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CeAeQ-*S

O Efeito
Borboleta

Os fisicos acham que tudo o que temos de fazer é dizer:
estas s8o as condigdes, 0 que acontece em seguida?

— RICHARD P. FEYNMAN

sol castigava, percorrendo um céu que nunca tinha vis-

to nuvens. Os ventos varriam uma terra tao lisa quanto o

vidro. A noite nio caia nunca, e o outono nunca dava lu-

gar ao inverno. Nunca chovia. As condi¢des atmosféricas
simuladas' no novo computador eletrénico de Edward Lorenz va-
riavam de maneira lenta mas segura, atravessando um constante meio
de estacao seca, como se 0 mundo se tivesse transformado em Ca-
melot, ou numa versao particularmente amena do sul da Calif6rnia.
Pela janela, Lorenz via o tempo que realmente fazia do lado de

fora, a cerracao de principio de manhi arrastando-se pelo campus
do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, ou as nuvens baixas
deslizando sobre os telhados, vindas do Atlintico. Cerra¢do e nu-
vens nuncasurgiam no modelo do seu computador. A maquina, um
Royal McBee, erauma floresta de fios e valvulas eletrOnicas que ocu-
pava uma parte desajeitadamente grande do escritorio de Lorenz,
fazia um barulho surpreendente e irritante, e enguigava quase to-
das as semanas. Nao tinha a velocidade nem a memoria necessdrias
auma simulagao realista da atmosfera e dos oceanos terrestres, Nio
obstante, Lorenz criou um tempo atmosférico de brinquedo em 1960
que conseguiu fascinar seus colegas. A cadaminutoa maquina mar-
cavaa passagem de um dia, imprimindo uma série de nimeros nu-
ma pdgina. Quem soubesse lé-los, veria um vento predominante-
MCNte OESIe passar Ora para norte, Ora para sul, € outra vez para norte.
Ciclones digitados giravam lentamente em volta de um globo idea-



lizado. Quando a noticia se espalhou pelo departamento, 0s outros
meteorologistas passaram a se reunir em volta da maquina com alu-
nos de pos-graduacao, fazendo apostas sobre como s¢ apresenta-
ria, em seguida, o tempo atmosférico de Lorenz, onde, de alguma
forma, nada se repetia.

Lorenz gostava do tempo — 0 que ndo € condi¢ao necessdria
a um pesquisador meteorologico. Gostava da sua instabilidade. Apre-
ciava as configuragoes que se formam e desaparecem na atmosfe-
ra, familias de redemoinhos e ciclones, obedecendo sempre a re-
gras matematicas, porém nunca se repetindo. Quando olhava para
as nuvens, acreditava ver nelas certa estrutura. Qutrora, ele tinha
receado que estudar a ciéncia das condi¢des meteorologicas fosse
como mexer numa caixa de surpresas com uma chave de parafusos.
Agora, ficava imaginando se a ciéncia seria realmente capaz de des-
vendar a mdgica. O tempo tinha um sabor que ndo se podia expressar
falando de médias. A temperatura maxima do dia em Cambridge,
Massachusetts, € em média 25° C em junho. O nimero de dias chu-
vosos em Riad, na Ardbia Saudita, ¢ em média de 10 por ano. 1sso
eram estatisticas. A esséncia estava na maneira pela qual as confi-
guracoes atmosféricas se modificavam com o passar do tempo, ¢
¢ra isso o que Lorenz conseguia captar com o Royal McBee.

Ele era o deus desse universo de mdquina, livre para escolher
as leis da natureza que quisesse. Depois de certo numero de tenta-
tivas e erros que nada tinham de divino, ele escolheu 12. Eram re-
gras numéricas® — equagoes que expressavam as relagoes entre
temperatura € pressao, entre pressao ¢ velocidade do vento, Lorenz
compreendeu que estava colocando em pratica as leis de Newton,
ferramentas adequadas para um deus mecanico que podia Criar um
mundo e colocd-lo em funcionamento para a eternidade. Gragas 40
determinismo da lei fisica, ndo seriam necessarias novas interven-
¢oes. Os que faziam tais modelos tinham como certo que, do pre-
sente para o futuro, as leis do movimento proporcionavam uma pon-
te de certeza matemdtica. Compreendendo as leis, compreendia-
se ouniverso. Era essa a filosofia por tras da criacao de um modelo
de tempo atmosférico num computador.

