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PREFACIO

A IDEIA DE UM UNIVERSO CONTINGENTE

Os primérdios do século XX assinalaram mais que o
fim de um periodo de cem anos e o inicio de outro. Houve
efetiva mudanca de ponto de vista mesmo antes que fizés-
semos a transicao politica de um século .dnmiz}dg, no ge-
ral, pela paz, para o meio século de guerra que estivemos
a viver. Isso se tornou talvez manifesto primeiramente na
Ciéncia, embora seja muito possivel que o que quer que
tenha afetado a Ciéncia conduzisse, independentemente, aque-
la acentuada ruptura que constatamos existir entre as artes
e a literatura do século XIX e d& século XX.

A Fisica newtoniana, que dominara de fins do século
XVII até fins do século XIX, com rarissimas vozes discre-
pantes descrevia um universo em que tudo acontecia preci-
samente de acordo com a lei; um universo compacto, cerra-
damente organizado, no qual todo futuro depende estrita-
mente de todo o passado. Um quadro que tal nao pode
nunca ser de todo justificado nem de todo rejeitado experi-
mentalmente, e pertence, em larga medida, a uma concep-
cao do mundo que, sendo complementar da experiéncia, €,
em certos aspectos, mais universal do que qualquer coisa que
se possa verificar experimentalmente. NZo podemos nunca
comprovar, por meio de nossos imperfeitos experimentos,
se éste ou aquéle conjunto de leis fisicas é passivel de veri-
ficagao até a ultima decimal. A concepcao newtoniana,
contudo, via-se compelida a apresentar e formular os pro-
cessos fisicos como se estivessem, de fato, sujeitos a tais
leis. Esgsa atitude deixou de prevalecer na Fisica, e os ho-
mens que mais contribuiram para a sua queda foram Bolz-
mann, na Alemanha, e Gibbs, nos Estados Unidos.




Esses dois fisicos intentaram a aplicaciao radical de
uma nova e emocionante idéia. Talvez o uso de estatistica
em Fisica, por éles introduzido em larga medida nio fosse
inteiramente novo, pois Maxwell e outros haviam conside-
rado mundos de um numero muito grande de particulas que
tinham de ser necessariamente tratados de modo estatistico.
Mas o que Bolzmann e Gibbs fizeram foi introduzir a esta-
tistica na Fisica de maneira muito mais completa, de sorte
que a abordagem estatistica se tornou valida ndo apenas
para sistemas de enorme complexidade, mas inclusive para
sistemas tdao simples quanto o de uma tnica particula num
campo de férca. '

A Estatistica é a ciéncia da distribuicdo, e a distribuicao
tencionada por ésses cientistas modernos nao dizia respeito
a grande nimero de particulas similares, mas as varias po-
sicoes e velocidades a partir das quais um sistema fisico po-
deria ter inicio. Por outras palavras: no sistema newto-
niano, as mesmas leis fisicas se aplicavam a uma multipli-
cidade de sistemas que se iniciavam a partir de uma multi-
plicidade de posicoes e de momentos. Os novos estatistas
langaram inédita luz sobre éste ponto de vista. Mantiveram,
na verdade, o principio segundo o qual se poderiam dis-
tinguir certos sistemas de outros pela sua energia total, mas
rejeitaram a suposi¢io de que sistemas com a mesma ener-
gia total pudessem ser distinguidos com nitidez, indefinida-
mente, e descritos para sempre por meio de leis causais.

Havia, na realidade uma importante restricao estatis-
tica implicita na obra de Newton, embora o século XVIII,
que vivia de acérdo com Newton, a ignorasse. Nenhuma
-medicao fisica é jamais precisa; e o que tenhamos a dizer
acérca de uma maquina ou de outro sistemma mecanico qual-
quer concerne nao aquilo que devamos esperar quando as
posicoes e momentos iniciais sejam dados com absoluta pre-
cisao (o que jamais ocorre), mas o que devemos esperar
quando éles sao dados com a precisao alcangavel. Isso sig-
nifica apenas que conhecemos, ndao as condi¢ées iniciais
completas, mas algo acérca de sua distribui¢ao. Por outras
palavras: a parte funcional da Fisica nao pode furtar-se
a considerar a incerteza e contingéncias dos eventos. O mé-
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rito de Gibbs foi o de apresentar, pela primeira vez, um
método cientifico bem definido para levar em consideragao
essa contingéncia.

E em vio que o historiador. de Ciéncia busca uma linha
tnica de desenvolvimento. A obra de Gibbs, conquanto fos-
se bem talhada, era mal costurada, e caberia a outros com-
pletar o trabalho que éle havia comegado. A intuigao em
que baseara seu trabalho era a de que, de modo geral, um
sistema fisico pertencente a uma classe de sistemas fisicos
que continua a manter sua identidade como classe, even-
tualmente reproduz, em quase todos os casos, a distribuicdo
que exibe, a qualquer momento dado, em relacdo a classe
toda de sistemas. Por outras palavras: em certas circuns-
tincias, um sistema passa por tddas as distribuicGes de
posicio e momento que sejam compativeis com a sua energia,
se se mantiver em agdo tempo suficiente.

