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ASSOCIACAQ do caocs com a fisica

parece a primeira vista paradoxal. A
fisica consiste na descricdo da regularidade
dos acontecimentos naturais e o caos, pelo
contrario, equivale a auséncia de qualquer
regularidade. No entanto, os fisicos, con-
frontados com os fenémenos que ocorrem em
sistemas complexos, tém demonstrado um
interesse crescente pelo estudo do caos.
Descobriram recentemente que a irregulari-
dade pode aparecer de uma forma regular e
que nesse caminho da ordem para o caos ha
aspectos que sdo universais, isto é, que sdo
independentes do sistema considerado.

Caos e ordem podem coexistir e interpe-
netrar-se. Ndo existe afinal um caos separa-
do em absoluto da ordem, mas sim um jogo
dialéctico entre os dois.

Importa, antes de tudo, tornar mais preci-
sa a nogao de caos ou de aleatoridade. O
caos esta relacionado com a auséncia de
previsibilidade. Numa situagdo cadtica, tu-
do pode acontecer. Um protétipo simples de

um sistema com um comportamento cadtico

é uma moeda que se lanca ao ar. Embora es-
sa moeda seja um sistema mecénico, sujeito
a leis da fisica bem definidas (as leis de
Newton da mecénica cléssica), o elevado
nimero possiyel de condicdes iniciais no
langamento da moeda, assim como os dife-
rentes resultados (cara ou coroa) associados
a condicdes bastante préximas, fazem com
que na pratica a moeda possa servir como
exemplo de impossibilidade de previsao.
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J& ]. C. Maxwell, fisico escocés do século
XIX, tinha afirmado que era necessdrio re-
ver a nogdo de causalidade, geralmente
considerada em relacdo com a mecéanica de
Newton. De acordo com o principio de cau-
salidade, designado por fraco, as mesmas
causas produzem os mesmos efeitos (ver Fig.
1, posicdo 1). Num mundo onde as condi-
¢oes iniciais s6 sdo possiveis ser especifica-
das e concretizadas com maior ou menor
aproximagdo, € necessdrio substituir o
principio da causalidade fraca por outro
mais realista: condices iniciais semelhan-
tes conduzem a resultados semelhantes (Fig,
1, posicdo 2). Vejamos a este propésito o
que escreveu Maxwell em 1873: «E uma
doutrina metafisica, que causas iguais pro-
duzem efeitos iguais. Nlnguem pode duvi-
dar dela. A sua utilidade é, no entanto, bas-
tante pequena num muudo COmMmO O NOsSO, No
qual causas iguais jamais se repetem e nada
acontece segunda vez. O axioma fisico ba-
seado nesse facto diz pois; causas semelhan-
tes produzem efeitos semelhantes».

Contudo a moeda lancada ao ar ilustra a
possibilidade de violagdo desta dltima for-
mulagdo: condigdes iniciais semelhantes
conduzem a resultados muito diferentes.
Diz-se entdo que se estd em presenca de
uma situagdo cadtica (ver Fig. 1, posicdo 3).

Os dados de poker, as bolas do totoloto, a
roleta do casino sdo tudo exemplos de siste-
mas cadticos, A falta de previsibilidade,
constitui o principal atractivo dos chamados

jogos de sorte (ou de azar). Nun
que vai acontecer. Pode-se event
ganhar, embora se perca na ma
vezes,

Deve-se aqui chamar a at
facto de alguns fisicos terem cor
a moeda ndo é um sistema tao
se poderia esperar, e que, emr
teragdes muito pequenas das ¢
ciais, obtém-se sempre o mesmo
Esta concluséo foi alcangada com 01
a uma simulacdo em computad
mento de uma moeda e publicad
cal Review (1), a revista mais im
Sociedade Americana de Fisica
to, ndo é por ‘causa disso que a
campo 1o inicio dum jogo de fute
de se fazer por moeda ao ar. Para
efeitos préticos, a moeda funciona
mente, a menos que se tenha uma
oepcmnalmente treinada e habll
tota...