Realmente, se 0s filosofos do século XVIII imaginassem o seu
criador comoum nao-intervencionista benigno, satisfeito em ficar
nos bastidores, poderiam ter imaginado alguém como Lorenz. Ele
era um meteorologista estranho. Tinha o rosto marcado de um fa-
zendeiro ianque, com olhos surpreendentes, brilhantes, que lhe da-
vama aparéncia de estar rindo mesmo quando nao estava, Raramente
falava de si, ou do seu trabalho, mas ouvia. Perdia-se, com frequén-
cia, num reino de cdlculos ou sonhos que era inacessivel aos cole-
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£as. Seus amigos mais proximos achavam que Lorenz passava boa
parte do tempo num remoto €spaco sideral.

Quando menino, fora um apaixonado do tempo, a ponto de
manter tabelas bastante exatas das temperaturas maxima ¢ minima
durante o dia, acusadas pelo termometro do lado de fora da casa
dos pais, em West Hartford, Connecticut. Passava, porém, mais tem-
po dentro de casa, brincando com livros de problemas matemati-
cos do que olhando o termometro. Por vezes, resolvia os proble-
mas junto com o pai. Certa vez 0s dois depararam com um proble-
ma particularmente dificil que se revelou insolavel. Isso era aceiti-
vel, disse-lhe o pai: sempre se pode resolver um problema provan-
do que naohasolugio. Lorenz gostou disso, como sempre gostava
da pureza da matematica,* e quando se formou no Dartmouth Col-
lege, em 1938, achava que a matemarica era 4 sua vocacao. As cir-
cunstincias interferiram, porém, sob a forma da Segunda Guerra
Mundial, que olevou a trabalhar como meteorologista para a Forca
Aérea. Depois da guerra, Lorenz resolveu continuar na meteorolo-
gia, investigando-lhe a teoria, dando um pouco mais de destaque
amatematica. Adquiriu renome publicando trabalhos sobre proble-
mas ortodoxos, como a circulagao geral daatmosfera. Enquantoisso,
continuava a pensar na previsao do tempo. -

Paraamaioria dos meteorologistas sérios, a previsao nao che-
gavaaseruma ciencia. Era uma coisa mais instintiva ou pratica, fei-
@ por técnicos que precisavam de certa capacidade intuitiva para
ler o tempo do dia seguinte nos instrumentos € nas nuvens. Erauma
adivinhac¢do. Em centros como o M.1.T., a meteorologia preferia os
problemas que tinham solugoes. Lorenz compreendeu melhor do
que ninguém a confusao que havia na previsao do tempo, da qual
tinha experiéncia direta, trabalhando para pilotos militares. Conti-
nuava, porém, interessado no problema — um interesse matematico.

