta de
que sistemas caodticos poderiam ter estados
estaciondrios dominados por uma tnica Or-
bita periddica instavel deve-se a Heller e
tem mais de dez anos. Essa marca da 6rbi-
ta periddica é chamada de cicatriz. Na fi-
gura 12 vemos func¢des de Husimi com e
sem cicatriz.

Nem todos os estados tém cicatrizes. Po-
demos entender parcialmente a sua apari-
¢ao dentro de uma teoria geral que liga es-
tados e energias quantizadas as orbitas pe-
riddicas, criada por Gutzwiller, ha cerca de
20 anos. A plausibilidade dessa teoria re-
monta a hipdtese de Poincaré, de que mes-
mo o sistema mais cadtico ¢ densamente
povoado por ¢rbitas periddicas instdveis.
Desta forma, é possivel vislumbrar as com-
plexas interferéncias quanticas de um es-
tado que ndo exibe uma cicatriz simples co-
mo resultante da a¢do conjunta de muitas
orbitas periodicas.

Aqui temos que parar, pois atingimos o
limite entre o conhecimento e as conjectu-
ras que orientam a sua busca. A preocu-
pac¢do com a quantizac¢do dos sistemas cad-
ticos surgiu com um artigo de Percival ha
25 anos. De la para ca, muitas questdes fo-
ram esclarecidas, mas problemas basicos
permanecem em aberto. Aquela certeza,
que remonta ao inicio da mecanica quan-
tica, de que podemos entender a mecinica
cldssica como um mero limite da mecéni-
ca quantica, permanece de pé para prati-
camente a totalidade dos fisicos. Entretan-
to, ainda ndo sabemos como estender a de-
monstracdo desse fato dos sistemas regu-
lares para os caoticos.
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GRUPO DE CAOS DA UNIVERSIDADE DE MARYLAND

A CIENCIA E A ARTE DO ACASO

Os avancos recentes da investigacdo
cientifica trouxeram novos elementos
de reflexdo sobre os conceitos de ordem
¢ desordem na natureza. Hoje, a nocio
de caos j4 permeia virias dreas do
conhecimento. A seguir, pesquisadores
e artistas falam 4 Ciéncia Hoje sobre
o sentido do determinismo, do acaso
e de caos em suas dreas.

UMA POSSIBILIDADE
PARA ILUSTRAR O INFINITO

Fayga Ostrower*

As imagens de fractais poderiam ser con-
sideradas como obras de arte?

— Os fractais sdo representagoes visuais
de equagdes matemadticas que sO podem ser
produzidas por computador. Cada um dos
milhdes de pontinhos que compdem as fi-
guras de fractais representa a solug¢do para
muitos calculos numéricos. E uma tarefa in-
vidvel para a mente humana mas de simples
resolugdo para as maquinas modernas, ra-
ZA0 por que tais imagens sdo proprias e ca-
racteristicas da linguagem do computador.

Nas representac¢des visuais, as figuras de
fractais pertencem a uma nova geometria:
elas exibem dimensdes fraciondrias, ndo in-
teiras. Mais importante ainda, cada deta-
lhe de uma imagem pode ser ampliado in-
finitamente, mantendo a forma estrutural
do todo e sem perder a precisio. E um
exemplo concreto para a idéia de que exis-

te um numero infinito de subdivisGes en-
tre o ‘0’ e 0 ‘1’ e que, por menor que seja
a distdncia, sempre haverd um novo seg-
mento a ser dividido. O extraordindrio des-
sa experiéncia € a possibilidade de ilustrar
o infinito! Isto significa que, cada instan-
te de nossa vida, cada minima fracdo de
instante, incorpora o infinito e novamente
se estende nele. O que é tdo dificil de ser
concebido e imaginado pode ser ilustrado
visualmente pelas imagens de fractais.

Mas, antes de discutir se as imagens de
fractais sdo ou nao criagdes artisticas € ne-
cessario pensar 0 que caracteriza uma obra
de arte. O carater artistico de uma obra é
dado pela expressividade das formas de lin-
guagem. E ai eu perguntaria: sdo expressi-
vas as imagens de fractais? Elas expressam
experiéncias humanas? Penso que ndo. Ain-
da que suas formas nos proporcionem um
grande prazer estético, elas se apresentam
em termos neutros, sem conteudos afetivos.
Seria impossivel atribuir a essas imagens
sentimentos de alegria, tristeza, ironia ou
melancolia. Impossivel caracterizar essas fi-
guras como tragicas, dramadticas ou liricas.
Elas carecem de expressividade e significa-
do por duas razoes: falta-lhes tanto um re-
ferencial de escala fisica como, principal-
mente — pela continua semelhanca formal
em todas as magnitudes em que se apresen-
tam —, ritmos e tensdes espaciais internas
em que se baseia a expressividade das ima-
gens artisticas. Os fractais correspondem,
na realidade, a cdlculos matematicos e ndo
a vivéncias pessoais.

A tnica forma de se imprimir um con-
telido emocional a tais figuras seria o cien-

tista introduzir nelas as cores, de acordo
com oS seus sentimentos mais profundos.
Isto o levaria a uma maior subjetividade
nas imagens, mas o afastaria das equagoes
matematicas. E ¢ evidente que, no caso dos
fractais, o cientista nao utiliza as cores pa-
ra expressar certos contetidos de sua expe-
riéncia de vida, mas para identificar, visual-
mente, determinados grupos de niimeros e
valores matematicos.

Isto, no entanto, em nada diminui o pra-
zer estético nem a admiragdo que possamos
sentir diante das imagens que traduzem uma
no¢ao revoluciondria: a ordem sendo gera-
da pela ‘desordem’. Nos fractais, a desordem
ou 0 ‘caos’ deixa de ser a negacdo da ordem
para ser concebida como uma espécie de cal-
do primevo fértil, no qual, em determinadas
circunstancias e determinado momento, as
energias se estruturariam coerentemente em
ordenagdes. A ordem seria, entdo, acaso da
desordem. D4 o que pensar.

* ARTISTA PLASTICA E PROFESSORA DE TEORIA DA ARTE

A INCERTEZA RADICAL

DA ECONOMIA
Paul Singer*

Atualmente, o significado de caos deter-
ministico se refere, de maneira genérica, a
propriedade de muitos sistemas determinis-
ticos apresentarem grande sensibilidade a
pequenas variagoes nas condi¢des iniciais.
Isto significa que, nesse caso, as incertezas
experimentais, sempre presentes em qual-
quer mensurac¢do fisica, crescerdo muito
com o passar do tempo, levando a uma
quebra do determinismo absoluto. Seria
possivel transpor esse conceito para a drea
de economia?