Esta dltima proposicao, contudo, s6 é verdadeira ou
possivel para sistemas triviais. Ndo obstante, ha outro ca-
minho que leva aos resultados de que Gibbs carecia para
fundamentar sua hipotese. A ironia da Histéria reside em
que ésse caminho estava sendo explorado em Paris, de modo
muito completo, exatamente na ocasiao em que Gibbs tra-
balhava em New Haven; no entanto, foi s6 em 1920 que
o trabalho de Paris se encontrou com o de New Haven nu-
ma fecunda unido. Creio ter tido a honra de assistir ao nas-
cimento do primeiro filho dessa uniao. :

‘Gibbs tinha de trabalhar com_teorias de medicdo e
probabilidade ja velhas de pelo menos vinte e cinco anos,
e que eram flagrantemente inadequadas para as suas neces-
sidades. Ao mesmo tempo, porém, Borel e Lebesgue, em
Paris, estavam ide_ggﬁd_gﬂ__g,_jgg;;i@#_dg_j tegragao, que se iria
demonstrar apropriada para as idéias de Gibbs. Borel era
um matemiatico que ja havia firmado sua reputagao na
teoria das probabilidades e que tinha excelente compreen-
sio da Fisica. Seu trabalho conduziu-o a essa teoria de
medi¢do, mas éle ndo alcangou o estigio em que poderia
remata-la numa teoria completa. Isso foi feito por seu
discipulo Lebesgue, que era uma pessoa de espécie muito
diferente. - Nio tinha inclinagio para a Fisica nem qual-
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quer interésse nela. Malgrado isso, resolveu o problema
suscitado por Borel, mas considerava a solugio désse pro-
blema apenas um instrumento para as séries de Fourier e

outros ramos da Matematica pura. Surgia uma querela

entre os dois homens quando ambos se tornaram candida-
tos a Academia de Ciéncias da Franca e, ap6s muita di-
fama¢aoc mitua, ambos receberam a honraria. Borel, con-
tudo, continuou a sustentar a importancia do trabalho de
Lebesgue e déle prépric como um instrumento fisico; acre-
dito, porém, que eu tenha sido, em 1920, a primeira pessoa
a aplicar a integral de Lebesgue a um problema especifico
de Fisica — o do movimento browniano. ;

Isso aconteceu muite depois da morte de Gibbs, cujo
trabalho permaneceu, durante duas décadas, um désses mis-
térios da Ciéncia, que ocorrem, embora pareca que nao de-
vessem ocorrer. Muitos homens tém tido intui¢cées muito
avangadas para a sua €poca, e isso nidoc é menos verdade
no campo da Fisica matematica. A introducao das proba-
bilidades em Fisica, feita por Gibbs, verificou-se bem antes
de haver uma teoria adequada da espécie de probabilidade
de que éle carecia. A despeito de todas essas lacunas, estou

convencido de que é a Gibbs, mais do que a Einstein, Hei-
senberg ou Planck, que devemos atribuir a primeira gran-

de revolugao da Fisica do século XX.

Essa revolugdo teve como efeito fazer com que a Fi-

sica, hoje, nio mais sustente cuidar daquilo que ira sem-
pre acontecer, mas, antes, do que ira acontecer com esma-
gadora probabilidade. A principio, na prépria obra de
Gibbs, tal atitude contingente se sobrepunha a uma base
newtoniana na qual os elementos cuja probabilidade se iria

discutir eram sistemas que obedeciam, todos, as leis newto-

~nianas. A teoria de Gibbs era essencialmente nova, mas as
permutagées com que se mostrava compativel eram as mes-
mas consideradas por Newton. O que aconteceu a Fisica
desde entao foi que se abandonou ou modificou a rigida
base newtoniana, e a contingéncia gibbsiana agora se er-
gue, desnudamente, como o alicerce integral da Fisica. E
bem verdade que o balango ainda ndo esta definitivamente
encerrado, no concernente a esta questao, e que Eihgtein e,
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em algumas de suas fases, De Broglie, ainda sustentam que
um munde-rigidamente determinista é mais aceitavel que’

iim mundo_contingente ; éstes grau—a—es cientistas, porém, es-

tao travando um combate de retaguarda contra a férca es-
magadora de uma geragdo mais jovem.

Uma interessante mudanca ocorrida foi a de que, num

‘riundo probabilistico, nde mais lidamos com quantidades e

afirmacdes que digam respeitc a um universo especifico e
real como um todo, mas, em vez disso, formulamos pergun-
tas que podem ter respostas num grande numero de wuni:
versos similares. Dessarie, admitiu-se o acaso na Fisica ndo
apenas come um instrumento matematico, mas comoc parte
d¢ sua mesma trama. _

'fsse reconhecimento -de um elemento de determinismo
incompleto, de quase irracionalidade, no mundo, €, de cer-
to modo, analogo a admissdo freudiana de um profundo
componente irracional na conduta e mo pensamento huma-
no. No mundo atual, de confusic tante politica quanto in-
telectual, ha uma tendéncia natural a classificar conjunta-
mente Gibbs, Freud e os proponentes da moderna teoria das
probabilidades como representantes de uma unica tendéle-
cia; entretanto, ndo quero insistir neste ponto. A distancia
entre o modo de pensar de Gibbs-Lebesgue e o método in-
tuitive, mas algo discursivo, de Freud, é grande demais.
Entretanto, no reconhecer um elemento fundamental de_
acaso na textura do préprio universo, ésses homens estao
préximos um do outro, ¢ préximos da tradicao de :Eiante
Agostinho. Pois tal elemento casual, tal organico inaca-
bamento, ¥ é algo que, sem recorrer a uma figura de reté-
rica por demais violenta, podemos considerar como mal; o
mal negativo que Santo Agostinho caracteriza como inaca-
bamento, em contraposi¢io ao mal positive e maligno dos
maniqueus. '