A moeda é um dispositivo exp
pelo qual, efectuando lancamentos:
dos, podemos obter uma sucessdo
de zeros e uns (caras e coroas) e 0D
um nimero ac acaso, escrito na
computadores possuem também
dos na linguagem de pmgrama(;ﬁ?
zam, meios de obter niimeros alea
entanto esses numeros resu]tam_ 1
tmos, 1sto é, de processos de calc
tabelecidos, Se for aplicada a m
da no mesmo algoritmo, obtém-s€



da. Ndo devem, por isso, esses nui-
chamados aleatérios, mas sim
eatérios. Existe um processo deter-
,de os obter (nada é afinal mais de-
o do que um computador digi-

ntdo que ndo podemos falar de ni-
rieitamente aleatérios? Que o aca-
iste em absoluto? A definicdo de
o0 é, na verdade, facil e tem preocu-
matematicos do nosso século. A
efinicdo que eles nos podem dar re-
computador: uma sequéncia diz-se
. se 0 menor algoritmo computacio-
a especificar tem de incluir neces-
te a propria sequéncia, sendo por-
algoritmo trivial. Esta definicdo
iderada por muitos completamen-
toria. Os caos corresponde a ausén-
s ordem, de organizacado, de modelc.
somo a ordem, a organizagdo, o mode-
y nocoes subjectivas, que dependem
ador, ndo se pode definir uma or-
jluta.

tro lado, também ndo ha uma de-
bsoluta. Por exemplo a sequéncia
2654..., apesar de poder parecer
' para alguns, ndo o é de modo al-
ta-se da sequéncia dos primeiros
onimeropi ( 7 ), existindo portan-
oritmo muito simples que permite
um computador essa sequéncia com
isdo grande. Essa precisao nao po-
bitrariamente grande, pois ela de-
s caracteristicas do computador e
yde célculo (convém notar que os li-
la computabilidade sdo estabelecidos
leis da fisica). Hoje, conhecem-se 223
de pi, ndo se tendo encontrado qual-
ticdo periddica (ndo se vird a en-
arnunca, pois o pi é um niimero irracio-
passa de ficgdo o romance Confacio
agan, onde o pi encerra uma men-
teligivel). Assim, o homem estd li-
criar numeros, mais ou menos alea-
nca aleatérios de todo. J4 alguém
tom de anedota, que uma boa defi-
e uma lista de nimeros aleatérios é o
prescindir de errata. Desde que o
dlografo se engane desordenadamente,
4 sempre correcta...

nocao de caos é muito importante do
e vista pratico. Por exemplo, a cri-
3 fornece cédigos muito elaborados
vem na actividade econdémica (ban-
por exemplo), na defesa, etc... Seria por
extremamente perigoso se os siste-
dmputacionais de lancamento de
nucleares nado estivessem devida-
®Protegidos de modo a poder-se distin-
IMa mensagem aleatdria de uma men-
M ordenada, ou seja, de uma decisdao
ncamento dos misseis! Como se de-
entir hoje frustrados os mateméticos
tudam teoria dos niimeros, se acaso
M estar a fazer ciéncia pura...

mos, entdo, como os fisicos se come-
| interessar pelo caos e a pér alguma
ele. Pode-se dizer que a fisica nas-
século XVII, com Newton, que esta-
€l as leis (sob a forma matemdtica,
“ldas por equacgdes diferenciais) que
0 movimento dos corpos mecéni-
‘Wrante muito tempo acreditou-se na
*licia de um determinismo absoluto. As
30 0 que sdo porque houve uma cau-
para que o fossem. A repeticdo

da mesma causa nas mesmas circunstancias
produz sempre os mesmos efeitos. Assim,
uma particula colocada num certo sitio, com
uma certa velocidade, e sujeita a uma certa
forga, estd ao fim de um certo tempo num
certo sitio, absolutamente previsivel. O de-
terminismo chegou até a ser evocado para
caracterizar a cientificidade de qualquer
disciplina do conhecimento humano, embo-
ra na biologia a variedade de formas dos se-
res vivos parega dar margem a um certo
«livre arbitrio».

Laplace, fisico, matemdtico e astrénomo
francés do tempo de Napoledo, escreveu um
tratado de Mecdnica Celeste onde se subli-
mava a ideia do determinismo. Se um demé-
nio (note-se que o autor lhe chamava demé-
nio e ndo deus...) pudesse saber numa dada
altura a posicdo e a velocidade de todas as
particulas do universo, nada lhe seria des-
conhecido. Poderia com a mesma facilidade
conhecer o passado e antever o futuro. A his-
téria do universo ser-lhe-ia pois completa-
mente transparente. Hoje, duzentos anos de-
pois, sabemos qudo distantes estamos desse
universo laplaciano: é intelectualmente difi-
cil conceber como é que a forma actual de
um minisculo grao de ervilha, por exemplo,
estava ja contida no «Big Bang» inicial. Ao
universo da ordem absoluta, ¢ontrapomos
hoje um universc onde a desordem pode
ocorrer e onde ha interacgdo entre as duas.