— Nao é muito adequado transpor con-
ceitos de uma ciéncia a outra. A histéria da
economia contém episodios instrutivos a es-
se respeito. Teoricos neocldssicos pensaram
a economia de mercado como um sistema
de forcas opostas tendendo espontanea-
mente ao equilibrio, semelhante a um mo-
delo da mecénica. Uma transposi¢do des-
se tipo tem no maximo valor metafdrico,
mas no fundo tenta dotar a teoria econ6-
mica de uma aura de conhecimento exato
que se costuma atribuir as ciéncias naturais.

Se em fisica o caos ¢ a propriedade de sis-
temas ‘deterministicos’ de sofrerem ‘uma
quebra do determinismo absoluto’ com o
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passar do tempo, é possivel tracar uma ana-
logia com a economia capitalista, cuja di-
namica somente pode ser analisada me-
diante leis probabilisticas, sendo que em
certas condi¢des bastante fregiientes a pro-
babilidade do sistema de mover-se numa
dada direcdo é proxima dos 50%, ou seja,
a economia se apresenta indeterminada ao
observador.

Essa ‘qualidade’ da economia capitalis-
ta j4 fora descoberta por Marx, que por is-
s0 a considerava ‘‘anarquica’’. A econo-
mia, embora desmembrada pela divisao so-
cial do trabalho e dividida em numerosas
empresas autonomas, ¢ essencialmente una,
pois seus diversos produtos se destinam a
satisfazer as necessidades dos seres huma-
nos que a constituem.

Entre necessidade e produgdo, o tinico
enlace é o mercado, composto por intime-
ras empresas competindo entre si. As em-
presas precisam vender com lucro seus pro-
dutos e, para tanto, esses produtos preci-
sam atender, em qualidade e quantidade,
os desejos dos compradores. Como empre-
sas ndo podem coordenar seus planos e se-
quer intercambiam informagdes, a proba-
bilidade de que sua atividade conjunta (so-
matorio das atividades de todas) satisfaca
as necessidades de todas as pessoas inseri-
das no mercado € pequena. Quando a pro-
ducdo difere da necessdria, a unidade da
economia se rompe, 0 que toma a forma de
crise de superproducéio e/ou de inflagdo. A
solugdo dessas formas de crise restaura a
unidade da economia, geralmente mediante
a destruicdo de forgas produtivas e o em-
pobrecimento de parte da sociedade. En-
quanto as crises forem superadas é possi-
vel descrever a economia capitalista como
caos deterministico.

Keynes descobriu o caos na economia ao
perceber que o investidor (agente que dis-
poe de uma parcela do excedente social) se
encontrava diante de incerteza radical; em-
bora pudesse formular cendrios alternati-
vos sobre a evolugdo provavel da econo-
mia, ele ndo tinha nem poderia ter elemen-
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tos para determinar, mediante calculo pro-
babilistico, qual desses cenarios seria o mais
provavel. A incerteza radical ndo é um es-
tado psicoldgico de individuos encarrega-
dos de tomar decisdes, mas uma ‘qualida-
de do sistema’: cada cendrio depende das
expectativas alimentadas pelos demais e es-
tas ndo se alicercam em qualquer dado ob-
jetivo.

Ao ter que decidir entre investir em bens
‘reais’ (ampliacdo da capacidade produti-
va), em ativos financeiros ou simplesmen-
te permanecer liquido (guardar o dinheiro),
o investidor sabe que acertara se resolver
0 mesmo que a maioria dos outros investi-
dores e, se possivel, antes que eles. A ques-
tdo para cada investidor é menos prever o
futuro do que prever o que os outros vio
prever. Um sistema com essas caracteristi-
cas € sem sombra de duvida caético, sobre-
tudo se se considera que a macrodindmica
da economia, ou seja, se ela vai crescer, es-
tagnar ou decrescer, depende exatamente
do destino que os detentores do excedente
resolverem lhe dar.

* FACULDADE DE ECONOMIA E ADMINISTRACAO,
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

AS PROFECIAS DAS
CIENCIAS SOCIAIS

Wanderley Guilherme dos Santos*

Grosso modo, os sistemas denominados
cadticos sdo aqueles que apresentam, sob
certas circunstancias, comportamento ndo-
regular, ndo-periodico. Seria possivel trans-
por esse tipo de conceito para as ciéncias
sociais?

— Nas ciéncias sociais, ha fend6menos
que apresentam uma regularidade normal.
E o caso dos comportamentos eleitorais.
Atualmente, as pesquisas eleitorais tém
uma margem surpreendente de acerto, pra-
ticamente ndo erram. J4 o0 comportamen-
to de outros fendmenos esta mais proximo
ao conceito de caos, como o entendido nas

hard sciences. Apresentam uma regularida-
de diferente, mas que ndo pode ser dita
aleatdria. Sao as chamadas profecias que
s€ autonegam € as que s¢ autocumprem. No
primeiro caso, para ilustrar com um exem-
plo, imaginemos um grupo consideravel de
pessoas que, para evitar o hordrio de en-
garrafamento numa grande cidade, resol-
vesse sair mais cedo de casa ou do traba-
lho rumo a um destino unico. Esse fend-
meno coletivo acaba, portanto, por gerar
um engarrafamento que, inicialmente, ndao
era desejado. No segundo caso, podemos
imaginar um grande numero de clientes
que, por um motivo qualquer e também
desconhecido, desconfie que seu banco va
falir. Isso leva a uma corrida desenfreada
para o saque do dinheiro que, é claro, ndo
esta disponivel de uma hora para a outra
nos cofres. Em principio, o banco néo iria
falir, mas a retirada em massa de dinheiro
o leva a faléncia. E um exemplo tipico de
uma profecia que se autocumpre.

Ja mais proximo do conceito grego de
caos, do indeterminado, do caos como an-
tecedente de alguma coisa, hd nas ciéncias
sociais as denominadas conseqiiéncias nao-
antecipadas. Por exemplo, o saneamento
e a limpeza de terrenos pelo governo ou pre-
feitura levam a valoriza¢do do imoével. Ou
a iluminacdo de uma determinada regido
da cidade diminui o niimero de assaltos.
Esses ndo eram os objetivos iniciais, mas
as acgoes coletivas raramente tém uma sé
conseqiiéncia. Um outro exemplo tipico e
mais forte de uma conseqtiéncia ndo-ante-
cipada € o caso da inflagdo. Grosso modo,
o excesso de moeda em relagdo aos produ-
tos disponiveis gera inflagdo. Mas nio so is-
so0. Cria também os denominados grupos
predatorios, isto é, cartéis que se beneficiam
dessa situacgdo inflaciondria. Em principio,

‘para combater a inflacdo bastaria retirar a

causa, ou seja, diminuir o excesso de moe-
da. Mas os grupos predatérios acabam por



‘retroalimentar’ ou interagir com a causa
— ou causas —, de modo a manter, no ca-
S0, a inflagdo. Atualmente, € muito comum
nas ciéncias sociais o estudo das relagées
entre as conseqiiéncias nao-antecipadas e
suas causas.