~ Rste livro trata do impacto do ponto de vista gibbsia-
no na vida moderna, quer através das mudangas substanti-
vas que ocasionou na Ciéncia ativa, quer das alteragdes que
indiretamente suscitou em nossa atitude para com a vida em

* No original, incompleteness. (N. do T.)
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geral. Por isso, os capitulos que se seguem contém um ele-
mento de descri¢do técmica bem como um componente fi-
loséfico que diz respeito ao modo por que reagimos ao
névo mundo com que nos defrcntamos, e o modo por que
deveriamos reagir,

Repito: a inovacao de Gibbs foi a de considerar nao
um mundo, mas todos os mundos que sejam respostas pos-
siveis a um grupo limitado de.perguntas referentes ao nos-
so meio ambiente. Sua nocio fundamental dizia respeito a
extensio em que as respostas que possamos dar a perguntas
acérca de um grupo de mundos siao provaveis em meio a
um grupo maior de mundos. Além disso, Gibbs formulou
a teoria de que essa probabilidade tendia naturalmente a
aumentar conforme o universo envelhecesse. A medida de
tal probabilidade se denomina entropia, e a tendéncia ca-
racteristicc da entropia é a de aumentar.

Conforme aumenta a entropia, o universo, e todos os
sistemas fechados do universo,” tendem naturalmente a se
deteriorar ¢ a perder a nitidez, a passar de um estado de
minima a outro de maxima probabilidade; de um estado
de organizagao e diferenciagao, em que existem formas e
distingoes, a um estado de caos e mesmice. No universo de
Gibbs, a ordem é o menos provavel e o caos o mais pro-
vavel. Todavia, enquanto o universo como um todo, se de
fato existe um universo integro, tende a deteriorar-se, exis-
tem enclaves locais cuja direcio parece ser o oposto a do
universo em geral e nos quais ha uma tendéncia limitada e
temporaria ao incremento da organizacdo. A vida encontra
seu habitat em alguns désses enclaves. Foi com ésse ponto
de vista em seu amago que a nova ciéncia da Cibernética
principiou a desenvolver-se. *

* H4A aquéles que se mostram céticos quanto a4 precisa
identidade entre entropia e desorganizacio biol6gica. Ser-me-4
necessdrio avaliar tais criticas mais cedo ou mais tarde; no en-
tanto, por ora, devo admitir que as diferencas residem, nfe na
natureza fundamental dessas quantidades, mas nos sistemas em
que sdo observadas. Seria demais esperar uma definicdo termi-
nante e precisa de entropia acérca da qual todos concordassem
em algo menos que o sistema fechado, isolado. '
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I
A CIBERNETICA NA HISTORIA

Desde o fim da Segunda Guerra Mundial, venho traba-
lhando nas muitas ramificacGes da teoria das mensagens.
Além da teoria da transmissio de mensagens da engenha-
ria elétrica, ha um campo mais vasto que inclui nao apenas
o estudo da linguagem mas também o estudo das mensagens
como meios de dirigir a maquinaria e a sociedade, o desen-
volvimento de maquinas computadoras e outros autématos
que tais, certas reflexdes acérca da psicologia e do sistema
nervoso, e uma nova teoria conjetural do método cientifico.
Esta mais vasta teoria das mensagens é uma teoria proba-
bilistica, uma parte intrinseca do movimento que deve sua
origem a Willard Gibbs e que descrevi na introdugao.

Até recentemente, nio havia palavra especifica para

designar éste complexo de idéias, e, para abarcar todo o

campo com um unico térmo, vi-me forcado a criar uma.
Dai “Cibernética”, que derivei da palavra grega kubernetes,
ou “piléto”, a mesma palavra grega de que eventualmente
derivamos nossa palavra governador Descobri casual-
mente, mais tarde, que a palavra ja havia sido usada por
Ampére com referéncia a ciéncia politica e que fora inse-
rida em outro contexto por um cientista polonés; ambos
os usos datavam dos primérdios do século XIX.