A primeira «pedra no sapato» no determi-
nismo mecanicista de Newton e Laplace,
exemplificado pela mecdnica celeste, de-
veu-se ao grande matemdatico francés Poin-
caré. Ele dedicou-se a estudo do problema
dos trés corpos — por exemplo o Sol, um pla-
neta e uma lua, ou uma estrela dupla e um
planeta —, tendo constatado em 1889 que
certas condi¢des iniciais podem conduzir a
situacdes cadticas, a rbitas ndo periddicas,
que ndo se fecham. Pelo contrdrio, outras
condigdes ja conduzem a drbitas estdveis.
Este problema dos trés corpos ndo pode ser
resolvido analiticamente, apesar do peque-
no nimero de constituintes do sistema e do
facto de as forcas em questio serem bem
conhecidas (forca da gravidade). Estudos
computacionais revelaram, j& bastante de-
pois de Poincaré, que muita coisa diferente
pode acontecer. Por exemplo, se considerar-
mos um planeta a volta de uma estrela du-
pla — estas estrelas existem mesmo na reali-
dade! (ver Fig. 2) — é impossivel prever com
exactiddo em que dia e hora o planeta vai
passar no plano das érbitas das estrelas. Es-
sa impossibilidade radica na dependéncia
muito sensivel do acontecimento em causa
do valor da velocidade inicial, que nunca é
conhecido com uma exactid&o absoluta.

Nesta ordem de ideias, pode-se colocar a
questdo da estabilidade do nosso sistema so-
lar. O registo {éssil, geolégico e biolégico,
encontrado na Terra, indica que esta se
mantém a girar na mesma érbita a volta do
Sol h& milhdes de anos. Por outro lado, as
nossas previsdes de acontecimentos astroné-
micos (efemérides) sdo efectuadas com
grande precisdo e nunca tém falhado. Sera
que apesar disso o sistema solar é instédvel?
Podemos dizer que ndo hd provas de uma
grande instabilidade ao nivel dos planetas
principais, embora cdlculos numéricos, as-
sim como a observacdo directa por sondas
espaciais, nos indiquem que alguns peque-
nos satélites de certos planetas tém um com-
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A nogdo de causalidade relacionada
com as leis de Newton da mecénica
classica postulava que as mesmas cau-
sas produzem os mesmos efeitos. De-
signou-se esta situag¢do por causalida-
de fraca (posi¢do 1).

Maxwell, fisico escocés do séc, XIX,
afirmou dever-se rever aquela nog¢do,
por ser desprovida de utilidade real.
Substituiu-a pela nogdo de causalida-
de forte: causas semelhantes produzem
efeitos semelhantes (posi¢cdo 2). Ex-
emplo: o péndulo simples.

Contudo, hd@ muitos exemplos que
violam o estipulado por Maxwell. Con-
digdes iniciais semelhantes podem
conduzir a resultados distintos. Fala-
se, entdo, de caos (posigdo 3). Exem-
plos do nosso quotidiano: dados de po-
ker, bolas de totoloto, roleta de casino.

Fig. 1
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Os trés corpos de Poincaré — uma
estrela dupla (Sol 1 e Sol 2) e um plane-
ta A. Estudos computacionais actuais
ja demonstraram a impossibilidade de
prever, com exactiddo, em que dia e
hora o Planeta A vai passar no plano
das orbitas da estrela dupla.

Fig. 2

portamento erratico. Felizmente que a nossa
Lua vai passando de fase em fase, regular-
mente, previsivelmente. Seria bem menos
romdntico se houvesse o risco de cair sobre a
Terra,

No entanto, essa reqularidade da Lua de-
ve-se apenas ao facto de.as respectivas con-
dicGes iniciais terem caido num dominio de
estabilidade. Pode também acontecer que
haja instabilidade da Lua a muito longo
prazo. Nao é porém possivel efectuar previ-
sGes seguras a muito longo prazo. O Didric

de Noticias de 31 de Janeiro deste ano

transcrevia um artigo do New York Times,
com um titulo sensacionalista: «Sondas e
computadores desmentem Newton. O siste-
ma solar vive em cacs e completa desor-
demn» (sic). Tratava-se, afinal, de noticiar um
congresso de fisicos que se ocupam do estu-
do do caos.., ‘