Os comportamentos de massa -seguem
curvas semelhantes as da epidemiologia. E
possivel notar certas caracteristicas comuns
entre determinados tipos de estudos urba-
nos e a difusdo de epidemias. Um exem-
plo simples seria uma briga em um estadio
de futebol lotado. O comportamento do
publico fica desorganizado, apresenta uma
ordem estranha. A briga tende a terminar
por si s6, mas ha um certo limiar, um li-
mite, no qual esse desentendimento atinge
propor¢des alarmantes. E o chamado pa-
nico e nao se conhece regras ou mesmo for-
mulas que possam explica-lo.

* INSTITUTO DE FILOSOFIA E CIENCIAS SOCIAIS, UNI-
VERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, E FACUL-
DADES CANDIDO MENDES-IPANEMA

CAOS NA TEORIA
ECONOMICA

Aloisio Pessoa de Araujo*

Como o conceito de caos se aplica a eco-
nomia matemdtica?

— Os fenémenos cadticos podem surgir
mesmo em modelos que apresentem racio-
nalidade dos agentes econdmicos e estdo em
equilibrio. Podemos comentar aqui trés mo-
delos bem estudados, nos quais é possivel
falar em caos ou indeterminismo. O primei-
ro deles é o caos no mercado de agdes. Foi
o francés Bachelier, professor da Univer-
sidade de Paris, que, em 1900, em sua tese
Théorie de la Speculation, aplicou pela pri-
meira vez a no¢dao de movimento brownia-
no [tipo de movimento desordenado e alea-
tério de particulas de pequena dimensio

suspensas num fluido] a uma teoria econd-
mica. E preciso ressaltar que a nogio de
caos aqui ndo é aquela do caos determinis-
tico, mas a de que os pregos das agbes no
mercado € que se assemelham ao chama-
do movimento browniano. E interessante
ressaltar que Bachelier usou essa nogdo
mesmo antes do trabalho de Einstein
(1905). Outra curiosidade a respeito dessa
tese é que o famoso matematico francés
Henry Poincaré, um dos pioneiros no es-
tudo do caos deterministico, participou de
sua banca examinadora. As idéias de Ba-
chelier continham algumas imperfei¢oes
matematicas, o que causou a demora em sua
aceitacdo. Mais recentemente, testes estatis-
ticos tentaram demonstrar uma certa regu-
laridade nesse movimento irregular, como
se ele fosse gerado por processos determi-
nisticos, semelhantes aos estudados na fisi-
ca. Mas esses estudos foram inconclusivos.
Na década de 1960, a nogdo de movimen-
to browniano em finangas foi retomada e
desde entdo estd presente em muitas apli-
cagdes (ver ‘O Reconhecimento da Area de
Financas’, em Ciéncia Hoje, n° 68).

O segundo modelo em que se pode co-
mentar uma no¢do préxima a do caos é a
teoria do capital. De modo geral, essa teo-
ria estuda quais as melhores trajetdrias do
capital para otimizar o bem-estar econdmi-
co. O matemadtico hingaro, naturalizado
norte-americano, von Neumann € o inglés
Ramsey estudaram aspectos dessa teoria.
Esse ultimo criou um modelo de otimiza-
¢d0 e mostrou que, para o capital chama-
do 6timo, as trajetdrias convergem para um
estado estacionario. Contudo, foi demons-
trado que os modelos de acumulagédo do ca-
pital podem ser cadticos. Eles acabam por
gerar trajetorias aleatdrias. Esses modelos
sd0 muito precisos do ponto de vista ma-
tematico e tém sido alvo de grande interesse
dos economistas académicos. Demonstrei
recentemente que o caos, embora existen-
te nesses modelos, é limitado pelos proprios

parametros da economia, isto é, a taxa de
distanciamento das trajetorias do capital
que partem de pontos préximos é pequena
pela prépria natureza dos dados econ6mi-
cos. Em outras palavras, existe um limite
de caotiza¢do da economia.

Por fim, o terceiro modelo é o da inde-
terminagdo do equilibrio. O sentido de caos
nesse caso esta mais préximo, como reve-
la o préprio nome do modelo, da indeter-
minag¢do. Até recentemente, 0s economis-
tas acreditavam na determinagdo do equi-
librio dos pregos. Segundo eles, esse equi-
librio sé poderia sofrer uma alteragéo sig-
nificativa para uma outra situagdo de equi-
librio — bem diferente da primeira — atra-
vés de uma mudanga brusca na economia,
ou seja, por uma mudanga tecnoldgica,
choque econdmico ou aiterag¢ao substancial
do gosto do consumidor. Atualmente, al-
guns economistas acreditam que ndo haja
situagdes ‘esparsas’ de equilibrio, mas sim
uma infinidade de equilibrios préximos uns
dos outros, o que mostraria a indetermi-
nag¢ao dos pregos na economia de mercado.

* INSTITUTO DE MATEMATICA PURA E APLICADA

PERPETUAMENTE REBELDE

José Américo Motta Pessanha*

O que € o caos para a filosofia?

— Os diciondrios definem caos como ‘con-
fusdo geral dos elementos antes de sua sepa-
ragdo e da formag¢do do mundo’; em senti-
do figurado, como ‘limite extremo da con-
fusdo, desordem irremedidvel’. A condi¢do
de estado anterior a constituicdo do mun-
do indica que se trata de conceito funda-
mentalmente referido & cosmogonia, ao pro-
cesso de geracdo ou génese do universo. E
0 antes-do-cosmos, a situagdo primordial
da qual o cosmos teria surgido como resul-
tado de ordenagdo. A contraposi¢do cos-
mos/caos corresponde, portanto, a oposi-
¢ao ordem/desordem. De fato, a palavra
cosmos subentende as conotagdes de ordem
e de beleza. A acepgdo de beleza ressurge,
empobrecida, em nossa lingua, na palavra
cosmético. Mas, para antigos filosofos gre-
g0s, como 0s pitagoricos, o adjetivo cds-
mios tinha significado essencialmente éti-
co e politico: tornar-se cdsmios significa-
va trazer para o plano da vida pessoal e da
Dpolis a bela ordenacgao e a regularidade har-
monica reinantes no cosmos. A tranqiiila
e aparentemente imutdvel ordenagdo do
plano sideral servia, assim, de modelo pa-
ra a alma humana e para a organizagao da
sociedade, como aparece em Platdo.
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Vale, porém, ressaltar: a ordem, em qual-
quer nivel, para os antigos gregos, ndo é um
dado primeiro, ‘natural’. E resultado de con-
quista e luta, fruto da vitéria do agente or-
denador sobre os elementos ou forgas violen-
tas, desordenadas, cadticas. A teologia mos-
tra isso exemplarmente: apenas subjugando
titds e ciclopes € que Zeus consegue instau-
rar seu reinado de ordem e hierarquia, indis-
pensavel a concep¢do de um cosmos regular
por leis pois dotado de estrutura e compor-
tamento racionais — precondi¢do para o ini-
cio histérico do empreendimento tedrico de
filosofos e cientistas.