Escrevi um livro mais ou menos técnico, intitulado
Cibernética, que foi publicado em 1948. Para atender a
pedidos que me haviam sido feitos no sentido de tornar-lhe
as idéias acessiveis ao publico leigo, publiquei a primeira
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edi¢io de O Uso Humano de Séres Humanos em 1950. Desde

entdo, o assunto se converteu, de umas poucas idéias que

eu partilhava com os Drs. Claude Shannon e Warren Wea- |

ver, num campo oficial de pesquisa. Por isso, aproveito a
oportunidade oferecida pela reedicio de meu livro para
atualizd-lo e eliminar certos defeitos e inconseqiiéneias de
sua estrutura original. '

Ao dar a defini¢ao de Cibernética no livro original, co-
loquei na mesma classe comunica¢do e controle. Por que
fiz isso? Quando me comunico com outra pessoa, trans-
mito-lhe uma mensagem, e quando ela, por sua vez, se co-
munica comigo, replica com uma mensagem conexa, que
contém informacdo que lhe é originariamente acessivel, e
nao a mim. Quando comando as acdes de outra pessoa,

comunico-lhe uma mensagem, ¢ embora tal mensagem es-

teja no modo imperativo, a técnica de comunicagao nio di-
fere da de uma mensagem de faio. Ademais, para o meu
comando ser eficaz, tenho de tomar conhecimento de quais-
‘quer mensagens vindas de tal pessoa que me possam indicar
ter sido a ordem entendida e obedecida.

A tese déste livro é a de que a sociedade s6 pode ser
compreendida - através de um estudo das mensagens e das
facilidades de comunicacao de que disponha; e de que, no
futuro desenvolvimento dessas mensagens e facilidades de
comunicagio, as mensagens entre o homem e as maquinas,
entre as maquinas e o homem, e entre a maquina e a ma-
quina, estdao destinadas a desempenhar papel cada vez mais
importante.

: Quando dou uma ordem a uma maquina, a situacao
ndo difere essencialmente da que surge quando dou uma
ordem a uma pessoa. Por outras palavras, tanto quanto
alcanca minha consciéncia, estou ciente da ordem emitida
e do sinal de aquiescéncia recebide de volta. Para mim,
pessoalmente, o fato de o sinal, em seus estagios interme-
diarios, ter passado por uma maquina em vez de por uma
pessoa, é irrelevante, e em nenhum caso altera significati-
vamente minha relacao com o sinal. Dessarte, a teoria do
comando em engenharia, quer seja éle humano, animal ou
mecanico, constitui um capitulo da teoria das mensagens.
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Naturalmente, ha diferencas de pormenor nas men-
sagens e nos problemas de comando, n3ao apenas entre um
organismo vivoe e uma maquina, como dentro de cada clas.
se mais restrita de séres. O propdésito da Cibernética é o
de desenvolver uma linguagem. e técnicas que nos capaci-
tem, de fato, a haver-nos com o problema do contréle e
da comunicagdo em geral, e a descobrir o repertério de téc-
nicas e idéias adequadas para classificar-lhe as manifestacdes
especificas sob a rubrica de certos conceitos.

As ordens de comande por via das quais exercemos
controle sobre nosso meio ambiente sdo uma espécie de
informacdo que . lhe transmitimos. Como qualquer outra
espécie de informacgdo, essas ordens estdo sujeitas a desor-
ganizacdo em tramsito. Geralmente, chegam a seu destino
de forma menos coerente — e decerto nio mais coerente
— do que quando foram emitidas. Em comunicacio e
contrdle, estamos sempre em luta contra a tendéncia da
Natureza de degradar o organico e destruir o significativo;
a tendéncia, conforme no-lo demonstrou Gibbs, de a en-
tropia aumentar. i

Grande parte déste livro concerne aos limites de co-
municacdo dentro dos e entire os individuos. O homem
estd imerso num mundo ao qual percebe pelos é6rgaos dos
sentidos. A informacdo que recebe é coordenada por meio
de seu cérebro e sistéma nervoso até, apés o devido proces-
so de armazenagem, colagio e selegdo, emergir através dos
orgaos motores, geralmente os misculos. Estes, por sua vez,
agem soébre o mundo exterior e reagem, outrossim, sobre
o sistema nervoso central por via de 6rgdos receptores, tais
como 0s orgaos terminais da cinestesia; e a informacao re-
cebida pelos 6rgdos cinestésicos se combina com o cabedal
de informacgdo ja acumulada para influenciar as futuras
agoes.

Informagdo € térmo que designa o contetido daquilo
que permutamos com ¢ mundo exterior ao ajustar-nos a
éle, e que faz com que nosso ajustamento seja néle perce-
bide. O processo de receber e utilizar informacgio é o pro-
cesso de nosso ajuste as contingéncias do meio ambiente e
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de nosso efetivo viver nesse meio ambiente. As necessida-
des e a complexidade da vida moderna fazem, a éste pro-

cesso de informagao, exigéncias maiores do que nuneca, €
‘nossa lmprensa, Nossos museus, nossos laboratérics cienti-
ficos, nossas universidades, nossas bibliotecas e nossos com-
péndios estdo obrigados a atender as necessidades de tal
processo, sob pena de malograr em seus escopos. Dessarte,
comunicagio e contréle fazem parte da esséncia da vida
“interior do homem, mesmo que pertencam a sua vida em
sociedade.