P OINCARE em 1903 colocava em cau-
sa a descrigdo mecanicista tradicional:
«Pode acontecer que pequenas diferencas
nas condic¢des iniciais produzam diferencas
muito grandes nos fenémenos finais. Um pe-
queno erro nas primeiras produz um erro
enorme nos ultimos. A previsdo torna-se im-
possivel e estamos perante fenédmenos fortui-
tos»,

A ideia de caos foi introduzida em fisica
pelo j& atrds referido Maxwell, e por Boltz-
mann, fisico austriaco fundador da mecéni-
ca estatistica, nos fins do século XIX. Boltz-
mann, quando procurava estabelecer uma
equacdo que permitisse distinguir passado
do futuro, propds uma hipétese de «caos mo-
lecular», numa altura em que a prépria exis-
téncia de moléculas era um assunto polémi-
co. A irreversibilidade no tempo surgiu em
fisica com a equagdo de Boltzmann, jd que a
dindmica de Newton era reversivel. O tem-
po adquiriu entdo um sentido, passandc a
ser possivel falar de «seta do tempon». A par-
tir do momento que existem cacs e falta de
previsibilidade num determinado sistema,
torna-se forgoso recorrer 4 nocdo de proba-
bilidade (note-se que Laplace, o maior dos
deterministas, foi por ironia da histéria tam-
bém um dos iniciadores do célculo matema-
tico das probabilidades...). .

Uma maneira de medir a distribuicdo de
probabilidade de um sistema complexo é
através da «entropia» ou grau de desordem.
A direccdo do passado para o futurc num
sistema isolado corresponde, de acordo com
a equacdo de Boltzmann, necessariamente
ao aumento de entropia. Um sistema fora do
equilibrio, tem tendéncia a evoluir para o
equilibrio, até que a sua entropia atinja o
méximo valor possivel. No equilibrio a de-
sordem ¢ pois maxima (ver Fig. 3). Esta si-
tuagdo é chamada «hipétese ergéddicar, e foi
formulada por Maxwell em 1871 do sequin-
te modo: «A tnica suposi¢do necesséria pa-
ra uma demonstracdo directa do equilibrio
termodindmico € que o sistema, se abando-
nado ao seu estado de movimento, passard
mais tarde ou mais cedo por todo o espago
de fase compativel com a equacdo da ener-
gian.

5)
Entropia inicial

5, > 5

O CAOS MOLECULAR DE BOLTZMANN

Entropia final

Fig. 8
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- berdade possiveis.

E curioso referir que Poincay,
dissemos conhecia a Possibilj;
réncia de caos num sistema ta
mo o dos trés corpos celestes, tem
uma objecgdo importante leva
pétese do «caos molecular» dg
o chamado paradexo da recopy
diz que se as equactes de Nay
versiveis no tempo, entao um st
que formado por muitas mg)g
muito esquisitas que sejam ag orc:
mais tarde ou mais cedo volt
foi, isto &, tem de regressar As gg
ciais. Boltzmann, confrontadg
com outras objecgdes, viu-se am
culdades para entender a sy
ria. Suicidou-se em 1908, est,
campa no cemitério central de y
lada pela equagédo que relacior
probabilidade.

As ideias de Maxwell e Bolt;
do outro lado do Atlantico co
I. W. Gibbs, para alguns o pi
americano (a fisica tinha sid
ciéncia europeia). Com base n:
gbdica, ele estabeleceu as bag
ca estatistica do equilibrio, b
ainda hoje se mantém inalteradas
dominio de aplicacao é constituf
temas fisico-quimicos com um
complexidade.

Vimos que o caos pode exis
simples (3 corpos) ou em sisten
xos (recipiente contendo um gé
todos os sistemas complexos’
portamerito cadtico, isto é, ser
tese ergédica é universalment
todos os sistemas suficientement
dos? ;

A resposta a esta pergunta sé fc
depois de os cientistas terem f
pér de computadores para p
tuar simula¢oes de fenémenos f
nhecido que os primeiros com
gitais surgiram, tal como o rad
cessidades da guerra, e que ¢
«monstros de valvulas», como o E
ram principalmente aplicagoes
No entanto terminada a 2.° Gu
comecgaram a aparecer as prir
¢Ges civis na investigacao cientifi
a E. Fermi (o maior fisico expe
século), a S. Ulam ( um dos maior
ticos do nosso tempo) e a um ital
conhecido, J. Pasta, a descoberta
por via da experimentacdo nun
computador, que um sistema cor
sempre ergodiza a sua energia,
sempre a espalha por todos os gr