Todavia, antes do surgimento da filoso-
fia e da ciéncia tedrica (séc. VI a.C.), a idéia
de caos, formulada em contexto mitoldgi-
co, manifesta fecunda ambivaléncia. Com
efeito, o poeta Hesiodo (provavelmente
séc. VIII a. C.) apresenta Caos como um
dos personagens iniciais e decisivos do dra-
ma cosmogonico descrito em sua Teogonia.
Hesiodo se apresenta como poeta-pastor
que, gragas a prote¢do das Musas, filhas de
Zeus e Mnemosine (Memoria), tem a visdo
da origem de tudo — do cosmos, dos deu-
ses e dos humanos —, podendo descrever,
assim, a genealogia universal que produz
todos os seres e ocasiona o estado atual do
mundo. Eis o Comego, segundo.o poeta:

‘“Antes de tudo, foi o Abismo (Caos), de-
pois a Terra (Gaia ou Gé) (...) e 0 Amor
(Eros)”’. [Teogonia, 116-119]

Os trés personagens primordiais, ances-
trais de tudo, sdo apontados na primeira ce-
na do drama cosmogonico como fundamen-
tos indispensdveis para o engendramento de
qualquer tipo de ser: Terra, ‘‘de largos
flancos’’, é a mée e nutriz dos seres vivos,
que dela dependem para sempre. Eros, o
imprescindivel mediador, responsavel pe-
las ligagGes e matrimdnios geradores das di-
ferentes espécies que resultam da genealo-
gia cdsmica. Primeiro, porém: Caos. Mas,
em Hesiodo, Caos ndo aparece como de-
sordem, confusdao ou mistura, antes en-
quanto abismo, profundeza aberta, vazio.
E, de fato, como observa W. Jaeger, em a
A Teologia dos primeiros filosofos gregos,
a raiz etimolégica de caos ressurge nas pa-
lavras inglesas gap e gape, que significam
brecha, fenda, abertura, lacuna, intervalo,
vacuo, bocejo.

Ha4, portanto, em caos uma densidade se-
méntica que serd explorada por cientistas
e filosofos ao longo da historia do pensa-
mento ocidental, desde a Antigiiidade. De
um lado, a acep¢do de mistura, confuséo,
desordem. De outro, a acep¢do espacial, de
intervalo ou vacuo. De um lado, a desor-
denada concomitancia de todas as qualida-
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des, de todos os pares opostos qualitativos
(quente-frio, denso-raro, claro-escuro etc.),
que precisam ser relativamente separados
para que se instaure 0 COSIMOoS € Seus seres
diferenciados. De outro, o onde, o lugar,
o espaco, imprescindiveis a configuracido
das coisas distintas.

Ao que parece, no pensamento arcaico,
de expressdo mitica ou mitolégica, caos
manifesta simultaneamente os dois aspec-
tos: o qualitativo e o espacial-quantitativo,
dos quais decorrerdo posteriormente as cos-
mogonias e cosmologias cientifico-filosoficas
de teor qualitativista ou geométrico-mecénico-
quantitativista. A presenca dos dois aspec-
tos parece permanecer nas primeiras con-
cepcoes cientifico-filosdficas surgidas na
Grécia, a partir do séc. VI a.C. Os dois as-
pectos ora se alternam, ora se conjugam,
com maior ou menor predominincia de um
sobre o outro. Em Anaximandro de Mile-
to, por exemplo, o fundamento-origem
(physis) de todas as coisas é identificado ao
dpeiron (ilimitado, infinito). A escolha des-
se principio fundamentador expresso pela
negacdo (da limitacdo, da finitude) parece
decorrer da exigéncia légica de se encontrar
uma physis que, para ser a matriz de tudo,
sustentasse a existéncia das qualidades
opostas. Para tanto, ndo poderia ter nenhu-
ma das qualidades dos seres que dela resul-
tam e nela se sustentam. Ou té-las todas,
numa fusdo que confere ao todo do dpei-
ron sua neutralidade, sua indefini¢do qua-
litativa. A indeterminagdo seria, desse mo-
do, sinénimo de (con)fusdo. Mas a mesma
palavra dpeiron carrega o sentido de infi-
nito, de sem limites, em acep¢do espacial
— 0 que permite repensar a interpretagao
exclusivamente qualitativista do pensamen-
to de Anaximandro e vinculd-lo também a
linhagem matematizante que vai da aritmo-
geometria do pitagorismo arcaico as apo-
rias ou argumentos de Zendo de Eléia so-
bre a grandeza, o espago € o0 movimento,
que motivardo, em tentativa de respostas,
a concep¢do atomista de vazio (Leucipo,
Demdcrito) e a fisica de Platdo.

De qualquer modo, é possivel que, no
dpeiron de Anaximandro, os aspectos qua-
litativo e quantitativo estejam mesclados,