O lugar ocupado pelo estudo da comunicagdo na his-
toria. da Ciéncia nao é nem trivial, nem fortuito, nem névo.
Mesmo antes de Newton, tais problemas eram correntes em
Fisica, especialmente no trabalho de Fermat, Huyghens e
Leibni!z, que compartilhavam de um interésse, nela, cujo
foco nao era a Mecinica, mas a Otica, a comumcagao de
imagens visuais. :

Fermat féz avancar o estudo da Otica com o seu prin-
‘cipio da minimizagao, segundo o qual, numa parte suficien-
temente breve de seu curso, a luz segue a trajetoria que lhe
custa menos tempo atravessar. Huyghens desenvolveu a
forma primitiva do que é hoje conhecido como “Principio
‘de Huyghens” ao enunciar que a luz se expande de uma
fonte luminosa formando ao redor dessa fonte algo assim
como uma pequena esfera, consistente de fontes secunda-
rias que, por sua vez, propagam a luz da mesma maneira
que as fontes primarias. Leibnitz, entrementes, encarava o
mundo todo como uma colecio de séres chamados “ména-
das” cuja atividade consistia na percepcao uns dos outros
com base numa harmonia preestabelecida instaurada por
Deus, e é evidente que concebia essa interacao principalmen-
te em térmos Oticos. Afora esta percepcio, as monadas
nao tinham “janelas”, de modo que, na concepcac leibnit-
ziana, toda interagdo mecanica se torna nada mais nada
menos que uma sutil conseqiiéncia da interacdo dtica.

A preocupagdo com ética e com mensagem, que tal
parte da filosofia de Leibnitz evidencia, impregna-lhe toéda
a textura. Desempenha papel de destaque em duas das suas
idéias mais originais: a de Characteristica Universalis, ou
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linguagem cientifica universal, e a de Calculus Ratiocinator,

ou calculo de légica. Esse Calculus Ratiocinator, por im-
perfeito que fasse, é o antecessor direto da moderna logica
matematica.

Dominado pelas idéias de comunicatdo, Leibnitz é, em
mais de um aspecto, o antecessor intelectual das idéias dés-
te livro, pms estava também interessado em computagio
por maquina e em autématos. Minhas concepcoes neste 1i-
vro estao muito longe de serem leibnitzianas, mas os pro-
blemas que me preocupam sao, sem divida alguma, leib-
nitzianos. As maquinas computadoras de Leibnitz eram ape-
nas uma derivagdo de seu interésse por uma linguagem de
computagdo, um calculo raciocinante, que, por sua vez, era,
em seu espirito, apenas uma extensao da idéia de uma

completa linguagem artificial. Dessarte, mesmo no con-

cernente a sua maquina computadora, as preompagoes de
Leibnitz eram principalmente lingiiisticas e comunicacionais.

Pelos meados do século passado, o trabalho de Clerk

‘Maxwell e de seu precursor Faraday, havia atraide mais

uma vez a atengdo dos fisicos para a Otica, a ciéncia da luz,
a qual era entao considerada uma forma de eletricidade que
podia ser reduzida & mecinica de um meio curioso, rigido
mas invisivel, conhecido como éter; na época, supunha-se
que o éter permeasse a atmosfera, o espago interestelar e
todos os materiais transparentes. O trabalho de Clerk

- Maxwell no campo da Otica consistiu no desenvolvimento

matematico de idéias que tinham sido anteriormente ex-
pressas de forma convincente, mas ndo-matemdtica, por
FFaraday. O estudo do éter suscitava certas questdes cujas
respostas eram obscuras, como, por exemplo, a do movimen-
to da matéria através do éter. O famoso experimento de
Michelson e Morley, na década de 1890, foi levado a cabo
para resolver ésse problema, e propiciou a resposta intei-
ramente inesperada de que simplesmente nio havia manei-
ra de determinar o movimento da matéria através do éter.

A_primeira solugdo satisfatéria para os problemas sus-
citados por tal experimento foi a de Lorentz; éle mostrou
que se as fércas que mantinham a matéria unida féssem
concebidas como sendo de natureza elétrica ou ética, de-
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veriamos esperar um resultado negativo do experimento
de Michelson-Morley. Contudo, Einstein, em 1905, tra-
duziu tais idéias de Lorentz numa forma em que a impossi-
bilidade de observar o movimento absoluto era antes um
postulado da Fisica que o resultado de qualquer estrutura
peculiar da matéria. Para os nossos propésitos, o impor-
tante é que na obra de Einstein, luz e matéria estido colo-
cadas em base de igualdade, como haviam estado em obras

anteriores a Newton, sem a subordinacic newtoniana de

tudo o mais a materia e a mecanica.

Ao explicar suas concepcoes, Einstein faz abundante
uso do observador, que pode estar em repouso ou pode
estar em movimento. Na sua teoria da relatividade, é im-
possivel introduzir o observador sem introduzir também a
idéia de mensagem, e sem, de fato, reverter a énfase da
Fisica a um estado quase leibnitziano, cuja tendéncia é
mais uma vez 6tica. A teorla da relat:wdacje _de Einstein
traste ; como Newton, Einstein ainda fala, fundamentalmente,
em termos de uma dinamica absclutamente rigida, sem in-
troduzir a idéia de probabilidade. A obra de Gibbs, por
outro lado, é probabilistica desde o seu mesmo principio;
no entanto, as dire¢cdes de ambas as obras representam uma

mudan¢a no ponto de vista da Fisica: o mundo_conforme

existe realmente ¢é substituido, de uma outra maneuaﬂ,__pelo
mundo conforme seja “observado, € o velho realismo ingé-
niio da Fisica cede lugar a algo que poderia fazer o Bispo
Berkeley sorrir deliciado.