O modelo estudado correspona
simplificacdo de uma rede de um
Fig. 4). Os ides de um cristal es
uns aos outros por forcas, de tal mode
afastarmos um da sua posigao de:
essa perturbacdo propaga-se com
da (som) a todo o cristal. As for
ides podem ser comparadas a a¢
las, mais ou menos elasticas.
boradores consideraram o model
longa cadeia de molas néo P
eldsticas e constataram que aIg_
¢oes iniciais eram muito partict
sentido em que a partir delas a en
se distribufa uniformemente. Est
dade de comportamento coeren



o-lineares, como é o caso do sistema
las, passou a ser estudada em porme-
nor varios fisicos.
5 jd um ano antes do artigo de Fermi e
adores, o matemdtico soviético Kol-
, tinha chegado & conclusio de que
complexos podiam ter um compor-
simples. Por exemplo, no caso de
certo niimero de condicées iniciais
ntes a um comportamento periédico
periddico no tempo, é possivel pa-
tipos de sistemas acrescentar uma
perturbacdo sem que o movimento
de ser periédico ou quase periédico.
ilhas» de estabilidade, ou compor-
previsivel, no meio de «oceanos» de
dade, ou comportamento imprevisi-
matemdticos soviéticos Arnold e Mo-
npletaram e demonstraram rigorosa-
nos anos de 1962 e 1963 a afirmacao
mogoroff, estabelecendo aquilo que é
nhecido por Teorema KAM (o nome
1 das iniciais dos seus autores). Aten-
 validade deste teorema, alguns sis-
complexos podem ter afinal um movi-
nuito simples!

porém que o teorema KAM &
o de demonstrar.
arecimento de novos computadores,
mais sofisticados, levou a que os
Procurassem tirar deles o melhor
Os franceses Henon e Heiles, do
tério Astrondémico de Nice, estuda-
1964 com o auxilio de um computa-
istema ainda mais simples que a ca-
molas de Fermi. Tratava-se de um
formado por duas molas apenas,
ticas, ligadas uma & outra. Do ponto
matematico, a dindmica deste siste-
escrita por duas equacées diferen-
e sequnda ordem acopladas. Henon e
rificaram que, conforme o valor da
se podia ter tanto uma situacdo or-
lem que havia repeticdo periédica
imento) como desordenada (caos, em
hd repeticio nenhuma, e que é ca-
do pelo facto de pequenas diferen-
condigdes iniciais darem origem a
s desmesuradas nas condicses fi-
"as, mais importante do que esses
0s extremos, é a circunstincia de
°da uma possibilidade de transicao
da ordem para o caos. Para um cer-
‘de energia, certas condicdes iniciais
1 em Orbitas periédicas, enquanto
190 origem a 6rbitas irregulares. O
de pois coexistir com a ordem! A
o de caos e ordem depende de um
ivel do valor da energia.
s Meteorologista norte-americano Ed-
" orenz, que trabalhava no MIT (Mas-
ets Institute of Technology) em Bos-
), descobriu mais ou menos na mes-
4 os chamados watractores estra-
ando estudava um modelo simplifi-
um fluido viscoso (ver Fig. 5). Um
8Cos0 & um sistema dissipativo, isto
tema em que a energia mecdnica
transformada em calor. Até essa al-

"S& que os sistemas dissipativos
com o decorrer do tempo uma si-
“€Iminal, que correspondia a um mo-
9 Periédico ou quase-periédico numa
Testrita de todo o espaco das configu-
Possiveis,
concluiu que o seu sistema tinha

As pessoas deveriam ser talimiarizadas bastante cedo
com as equa¢des ndo lineares na sua educag¢do
matematica. O que enriqueceria a intui¢do do cidaddo
comum. Os sistemas ndo lineares sgo uteis, ndo sé na
investigacdo como no mundo quotidiano, da politica &
gestdo. Em todos hé uma ligagdo fecundg entre acaso e
necessidade, entre caos e ordem, que a fisica moderna
explora... procurando por alguma ordem no caos,

\

a possibilidade de apresentar érbitas irre-
gulares, mas confinadas a certas regides do
espaco. Essas regides limitadas onde o caos
¢ manifesto sdo chamadas «atractores es-
tranhos». Uma caracteristica muito curiosa
dos atractores estranhos é a de apresenta-
rem «simetria de escala». Isto quer dizer
que, se se ampliar uma porgao de um atrac-
tor estranho, a parte é semelhante ao todo.
Se se ampliar ainda mais, a parte é pequena
e é ainda semelhante & parte anterior e ao
todo, e assim sucessivamente, ad infinitum.