sem o tipo de separa¢do ou oposi¢ao esta-
belecidas pela fisica posterior — em nome
da qual se fazem, frengiientemente; leitu-
ras anacronicamente modernas do pensa-
mento antigo. Nessa mesma diregdo inter-
pretativa, vale lembrar que o pensador que
se segue a Anaximandro na tradigdo mile-
siana torna mais nitida a intrinseca relacdo
entre o qualitativo e o espacial. De fato,
Anaximenes de Mileto retorna a concepgdo
de physis enquanto qualitativamente deter-
minada — Tales, o primeiro da chamada
escola de Mileto, dissera que a origem de
tudo era a 4gua —, afirmando que todas
as coisas provém do ar infinito (pneuma
dpeiron), por meio de duplo e complemen-
tar processo de rarefacdo e condensacgédo.
Em Anaximenes, portanto, o qualitativo
(pneuma) conjuga-se ao quantitativo (dpei-
ron, enquanto infinito), como condigdes in-
dispensdveis a constituicio dos cosmos
(conjunto ordenado e heterogéneo de se-
res). Pode-se, desse modo, ver na solugédo
proposta por Anaximenes ndo a mera ten-
tativa de conciliacdo entre teses ou tendén-
cias, mas a retomada e a explicitagdo, em
nivel filoséfico, da dupla acepgdo que es-
taria contida na nogdo arcaica de caos.
A presencga subjacente e as transmutacgdes
da idéia de caos nas cosmogonias filosofi-
cas ajudam, indiscutivelmente, a elucidar
essas concepgdes que dialogam permanen-
temente — de forma explicita ou tdcita —
com o pensamento mitopoético. Assim é
que ndo se pode perder de vista a acepgdo
de caos enquanto mistura e (con)fusdo qua-
litativa ao se analisar os conceitos de po-
téncia — no sentido de potencialidade, vir-
tualidade — e de matéria em Aristételes.
Da mesma maneira, ndo se pode aprender
adequadamente — e em perspectiva grega,
ndao moderna — o significado de “‘causa er-
rante’’ em Platdo (Timeu), sem vinculad-la
a acepgao espacial de caos sugerida por He-
siodo. Com efeito, Platdo descreve a cons-
trugdo do cosmos em analogia a feitura de
uma obra de arte. O artesdo — demiurgo
— procura, para efetivar seu trabalho, per-
suadir a ‘‘causa errante’’ a ordenar-se se-
gundo o modelo oferecido pelas esséncias
eternas e perfeitas, as “‘idéias’’ ou formas
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que constituem os paradigmas da ordem
légico-ontoldgica e sustentam, por isso, a
propria clareza e a exatiddo dos ‘‘interme-
diarios’’ matematicos, no nivel do conhe-
cimento (Republica). O Timeu mostra,
pois, que a constitui¢do do mundo resulta
de uma razoabilidade parcial e imposta: a
persuasao obtida pelo demiurgo é relativa
e jamais significa a instaurag¢do, no plano
da corporeidade do mundo, da organiza-
¢ao racionalmente perfeita das esséncias in-
corporeas. O cosmos surge, assim, na con-
digdo de intermediario — fruto de persua-
sdo e acordo que se impdem a perene resis-
téncia da causa errante — entre a Ordem
Plena e a Erraticidade Pura. E um misto
feito de ordem (parcial e relativa) e desor-
dem (parcial e relativa). Mais: ao descrever
esse dominio de erraticidade pura, pré-
césmica — de forma inevitavelmente ana-
logica, pois se trata de ‘“fase’’ anterior a or-
denagio das coisas e da linguagem —, Pla-
tdo desvela um panorama de figuras erra-
ticas e movimentos desconexos. Sob a in-
fluéncia do matematismo de fundo pitago-
rico que em seu tempo explorava sobretu-
do a questdo dos nimeros ‘‘irracionais’’,
o filosofo mostra tridngulos pertencentes a
uma geometria selvagem, ainda indomada
pelo logos (razdo), e um mecanicismo que
ainda desconhece a ordenac¢do que lhe im-
pora regularidades, conexodes, leis: magma
ordinério, desordem natural, o titanismo
de um caos perpetuamente rebelde.

* INSTITUTO DE FILOSOFIA E CIENCIAS SOCIAIS,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, FUN-
DAGCAO GETULIO VARGAS (RIO DE JANEIRO)

0 CAOS SONORO
Livio Tragtenberg*

Qual a relagcdo do caos com a muisica?

— Ao longo do tempo, a musica ociden-
tal, de mpdo geral, caminhou de forma a
estabelecer padroes e pardmetros cada vez
mais estaveis e uniformes para o fenéme-
no musical, no sentido de elaborar um sis-
tema globalizante.

Esse movimento atuou na uniformiza¢ao
da escala de fregiiéncias — o que levou ao
sistema temperado que divide a oitava em
12 sons que guardam praticamente a mes-
ma distdncia entre si —, num sistema de
duragdes baseado em numeros proporcio-
nais (um meio, um quarto etc.) e ainda num
elenco de formagoes instrumentais (orques-
tras, quarteto de cordas etc.) e de formas
musicais.

Essa uniformizagdo se estendeu para a-
1ém da Europa e hoje é praticada como pa-
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drdo nas mais diferentes culturas. Portan-
to, pode-se dizer que a musica ocidental nos
tiltimos 500 anos se desenvolveu a partir de
um complexo movimento de assimila¢oes
e de depuracoes de seus elementos em pa-
droes gerais normativos, cujo resultado
mais acabado é, sem duvida, a tonalidade,
isto é, suas regras de harmonia (verticali-
dade) e contraponto (horizontalidade).

No entanto, deve-se abordar esse proces-
so de desenvolvimento da linguagem a par-
tir de dois pdlos, ou seja, o material sono-
ro e a manipula¢dao do compositor, que, ao
contrario de serem excludentes, sdo com-
plementares e interativos.

Coloca-se da mesma forma a questdo do
caos e a musica. Sua incorréncia difere de
natureza nesses dois polos da agao musi-
cal. Uma coisa é a turbuléncia na consti-
tuicdo do som; outra, a aplicagdo de pro-
cedimentos nao-lineares na elaboracao do
discurso sonoro.

Ja foi dito que a musica ocidental cami-
nhou no sentido da uniformizag¢do e do es-
tabelecimento de um repertério controla-
do a priori da cria¢do propriamente dita.
Pode-se, assim, listar certos procedimen-
tos constantes nas obras de diferentes com-
positores, de forma que se obtenham algu-
mas seqiiéncias de esquemas e situagoes
composicionais gerais. Em suma: resumir
os dados e estabelecer uma manipulacao
combinatoria.

De forma simplificada, a idéia de caos
resume a seguinte situagdo: pequenas cau-
sas, grandes efeitos. Essa despropor¢ido apa-
rente entre fendmenos e grandezas gera si-
tuagoes atipicas para os padroes médios dos
sistemas em que esses fendmenos se in-
cluem.

A criagdo musical, de forma andloga, é
um campo fértil para o surgimento desse
tipo de fenémeno. Nela a ocorréncia do
acaso € de natureza proxima ao que se pode-
ria chamar fenémeno cadtico: ambos emer-
gem da manipulacao de um repertério am-
plo de possibilidades, redirecionando e
mesmo requalificando os temas formantes
e suas fun¢des no sistema. Para o compo-
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sitor, a regra é o ponto de partida, desde
que ele adote um sistema em que a existén-
cia desse tipo de formante faga sentido
morfolégico, nace de chegada. Recorro ao
exemplo do ‘“‘salto no escuro’’ do ultimo
Beethoven.