A esta altura, sera conveniente reexaminarmos certas
nocgoes respeitantes a entropia, que ja foram apresentadas
na introdugao. Conforme dissemos, a idéia de entropia
consubstancia varias das mais importantes divergéncias en-
tre a mecinica gibbsiana e a mecanica newtoniana. Na
concepcao de Gibbs, temos uma quantidade fisica que, nao
pertencendo ao mundo externc como tal, mas a certos con-
juntos de possiveis mundos exteriores, pertence, por isso, a
.resposta dada a certas perguntas especificas que possamos
formular a respeito do mundo exterior. A Fisica .se torna,
entao, nao a dlscussao de um umverso extermr, que se possa
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considerar como 2 resposta total a todas as perguntas a éle
concernentes; mas uma- descrigdo das Téspostas H‘ET“S a per-
guntas muito mais limitadas. Na verdade, nio estamos”
mais preocupados com o estudo de tédas as possiveis men-
sagens que possamos enviar ou receber, mas com a teoria de
mensagens enviadas ou recebidas muito mais especificas,
a qual envolve a mensuracdao da nao mais infinita quantidade

de informacdo que nos propiciam.

As mensagens sao, por si mesmas, uma forma de con-
figuragao e organizacao. K possivel, realmente, encarar
conjuntos de mensagens como se fossem dotados de entro-
pia, 2 semelhanca de conjuntos de estados do mundo exte-
rior. Assim como a entropia é uma medida de desorganiza-
¢ao, a informacao conduzida por um grupo de mensagens
€ uma medida de organizagao. Na verdade, é possivel in-
terpretar a informagio conduzida por uma mensagem como
sendo, essencialmente, o negativo de sua entropia € o lo-
garitmo negativo de sua probabilidade. Vale dizer, quante
mais. provavel ‘seja_a mensagem, menor ser*q a informacao
‘que propicia.. Os chavées, por exemplo, sio menos alum-
lg‘l_';l_dg_res_ que os_grandes poemas.

Ja referi o interésse de Leibnitz pelos autéomatos, in-
terésse que era casualmente partilhado pelo seu contem-
poraneo Pascal, o qual prestou efetiva contribuicao ao de-
senvolvimento daquilo que hoje conhecemos como méaquina
de somar de mesa. Leibnitz via, na concordancia do tempe
assinalado por relégios acertados ao mesmo tempo, o mo-
délo para a harmonia preestabelecida de suas monadas. Pois
a técnica corporificada nos autématos de sua época era a
do relojoeiro. Consideremos a atividade das figurinhas que
dangam no topo de uma caixa de musica. Movem-se de
acérdo com um padriao, mas trata-se de padriao estabelecido

de antemdo e no qual a atividade pretérita das figuras nao

tem praticamente nada a ver com o padrao de sua futura
atividade. A probabilidade de que venham a divergir dés-
se padrao é nula. Ha uma mensagem, efetivamente, mas
ela vai da maquinaria da caixa de misica até as figuras, e
ali se detém. As figuras propriamente ditas nao tém qual-
quer outra comunicagao com o mundo exterior que nao
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seja €sse estagio unidirecional de comunicagio com o me-
canismo preestabelecido da caixa de musica. Sdo cegas, sur-
das e mudas e, em sua atividade, ndo se podem desviar, o
minimo que seja, do padrdo convencional. '

Contraste-se com elas o comportamento do homem, ou
entio de qualquer animal moderadamente inteligente, como
um gatinho. Chamo-o e éle olha para cima. Enviei-lhe uma
mensagem, que éle recebeu por meio de seus érgios sen-
sorios e que registrou em acgao. O gatinho tem fome ‘e
selta um miado lamentoso: agora, é o transmissor de uma
mensagem. Ele bate com a pata num carretel balougante.
O carretel desloca-se para a sua esquerda e é&le o agarra com
a pata esquerda. Desta vez, mensagens de natureza assaz

complicada foram transmitidas e recebidas no interior do -

seu sistema nervoso, através de certos mervos terminais de
suas juntas, miusculos e tenddes; e por meio de mensagens
nervosas transmitidas por ésses 6rgaos, éle adquire conscién-
cia da posicio e das tensdes atuais de seus tecidos. E so-
mente por via désses 6rgdos que algo como uma habilidade
manual se torma possivel.

Contrastei o comportamento preestabelecido das figu-
rinhas da caixa de miisica, de um lado, com o comporta-
mento contingente dos séres humanos e dos animais, de
outro. Nao devemos, porém, supor que a caixa de mausica
seja tipica de todo comportamento mecénico.