Ou melhor: embora se acredite que essa se-
melhanca se repete infinitamete, na prética

© muito pequeno estd limitado pela precisdo
do comptuador utilizado. Os atractores es-
tranhos s&o0 um exemplo dos objectos que os

mateméticos chamam «fractais», e cuja apli-

cagdo na fisica é cada vez mais generaliza-

da (as més-linguas dizem até que artigos

que refiram fractais tém aceitacio mais f4-

cil na Physical Review Letters, uma das revis-

tas mais prestigiadas que publica contribui-

¢Oes originais curtas,

ORENZ foi, de facto, o autor da fameo-
i sa. expressdo «efeito borboletan, que
designa um fendmeno em que uma causa
mindscula tem um efeito descomunal (ver,
de novo, Fig. 5). Pequenas alteracdes de um
pardmetro podem de facto influenciar gi-
gantescamente um sistema macroscépico.
Assim, se uma Borboleta abanar tranquila-
mente as asas sobre o anticiclone dos Aco-
res, pode fazer chover daf a dois dias em Lis.
boa. Ou em Waslington. Ou em Moscovo.
Os sistemas de Henon-Heiles e de Lorenz
sdo exemplos que mostram a coexisténcia
do caos com a ordem e onde podemos seguir
a transicdo da ordem para o caos e vice-
versa. Todos os exemplos, que tém sido su-
cessivamente estudados quer de um ponto
de vista experimental quer de um ponto de
vista teérico, de sistemas ndo lineares con-
firmam essa ligacao entre ordem e caos. Ela
€ uma caracteristica da nio linearidade das
equagdes que descrevem o sistema (por nao
linearidade entende-se o facto de a soma de
duas solucdes j4 nio ser uma solucdo). Hoje

O SISTEMA DE MOLAS DE FERMI, ULAM E PASTA

Fig.5

O «atractor» de Lorenz. Estq figura foi obtida resolvendo num computador as
equagdes diferenciais x’ = g ¥y —x).y =bx — Y —xz,z' =
10. b = 2.66 e r = 130, obtidas por Lorentz ao estudar um modelo simplificado de
um fluido viscoso, (Figura e legenda da responsabilidade da Redacgdo).

= —rz + xy, paraa =
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sabe-se que a esmagadora maioria dos siste-
mas naturais sdo ndo lineares, pelo que a
transicdo da ordem para o caos é essencial
para a compreensdo da natureza. ‘Estudar
apenas os sistemas lineares, como era, nao
ha muito tempo, costume em fisica, & como
que, perante toda uma variedade de fruta,
escolher apenas figos... Em particular, os
sistemas bioldgicos, os sistema humanos,
sdo essencialmente nao lineares, podendo
neles verificar-se toda a riqueza de meta-

morfoses e interpenetracdo da ordem e do
caos.

Em 1978, Feigenbaum, fisico norte-
americano do Centro de Estudos Nao-
Lineares de Los Alamos, nos Estados Unidos,
publicou um artigo no Journal of Statistical
Physics (depois de algumas dificuldades
noutras revistas com os revisores cientificos,
que decidem sobre a publicagdo), onde
apresentava resultados, obtidos com o auxi-
lio de uma vulgar calculadora de bolso, pa-

AS BIFURCAGOES SUCESSIVAS DE FEIGENBAUM
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ra uma equacao nao linear a yma
com um nico pardmetro ajustdy,
se da seguinte equacao A (qu,
os leigos em matematica, niq
muito, pois esta é a \nica e
escrito):

o8
W

(A) X 41 =1l —xf)

onde x; designa uma dada itera
a iteracgdo seguinte de uma cert;
real compreendida entre Oe 1, 0O
r é fixado entre O e 4 (ver Fig. 6),
tece que, variando r entre esseg
ternos, se obtém toda uma ga
¢oes que vio da ordem extrema
iteracgdes ddo sempre 0) até
completo (para r = 4, pode-se
aquela equacdo qualquer valor e
pelo que se estd entdo em pr
bom gerador de nimeros aleat
= 0 er = 3, qualquer que s
cial de x, obtém-se sempre um
nal. Para r entre 3 e 3,4, obtém-se
de x (isto &, hd um ciclo limite). Ei
pois uma bifurcagdo. Em r = 3,
nova bifurcacdo. Passam ag
quatro valores finais possiveis. E
que r cresce vao acontecendo
sucessivas. Até que para um cf
criticode 1, 1, = 3,87, o infinito de
origem a um infinito de band
continuos de x, isto é, comeca-se_.gi
caos (a sombreadona Fig. 8).