Nos dias de hoje, o criador incorpora,
ao seu arsenal de estratégias de linguagem,
materiais e procedimentos de diferentes na-
turezas. Noutra ocasido, para exemplificar
essa espécie de movimento nao-periédico
na manipulacao dos dados composicionais,
utilizei a representacdo visual do atrator de
Lorenz (ver Artigos Musicais, col. Deba-
tes, Ed. Perspectiva, 1991).

A partir dos equipamentos eletronicos,
¢ possivel interferir na natureza acustica ba-
sica do som, a ponto de simular nela pro-
cedimentos ndo-lineares e aleatorios que
perturbem desde a formagao da propria
freqiiéncia até o timbre. A propdsito, o que
comumente chamamos ruido — e que foi
repelido como som ndo-musical na musi-
ca ocidental até este século — € um fend-
meno sonoro em cuja formagao acustica
seus formantes encontram-se combinados
de forma irregular, incorporando equagoes
complexas que ndo sdo redutiveis a um ou
mais padroes predominantes.

Por defini¢do, a atuagdo criativa inven-
tiva carrega em sua esséncia a idéia de de-
sestabilizacao, de recolocagao dos elemen-
tos em novas ordens. A propria invengao
sonora sofre uma ‘‘dependéncia sensivel as
condig¢des iniciais’’. Na musica de hoje, ¢é
uma conquista o fato de o compositor, na
formacao de sua idéia musical, elaborar e
operar, ao mesmo tempo e de forma indi-
visivel, a realidade fenomenolé6gica do som
e seu uso composicional. Para ele, mais do
que nunca, ‘‘o mundo € a totalidade dos
fatos e ndao das coisas’’ (Wittgenstein).

* COMPOSITOR. UNIVERSIDADE I:'STAI)_L';‘\I. DE (_'."\:\1-
PINAS E UNIVERSIDADE LIVRE DE MUSICA DE SAO
PAULO.

Colaboraram Vera Rita Costa e Carmen Weingrill
Ciéncia Hoje/Sao Paulo, Alicia Ivanissevich e Cas-
sio Leite Vieira Ciéncia Hoje/Rio de Janeiro.
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SISTEMAS HAMILTONIANOS: CAOS E
QUANTIZACAO, de Alfredo M. Ozorio
de Almeida, Editora da Unicamp,
Campinas, 1987, 312 pp. Traducdo para
o inglés: HAMILTONIAN SYSTEMS:
CHAOS AND QUANTIZATION, Cam-
bridge University Press, Cambridge,
UK, 1988, 238 pp.

Vdrias revistas internacionais avaliaram
o livro de Alfredo M. Ozorio de Almeida,
publicado em inglés pela Cambridge Uni-
versity Press (CUP). Pude encontrar rese-
nhas — por sinal, todas muito elogiosas —
em, pelo menos, quatro idiomas, isto é, in-
glés, francés, alemao e romeno. Tento aqui
preencher a falta de uma delas em nossa
prépria lingua.

Ozorio de Almeida iniciou sua gradua-
¢do em fisica na PUC-RJ, concluida, em
1970, na Universidade de Bristol, onde tam-
bém obteve seu doutorado, em 1973. Des-
de 1974, é professor no Instituto de Fisica
da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), onde ja formou diversos mes-
tres e doutores.

O autor ainda se considera de certa for-
ma ligado a Bristol por ter colaborado com
Michael Berry, de quem foi aluno, Michael
Tabor e John Hannay. Mas é também ne-
cessario dizer que isso ndo faz justica ao fa-
to de ele ser bastante conhecido na comu-
nidade internacional de fisica matematica.
Por exemplo, pelo numero de trabalhos e
lugares onde proferiu palestras, Ozorio de
Almeida ja deu quase uma volta ao mundo.

Sua drea de trabalho, a interface entre
a mecénica classica e a mecénica quanti-
ca, ¢ um dos temas da fisica matematica
que mais tem despertado interesse nos ul-
timos anos, particularmente com a influén-
cia das idéias geométricas e topoldgicas dos
sistemas dindmicos. Segundo o autor, seu
objetivo é ‘‘apresentar um caminho den-
tro do vasto territorio dos sistemas dina-
micos (...). A trilha tomada teve sempre em
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vista o estudo do limite semicldssico da me-
cénica quantica.”” Pergunto: foi alcanca-
do esse objetivo? Pelo que mostram alguns
dos comentadrios, parece que sim.

Edward Ott, do Laboratdério de Pesqui-
sa em Plasma da Universidade de Maryland
(EUA) e também um dos editores da Physi-
cal Review Letters, escreveu na Science
(vol. 245, 1990) que ‘‘o livro apresenta a me-
canica hamiltoniana sob um ponto de vis-
ta moderno e trata de implicagdes do caos
para a mecdnica quantica. Como poderia
se esperar, o tratamento do autor para es-
se fascinante tépico é de muito bom nivel,
dadas as suas contribui¢des para o tema.’’

Richard Churchill, da Universidade da Ci-
dade de Nova York, opinou sobre o livro na
Math. Review (1990). Para ele, ‘‘um leitor
pode ter uma visdo muito boa desse campo
a partir desse pequeno texto (...) que ndo
pretende ser rigoroso, mas realmente apre-
senta provas quando elas sdo necessdrias’’.

A Physics in Canada (1990) traz a ava-
liacdo de John R. de Bruyn, do Departa-
mento de Fisica da Universidade Memorial
(Canada). “‘Ozorio de Almeida cobre seu
assunto de modo licidoe conciso (...) o li-
vro € escrito em um estilo ilusoriamente fa-
cil (...). Idéias importantes sdo ilustradas
com exemplos.”’

O livro de Ozorio de Almeida também
foi assunto na La Recherche (1990). ‘‘Essa
obra sera um excelente instrumento de tra-
balho para os estudantes e pesquisadores,
o numero de exercicios propostos permite
o gradual desenvolvimento do assunto’’,
relata a revista francesa de divulgagdo cien-
tifica.

J. T. Stuart, da Universidade Brown
(EUA), avalia na SIAM Review (1990) que
o “‘livro surgiu a partir de palestras dadas
em portugués pelo autor na Universidade
Estadual de Campinas em 1985. A versao
para o inglés parece-me uma tradu¢do mui-
to boa e j4 traz revisdes em relagdo ao tex-
to original. O livro de Ozorio de Almeida
¢ recomendado como uma étima introdu-
¢do ao assunto, tanto para estudantes de
pos-graduacdo quanto para pesquisadores,
jovens ou maduros.”’