As madquinas mais antigas e, partlcularmente, as len-
tativas mais recuadas de produzir autématos, funcionavam,
de fato, em base estritamente de mecanismo de relégio. Mas
as modernas maquinas automaticas, tais como os misseis
controlados, a espoléta de proximidade, o abridor automa-
tico de portas, o aparelhamento de contréle de uma fabrica
de produtos quimicos, e o restante do moderno arsenal de
maquinas automéaticas que realizam fungées militares ou

industriais, possuem oérgdos sensoérios, isto €, receptores para

mensagens que venham do exterior. Podem éles ser sim-

ples-como as células fotoelétricas — que se alteram elétri-
camente quando uma luz incide sdbre elas e que sio ca-
pazes de distinguir a luz das trevas — ou tdo complicados

quanto um aparelho de televisio. Podem medir determi-
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nada tensdao pela alteracio que esta produz na condutivi-
dade de um fio a ela exposto, ou podem medir a temperatu-
ra por meio de um par termoelétirico, que é um instru-
mento formado de dois metais diferentes, em contacto um
com o outro, e através dos quais flui uma corrente quando
um dos pontos de contacto seja aquecido. Cada instru-
mento - do repertério do construtor de instrumentos cienti-
ficos é um orgao sensério possivel, e pode-se fazer com que
registre sua marcagiao a distincia, mercé da intervencao de
aparelhamento elétrico adequado. Dessa forma, a maquina
condicionada pela sua relagdao com o mundo exterior e pelas
coisas que néle acontecem convive e tem convivido conosco
ha ja algum tempo.

A miquina-que age sébre o mundo exterior por meio
de mensagens também nos é familiar. O abridor-de por-
tas automatico fotoelétrico, conhece-o qualquer pessoa que
ja tenha passado pela Estacao de Pensilvania, em Nova

Jorque; é usado em muitos outros edificios, igualmente.

Quando uma mensagem constituida pela interceptagio de
um raio de luz é enviada ao aparelho, faz funcionar a porta,
abrindo-a para que o passageiro possa passar.

As etapas entre o acionamento de uma maquina désse
tipo pelos 6rgdos sensérios e o seu desempenho de uma
tarefa podem ser simples como no caso da porta elétrica,
ou podem, realmente, ter o grau de complexidade que se
deseje, dentro dos limites de nossas técnicas de engenharia.
Uma agdo complexa é aquela em que os dados introduzi-
dos, (a que chamamos entrada) para obter um efeito sébre
o mundo exterior — efeito a que chamamos saida ¥ — po-
dem implicar um grande niimero de combinagdes. Combi-
nagdes dos dados introduzidos no momento com os regis-
tros obtidos de dados anteriores armazenados, a que cha-
mamos memodria, € que estio registrados na maquina. As
maquinas mais complicadas construidas até agora que trans-
formam dados de entrada em dados de saida, sio os com-
putadores elétricos de alta velocidade, de que falarei de-

* No original, input e output. (N. do T.)
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pois mais pormenorizadamente. A determinacio do modo
de conduta dessas mdaquinas é feita por meio de um tipo
especial de entrada, que conmsiste freqiientemente de car-
toes ou fitas perfurados ou de fios magnetizados, e que de-
termina a maneira por que a maquina ira agir em determi-
nada operagdo, distinta da maneira por que poderia ter
agido em outra operaciao. Devido ao uso freqgiiente de fita
perfurada ou magnética no contréle, os dados que sio in-
troduzidos, e que indicam o modo de operagio dessas ma-
quinas de combinar informacgdes, sio chamados taping. ¥

Ja disse que o homem e o animal tém uma sensibili-
dade cinestésica, por meio da qual mantém um registro da
po'sigi?o e tensoes de seus musculos. | Para que qualquer
maquina sujeita a um meio externo variado possa atuar de
maneira efetiva é necessirio que a informacdo concernente
aos resultados de sua propria acao lhe sejam fornecidos
como parte da informag¢do com base na qual ela deve con-
tinuar a atual. Por exemplo, se estivermos manejando um
elevador, ndo basta abrir a porta externa porque as ordens
que tenhamos dado devam fazer o elevador estar diante
dessa porta no momento em que a abrimos. E importante
que o desengate para a abertura da porta dependa do fato
de que o elevador se encontre realmente diante da porta;
de outra maneira, algo poderia té-lo detido e o passageiro
despencaria no pogo vazio. Tak contréle da méiquina _com
base no seu desempenho efetivo em vez de no seu desempe-
nho esperado & conhecido como realimentacdo ( }‘éedbcﬁ)?"
envolve membros sensérios que sao acionados por membros
motores e desempenham a funcio de detectores ou monitores
— isto é, de elementos que indicam um desempenho. A fun-
cio désses mecanismos é a de controlar a tendéncia meca-
nica para a desorganiza¢ao; em outras palavras, de produ-
zir uma inversdo temporaria e local da diregao normal da
entropia. ‘

—

Acabei de mencionar o elevador como exemplo de rea-
limentagao. Ha outros casos em que a importancia da reali-

* De tape, fita. (N. do T.)
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.alvo mével a certo momento.
usado em tédas as condi¢oes atmoféricas. Em algumas de-

mentacio se torna ainda mais patente. Por exemplo, um
apontador de artilharia obtém a informagdo de seu instru-
mento de observagio e a transmite ao canhdo, de modo que
éste aponte numa diregdo tal que o projétil atravesse o
Ora, o canhdao tem de ser

las, a graxa estard quente e éle volteara facil e rapidamente.
Em outras condigdes, a graxa estara congelada ou mistu-
rada com areia e éle respondera morosamente as ordens que
lhe forem dadas.. Se tais ordens forem reforcadas por um
impulso adicional, quando o canhdo deixe de responder pron-
tamente as ordens e se retarde, entdo o érro do apontador
sera reduzido. Para obter um desempenho tdo uniforme
quanto possivel, costuma-se instalar um controle de reali-
mentagio, que registra o retardamento do canhio em rela-
¢io a posigao em que deveria estar, de acérdo com as or-
dens dadas, e que usa tal diferenca para dar-lhe um im-
pulso adicional.