Esse caos nao é absoluto. Se
com cuidado, constata-se que h
bidas. Coexistem pois zonas localiz:
de é possivel obter qualquer v
que sdo inalcangéveis pelo alg
posto. A situacdo é semelhante a
Lorentz. Se aplicarmos a janela
de x para r entre 3,57 e 4, reen
padroes de bifurcagoes sucessivas

7). A parte reproduz o todo, p
mos em presenca de um «atractor
embora a uma dimensac! Finalmen!
= 4, a situacdo é perfeitamente cad
sentido em que se pode obter qualg
de x, todos os valores tendo igu
dade de aparecerem num dete
tervalo de tempo.

O que hé de novo no trabalho de
baum nao é tanto a descoberta d
periddico para o caos e da ocorre
atractores estranhos. E mais © fac
aproximacdo para © caos ser form
mesma para todos os sistemas nal
Assim, se em vez de x2 se puser X%,
de x; — x? se puser o 5eN0 de
se a mesma aproximagao do cacs
cacoes sucessivas. Mais do qu
bém é quantitativamente ‘posswei'
a aproximagdo para o caos por i
sao universais. Por exemplo, Fe
introduziu um nimero, que tem B
nome, & = 4,6692016 e que
a razao de distAncias entre bilur
cessivas. Trata-se de um nimero ¥
tal como o pi (este aplica-se @ todos!
los, o & aplica-se a todas as &%
nao lineares). Tal como o pi, tall
de Feigenbaum foi descoberto pory
rica. :

Note-se que a equagao discutid
interpretada como a discretizaga®
dada equagao diferencial nao

como muitos fenémenos {isicos:




A 1cos sociais, podem ser descritos por
_uacoes d1ferenc1als ndo lineares, aquilo
> dissemos para essa equacgao é vélido
= a descrigdo de muitos fenémenos natu-
is nas suas variadas facetas. Um bidlogo,
{ May, escrevia assim na revista inglesa
re, em 1976: «Sou do parecer que as
as devem ser familiarizadas com a
1agao (A) bastante cedo na sua educacao
slematica. Esta equacdo pode ser estuda-
3 de uma forma fenomenolégica, por ite-
c30 numa calculadora ou mesmo & mao.
_ _‘ u estudo ndo envolve tanta sofisticagao
ptual como o calculo elementar. Esse
udo enriqueceria a intuicdo do estudante
sistemas ndo lineares. E que nao ape-
a investigagdo, mas também no mundo
diano da politica e da economia, seria
1a todos se tomassemos consciéncia
slstemas ndo-lineares simples nio tém
riamente propriedades dindmicas
es»,

JAssim, a turbuléncia das dguas de um
) a mudanca de cor numa dada reaccao
uimica, a populagdo de um nicho ecolégi-
 a evolugdo de um produto no mercado,
do isso sdo sistemas que mostram ou po-
m mostrar evolugdo da ordem para o
e que podem portanto ser mais ou me-
§ caoticos. Todos eles tém algo de seme-
te entre si: a unido fecunda entre caos e
dem, entre acaso e necessidade, para a
1 os fisicos, esses eternos quantzhcadores

i natureza, j& comecaram a estabelecer

.»‘ 5. Cumprem afinal a sua funcao, que é
d -por (alguma) ordem no cacs. @

,'us:
Haysical Review, 1986, volume A33,
Pogs 576% segs.

':? asaber mais
Bbliografia elementar:

' Chaos», Scientific American, 1986, De-
“Zembro,

"«L'Ordre Chaotique», Lo Recherche,
k 1986, Fevereiro, pp. 190-204.

““The Orderly Pursuit of Pure Disorder,
Discover, 1987, Janeiro, p. 72.

g Bliografia para estudo:

®Nalure, n° 261 (19786), p. 459, artigo
d R. May
Pﬁysrcs Today, 1983, Abril, artigo de]
* Ford.
S Physics  Todoy, 1983, Dezembro,
'Roads to Chaos», L. Kadanoff.

0 Presente

Quasaros observavers hoje gracas ao seu brilho intenso.

ifefamqe”e .