Depois dessas avaliagdes, caberia ainda
fazer uma breve descrigdo dos assuntos tra-
tados. Na primeira parte (dindmica classi-
ca), o autor consegue a faganha de, em
pouco menos de 200 paginas (na versao em
portugués), apresentar de maneira muito
clara uma grande variedade de topicos, tais
como sistemas lineares versus nao-lineares,

estabilidade estrutural, o mapeamento ‘fer-
radura’ de Smale, sistemas ergddicos, ex-
poentes de Liapunov, método de Melnikov,
formas normais, pequenos denominadores,
sistemas hamiltonianos integraveis, caus-
ticas, teoria de Kolmogorov-Arnold-Moser,
cantoros, invariantes adiabdticos.

Na segunda parte (dindmica quéntica),
ao todo trés capitulos, Ozorio de Almeida
consegue facanha ainda maior. Apresenta,
em menos de cem paginas, as principais
idéias de alguns tdpicos escolhidos na lite-
ratura recente. No capitulo sete, partindo
da tradicional quantiza¢do semicldssica dos
toros invariantes (Bohr, Einstein, Sommer-
feld), as correcdes topologicas de Keller e
Maslov sdo explicadas pelo método da fa-
se estaciondria. Também sdo apresentados
o propagador e as extensdes para a funcao
de Wigner.

Em outro extremo, o capitulo oito se de-
dica a quantizacdo de sistemas classicamen-
te ergddicos. Destaca-se ai a relagdo entre
as flutuagdes do espectro de energia e im-
portantes resultados matematicos da ana-
lise de matrizes aleatdrias e, surpreenden-
temente, da teoria dos nimeros. Finalmen-
te, o capitulo nove demonstra a importan-
cia das trajetdrias periddicas classicas pa-
ra a mecanica quéntica.

Dada a concisdo e clareza do livro, una-
nimemente apontadas em todas as resenhas
gque encontrei, tomo a liberdade de fazer
uma sugestao para a proxima edigdo. Por
qué nao estender a segunda parte do livro
em, digamos, mais cem paginas? Estetica-
mente, ele ficaria mais bem balanceadc
com a inclusdo de trés capitulos nessa par-
te. Um deles poderia se dedicar a um su-
mario das outras técnicas de quantizacao
existentes. Outro, a um survey sobre a li-
teratura recente em caos quantico.

Finalmente, um capitulo final sobre as
préprias contribui¢des do autor, comple-
mentado, talvez, por uma perspectiva pes-
soal sobre as possiveis dire¢oes para a pes-
quisa nesse campo. Pelas suas qualidades,
o livro de Alfredo M. Ozorio de Almeida
ja € importante e, com certeza, vai se tor-
nar um classico do assunto.

JAIR KOILLER

LABORATORIO NACIONAL DE COMPUTACAO
CIENTIFICA, CNPq E INSTITUTO DE MATEMATICA,
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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ALGUNS CONCEITOS SOBRE SISTEMAS DINAMICOS

Sistema dindmico: qualquer sistema
em que as grandezas (variaveis dependen-
tes) que o descrevem evoluem no tempo.
Matematicamente, o sistema dindmico é
constituido pelo espaco de estados possi-
veis para o sistema (espaco de fase) e por
suas regras de evolucdo. Estas podem ser
equagoes diferenciais, no caso em que as
varidveis sdo continuas (representadas por
nuimeros reais), ou mapeamentos, quando
alguma delas é discreta (representada por
numeros inteiros). Exemplos:

a) Movimento de uma particula sob a acdo
de uma forga

Regra de evolugdo: mdv/dt = F [segunda
lei de Newton]

Variaveis dependentes: posi¢cdo x e veloci-
dade v.

b) Sistema com tempo discreto

Regra de evolugdo: x;,, = ax;(1-x;)
[mapeamento logistico]

Varidvel dependente: x

Espaco de fase: espaco constituido pe-
las varidveis que descrevem completamen-
te o sistema. Cada ponto do espaco de fa-
se representa um estado possivel para o sis-
tema e por ele passa s6 uma trajetoria. Um
pequeno volume nesse espacgo representa
sistemas com condigdes iniciais proximas.
Em mecénica, o espaco de fase é constitui-
do pelas coordenadas de posi¢ao das par-
ticulas e pelas componentes das velocida-
des — ou, mais geralmente, dos momenta
(figura 1).
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FIGURA 1. Espaco de fase de um péndulo, sem atrito, os-
cilando em dngulos pequenos.

Sistema integravel: sistema dindmico
com comportamento regular. Suas trajeto-
rias no espaco de fase podem ser represen-
tadas sobre a superficie de um toro n-
dimensional (figura 2).

4
7

FIGURA 2. Trajetoria de um sistema integravel bidimen-
sional sobre um toro.

Sistema caédtico (ndo-integravel):
sistema dindmico que apresenta grande sen-
sibilidade as condicdes iniciais. Suas traje-
térias tém, em geral, comportamento muito
complicado e nao estao dispostas sobre to-
ros regulares. O ‘mecanismo’ do caos se ex-
pressa por um processo repetitivo que es-
tica um determinado volume do espago de
fase — o que produz um afastamento das
trajetorias vizinhas —, seguido por dobra-
mentos desse mesmo volume. Para existir
caos, o espaco de fase de um sistema con-
tinuo deve ter, pelo menos, trés dimensoes.
Um sistema ndo-integravel pode apresen-
tar, no entanto, regides nas quais as traje-
torias se comportam regularmente.

Expoente de Liapunov: a sensibilidade
as condigoes iniciais € quantificada usual-
mente pelos expoentes de Liapunov, que
medem a taxa de separacao entre trajetorias
vizinhas ao longo do tempo (figura 3).

Blt) = £, e™
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A: expoente de
Lyapunov
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FIGURA 3. Separacdo exponencial entre trajetorias vizi-
nhas. Para um sistema cadtico, A > 0 para um conjun-
to grande de trajetorias.
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FIGURA 4. Secdo de Poincaré para o modelo de Hénon-
Heiles (1964), que descreve o movimento de uma estrela
dentro de uma galaxia com simetria axial. Para baixas
energias (a), 0 comportamento é regular. Em energias
intermedidrias (b), coexistem regides regulares e caoti-
cas. No caso de energias mais altas (c), o comportamento
é predominantemente cadtico.