E certo que se devem tomar precaugdes para que o im-
pulso nio seja excessivo, pois, nesse caso, a arma se deslo-
cara para além da posigdo adequada, e tera de ser trazida
de volta numa série de oscilagoes que bem podem tornar-
se cada vez maiores e ocasionar desastrosa instabilidade.
Se o préprio sistema de realimentagao fér controlado —
se, por outras palavras, suas préprias tendéncias entropicas
forem contidas por outros mecanismos de contréle — e
mantido dentro de limites suficientemente estritos, isso nao
ocorrerd, e a existéncia da realimentagio aumentara a esta-
bilidade de desempenho da arma. Por outras palavras, o
desempenho se tornara menos dependente da resisténcia de
atrito, ou, 0o que vem a dar no mesmo, do retardamento oca-
sionado pela rigidez da graxa.

Algo de muito semelhante ocorre na agao humana.

Quando apanho meu charuto do chio, niao quero mover
quaisquer musculos especificos. Na verdade, em muitos ca-

808, nem sei quais sdao tais musculos. O que faco é conver-

ter em agdo certo mecanismo de realimentacdo, isto €, um
reflexo no qual a distancia pela qual deixei até aqui de
apanhar o charuto é convertida numa nova ordem, mais in-
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tensa, aos musculos retardados, quaisquer que éles possam
ser. Dessa maneira, um comando voluntirio assaz uniforme
possibilitara que a mesma tarefa seja executada a partir de
posi¢des iniciais grandemente variadas, e independentemente
do decréscimo de contracio devido a fadiga dos miisculos.
De modo similar, quando guio um ecarro, nao obedeco a uma
série de comandos dependentes apenas de uma imagem men-
tal da estrada e da tarefa que estou executando. A verifi-
cacao de que o carro se esta desviando demais para a di-
reita faz com que eu o desloque para esquerda. Isso de-
pende do desempenho efetivo do carro, e nio simplesmente
da estrada, e me capacita a guiar, com quase a mesma efi-
ciéncia, um Austin leve ¢ um caminhao pesado, sem que
me seja preciso formar habitos separados para guiar um ou
outro. Terei mais a dizer acérca déste ponto no capitulo
dedicado a maquinas especiais, no qual discutiremos o bene-
ficio que a Neuropatologia podera tirar do estudo das ma-
quinas com defeitos de desempenho semelhantes aqueles
que ocorrem no mecanismo humano.

_A minha tese é a de que o funcionamento fisico do in-

dividuo vive e o de algumas das maquinas de comunicagao

g i i e s

e, O R - b Yt A b i e i
mais recentes sao exatamente paralelos no esforco analogo

“de dominar_a_entropia através’'da realimenta¢ao. ~Ambos
e s ™ o e it e ot e -

Tém receptores sensérios como um estagio de seu ciclo de
funcionamento, vale dizer, em ambos existe um instrumento
especial para coligir informac¢io do mundo exterior, a baixos
niveis de energia, e torna-la acessivel na operaciao do indi-
viduo ou da maquina. Em ambos os casos, tais mensagens
externas nao sao acolhidas em estado puro, mas por via dos
-podéres internos de transformacao do aparelho, seja éle
animado ou inanimado. A informagio adquire, entdo, uma
nova forma, adequada para os futuros estagios de desempe-
nho. Tanto no animal quanto na maquina, o desempenho
se faz efetivo no mundo exterior. Em ambos, a acdo rea-
lizada no mundo exterior, e ndo apenas a ac¢ao intentada,
é comunicada ao instrumento regulador central. Esse com-
plexo de comportamento é ignorado pelo homem comum e,
particularmente, nio desempenha o papel que deveria de-
sempenhar em nossas analises habituais da sociedade; pois
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assim como as respostas fisicas individuais podem ser en-
caradas déste ponto de vista, assim ‘também 0 podem ser
as respostas organicas da propria socle_daAde.. Nao quero di-
zer que o sociélogo desconhecga a existéncia e a natureza
complexa das comunicagoes na sociedade; ate_recentementt?,
porém, tendia éle a descurar o fato de que sao ela‘as que ci-
mentam a estrutiara da sociedade. -

* Vimos, neste capitulo, a unidade hlndfmenta-l de um
complexo de idéias que, até ha pouco, nao haviam sido
suficientemente associadas entre si. - Tais idéias sao a con-
cepcio contingente da Fisica, introduz.i(.ia por Gibbs como
uma modificagio das convengdes tradicionais, newtonianas,
da atitude agostiniana, voltada para a orde.m e a conduta,
que é exigida por esta concepgdo, € a teoria da'mensagem
entre homens e maquinas, € na sociedade, como uma se-
giiéncia temporal de eventos que, embora tenha em si mesma
uma certa contingéncia, forceja por conter a tendéncia da
Natureza para a desordem, mercé do ajuste _dq suas partes a
varios fins intencionais.
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