Tempo antes do presente (biliges de anos)

3y,

¢ A nossa galaxia

Era das galaxias

Era dos -quasales
Era da escuridao

Era da dominagdo da energia

GLOSSARIO

BIG-BANG — Conceito gue pretende definir
a gigantesca explosao que caracterizou o ins-
tante zero do universo. Concebido nos anos
30 pelos astrénomos Lemaitre (belga), Fried-
man (soviético) e Gramov (americanc). Con-
tudo, para os cosmologistas o instante zero
«ndo tem sentido». O interesse desenvolve-
-se sobre as primeiras fracgdes de segundo
apos, tentando-se «reconstituirs o inicio do
universo, estudando as particulas mais ele-
mentares e suas interacgdes.

ENIAC — Electronic Numerical Integrator
and Computer. ]J. P. Eckert (engenheiro-
chefe) e John Mauchly (consultor principal)
do projecto ENIAC deram 4 luz o primeiro
computador electrénico digital de grande
porte em 1946. A Histéria do ENIAC vem
de 1943 guando as Forgas Armadas norte-
-americanas assinaram um contrato de 400
mil délares com a Moore School para cons-
truir um tal computador que apoiasse o estfor-
co de guerra de entdo, O ENIAC tinha 5
metros de altura e 24 de comprimento.

ENTROPIA — Degradagao da energia me-
canica; a energia cinélica transforma-se e
perde-se em energia calérica e esta, por sua
vez, degrada-se ac desvanecer-se no am-
biente

ISAAC NEWTON (1642-1727) — Inglés,
professor de Matemética em Cambridge; fisi-
co, matematico e astrénomo, langou as bases
da Fisica classica. Estabeleceu as leis — Leis
de Newton — que definem com rigor mate-
mético os movimentos mecanicos dos cor-
pos. A repeticao da mesma causa nas mes-
mas circunstdncias produz sempre os mes-
mos efeitos, eis © axioma-base da previsibili-
dade absoluta.

PIERRE SIMON LAPLACE (1749-1827) —
Francés, professor de Matemdtica na Real
Escola Militar (desde os 19 anos). Napoledo
fé-lo ministro e conde, e Luis XIV elevou-o a
margués. Fisico, matemético e astrénomo.
Reforgéu a axiomatica determinista da Mec4-
nica Cléssica.

JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) —
Escocés, professor das Universidades de
Aberdeen e de Londres. Fisice. Afirmou que

0 Presente

era necessario rever o axioma da Mecénica
Cléssica — em que causas iguais jamais se
repetem — considerando-o inadequado &
realidade. Atribui-se-lhe ter «introduzido» a
ideia de caos na Fisica, conjuntamente com
Boltzmann.

LUDWIG BOLTZMANN (1844-1906) —
Austriaco. Fisico. Tal como Maxwell equa-
cionou © caos. Atribui-se-lhe a definicao de
«caos molecular», relacionande entropia
com probabilidade.

HENRI POINCARE (1854-1912) — Fran-
cés, fisico, matemdtico, astrénomo, professor
da Sorbonne desde 1881. Definiu com clare-
za: pequenas diferencas nas condicdes ini-
ciais produzem por vezes diferencas gigan- -
tescas nos fenémenos finais. A previsio tor-
na-se impossivel,

J. WILLARD GIBBS (1839-1903) — Norte-
americano, fisico. Estabeleceu as bases da
mecénica estatistica do equilibrio.

ENRICC FERMI (1901-1954) — ltaliano,
Prémio Nobel da Fisica em 1938. Radicou-se
nos EUA nos anos 40.

STANISLAW ULAM. — Polaco, douterado
em matematica pelo Instituto Politéenico de
Lwow no inicio dos anes 30. Radicou-se em
Los Alamos, nos Estados Unidos, desde os
anos 40.

EDWARD LORENZ — Norte-americano,
meteorologista do Massachussets Institute of
Technology dos Estados Unidos. Procurava
em 1963 compreender as razdes da imprevi-
sibilidade do comportamento meteorclégico.
Teve a ideia (e audacia) de simplificar as
equagdes que regem os ventos, ciclones,
depressoes, efc., para as poder tornar calcu-
laveis nos computadores dos anos 60. A
surpresa fol que as solugdes das suas trés
equacdes se revelaram tdo irregulares e im-
previsiveis... tal como o tempo que procura-
va madelizar.,

MITCHELL FEIGENBAUM — Norte-
americano, fisico e matemdtico, investigador
no Los Alamos National Laboratory desde os
anos 70. E encarado como um dos fundado-
res da moderna tecria sobre o caos.
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