Secdo de Poincaré: para visualizar o
comportamento das trajetorias num espa-
¢o de fase de muitas dimensdes, Poincaré
imaginou interceptd-las por uma superfi-
cie — em geral, um plano —, chamada se-
¢ao de Poincaré e estudar a figura forma-
da pelos pontos em que a superficie é per-
furada pelas trajetorias. As se¢oes de Poin-
caré de sistemas cadticos apresentam re-
gides onde os pontos se distribuem de ma-
neira complicada, ndao formando curvas
continuas fechadas. J4 as secoes de Poin-
caré de sistemas integraveis contém pontos
(trajetorias periodicas) ou curvas continuas
fechadas, representando trajetoérias quase-
periodicas (figura 4).
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Sistemas conservativos: sdo sistemas
que genericamente conservam a energia, O
volume no espaco de fase desses sistemas
fica constante no tempo (figura 5).
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FIGURA 5. Sistema conservativo. No caso (a), o sistema
& regular. Em (b), o sistema é cattico: o volume inicial
¢ esticado em certas diregOes e contraido em outras, man-
tendo o volume constante e levando a uma separacéo
exponencial de pontos vizinhos.

Sistemas dissipativos: sio sistemas
nos quais a energia ndo se conserva. O vo-
lume no espago de fase se contrai ao longo
do tempo (figura 6). Tanto sistemas con-
servativos quanto dissipativos podem apre-
sentar ou nao comportamento caotico.
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FIGURA 6. A ferradura de Smale & um exemplo de siste-
ma dissipativo. O quadrado inicial (a) & esticado até o
dobro de seu tamanho, compactado em um reténgulo
de area reduzida (b) e dobrado em forma de ferradura
{c). O processo se repete em (d), (e) e (f).

Atrator: regido (subconjunto) do espaco
de fase de sistemas dissipativos para a qual
tendem as trajetdrias que partem de deter-
minadada regido (figura 7). O atrator é dito
estranho se tiver dimensao fracionaria (fi-
gura 8).
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FIGURA 7. O atrator de dimensdo zero (ponto) para o pén-
dulo amortecido pelo atrito com o ar.

FIGURA 8, Atrator de Lorenz: atrator estranho proveniente
de um modelo simplificado em trés dimensdes para o com-
portamento da atmosfera (Lorenz, 1963},

Fractal: termo introduzido por Benoit
Mandelbrot para designar objetos e estru-
turas ‘fracionadas’, com a propriedade de
auto-similaridade (a figura tem a mesma
forma em cada escala, ou seja, se uma par-
te dela for ampliada terd a mesma forma
da figura inteira). Muitos objetos naturais
podem ser modelados aproximadamente
por fractais, tais como linhas costeiras, ro-
chas porosas, nuvens, folhas e plantas mui-
to ramificadas etc. A dimensao fractal des-
ses objetos é fraciondria.

Dimensao fractal: a definicao mais sim-
ples de dimensao é a capacidade, também
chamada dimensio fractal, e é dada por

d = lim log N(&)/log (1/8),

£—0

onde & é o comprimento da unidade de me-
dida e N(&), o nimero de elementos unita-
rios de volume necessarios para cobrir 0 ob-
jeto analisado. A idéia é a seguinte: cubra
0 objeto com cubinhos de lado £ e conte

qguantos gastou. Repita a operagao para &
cada vez menor. Quando & tende para ze-
ro, a defini¢do anterior fornece a dimen-
sao fractal do objeto (figuras 9 e 10).
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FIGURA 9. O conjunto de Cantor, chamado também ‘poeira
de Cantor’, & construido dividindo-se o intervalo unité-
rio em trés partes. Remove-se, em seguida, a parte cen-
tral e se repete o processo indefinidamente para cada seg-
mentoremanescente. Sua dimensdo fractal é d = log 2/
log 3 = 0,63...

A%k

FIGURA 10. Primeiros estagios da construgdo da curva de
Koch (periferia da figura). Sua dimenséo fractal é d =
log 4/log 3 = 1,26...

Catastrofe: aparecimento stibito de uma
solu¢ao qualitativamente diferente para as
equacoes de um sistema quando um pari-
metro é variado suavemente (figuras 11 e 12).

)

FIGURA 11. Modelo simples de uma catastrofe. A defor-
macao suave do pogo leva a uma ‘catastrofe’: o sistema
passa subitamente do estado A para o estado B.

FIGURA 12. Bifurcagdo: para certo valor critico do para-
metro A surgem dois estados possiveis para o sistema,
onde anteriormente s6 havia um.
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FACA O SEU PROPRIO CAOS

Com um simples circuito, um cientista
amador pode produzir e observar o caos.
Bastam apenas alguns elementos: um resis-
tor, um indutor, um diodo (componente
que retifica a corrente elétrica), um gera-
dor de ondas e um osciloscopio.

A experiéncia pode ser feita com um re-
sistor de 200 ohms (unidade de resisténcia)
e com um indutor de cem milionésimos de
henry (unidade de indutédncia). Quanto aos
diodos, podem ser usados varios tipos:
IN4001, IN4004, IN4005 e IN4007. Os com-
ponentes devem ser conectados em série se-
guindo a ordem — gerador de ondas/re-
sistor/indutor/diodo. A alimentagdo e a
saida do circuito sao monitoradas pelo os-

ciloscopio (figura 1).

O gerador de ondas ¢ ligado e sintoniza-
do de modo a produzir ondas senoidais,
com freqtiéncia de aproximadamente dois
milhdes de hertz (ciclos/seg) e amplitude
entre +0,1 e —0,1 volt. O sinal da saida te-
ra uma amplitude menor que o da entrada
mas com a mesma freqiiéncia. Aumentan-
do gradualmente o sinal de entrada, até
atingir uma amplitude entre um e dois
volts, o circuito comega a produzir um si-
nal na saida, com dois picos de alturas di-
ferentes. Isto significa que o sinal passa a
ter duas componentes com fregiiéncias di-
ferentes, situacdo conhecida como bifur-
cacao.

Continuando a aumentar a amplitude em
pequenas quantidades, o sinal comecard a
bifurcar cada vez mais, passando por um
numero infinito de bifurcagoes até atingir
o caos (figura 2).

Como estas bifurca¢bes ocorrem para va-
riagoes de amplitude cada vez menores, €
dificil, na pratica, observar mais do que um
pequeno nimero dessas bifurcagdes antes
de atingir a regido do caos. Esta experién-
cia ilustra uma das formas mais simples de
atingir o comportamento caotico.

* Baseado na Scientific American, vol. 266,
n? 1, p. 121, 1992, e na Revista de Ensino
de Fisica, vol. 11, 1989,

osciloscopio

gerador de ondas raslator
200 ohms
indutor
100 phenry
diodo
L e ]
FIGURA 1. Esquema do circuito para produzir 0 caos.
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FIGURA 2. Bifurcacoes e caos.
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