Nao sO 0s meteorologistas desprezavam a previsao. como am-
bém, na década de 60, praticamente todos os cientistas sérios des-
confiavam dos computadores. Aquelas calculadoras incrementadas
nao pareciam instrumentos para a ciéncia teorica. Por isso, 0s mo-
delos meteorologicos numéricos eram uma espécie de problema
bastardo. Seu momento, porém, tinha chegado. A previsao do tempo
esperava hi dois séculos por uma maquina que pudesse repetir mi-
lhares de cdlculos, muitas vezes pela forca bruta. S6 um computa-
dor poderia explorar a promessa newtoniana de que o mundo se
desdobrava de maneira determinista, tao governado porleis quan-
1o 0s planetas, tio previsivel quanto os eclipses e as marés. Teori-
camente, o computador permitia a0s meteorologistas fazer aquilo
que os astronomos vinham fazendo com ldpis e régua de cdlculo:
prever o futuro do universo a partir de suas condicoes iniciais, € as
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leis fisicas que guiam a sua evolugido. As equag0es que descreviam
o movimento do ar ¢ da 4gua eram tao bem conhecidas quanto as
que descreviam o movimento dos planetas. Os astronomos nao al-
cancaram a perfeicao, e nunca a alcangarao, nao num sistema solar
as voltas com as gravidades de nove planetas, dezenas de luas e mi-
lhares de asteréides, mas os cilculos dos movimentos planetarios
eram [0 Precisos que as pessoas se esqueciam de que eram previ-
soes. Quando um astronomo dizia: “O cometa Halley voltard por
aqui dentro de 76 anos”, isso parecia um fato, € ndo uma profecia.
A previsio numérica determinista calculava rotas precisas para na-
ves espaciais e misseis. Por que nao para os ventos e as nuvens?

O tempo era muitissimo mais complicado, mas era governa-
do pelas mesmas leis. Talvez um computador suficientemente po-
tente pudesse constituir-se na inteligéncia suprema imaginada por
Laplace, o filésofo matematico do século XVIII que, mais do que
ninguém, foi atacado pela febre newtoniana: “Essa inteligéncia’, es-
creveu ele, “‘abarcaria* na mesma formula os movimentos dos
maiores corpos do universo e os do menor ditomo; para €la, nada
seria incerto, e o futuro, como o passado, estaria presente a0s seus
olhos.' Nestes dias da relatividade de Einstein e da indeterminagao
de Heisenberg, Laplace chega quase a parecer ridiculo em seu oti-
mismo, mas grande parte da ciéncia moderna vem perseguindo o
seu sonho. Implicitamente, a2 missao de muitos cientistas do sécu-
lo XX — bi6logos, neurologistas, economistas — tem sido decom-
pOT O UNiverso em seus itomos mais simples, que obedec¢am a re-
gras cientificas. Em todas essas ciéncias, uma espécic de determi-
nismo newtoniano tem influido. Os pais da computacao moderna
tiveram sempre Laplace em mente, e a histéria do computador € a
histéria da previsao do tempo estiveram ligadas desde que Johnvon
Neumann inventou suas primeiras miquinas no Instituto de Estu-
dos Avancados, em Princeton, Nova Jersey, na década de 50. Von
Neumann reconhecia que a criagao de um modelo de previsao do
tempo podia ser a tarefa ideal do computador.

Havia sempre uma pequena ressalva, tio pequena que os cien-
tistas praticos em geral se esqueciam da sua presenca ali, num can-
to de suas filosofias, como uma conta a ser paga. As mensuragoes
nunca podiam ser perfeitas. Os cientistas que marchavamsoba ban-
deira de Newton na realidade agitavam também uma outra bandei-
ra, que dizia algo mais ou menos assim: Dado um conhecimento
aproximado das condigdes iniciais de um sistema e um entendi-
mento da lei natural, pode-se calcular 0 comportamento aproxi-
mado desse sistema. Tal suposicao estava no coracao filosofico da
ciéncia, Como um tedrico gostava de dizer aos seus alunos: “Aidéia
bdsica da ciéncia ocidental € que ndo temos de levar em contaa que-
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da de uma folha em algum planeta de outra galaxia quando estamos
tentando explicar o movimento de uma bola de bilhar numa mesa
de bilhar, na terra. Influéncias muito pequenas podem ser postas
de lado. Hd uma convergéncia na maneira pela qual as coisas fun-
cionam, e influéncias arbitrariamente pequenas nao crescem a ponto
de ter efeitos arbitrariamente grandes.”” Classicamente, a crenca na
aproximagao e na convergéncia estava bem justificada. Funciona-
va. Um pequeno erro na fixacao da posigao do cometa Halley em
1910 provocaria apenas um pequeno erro na previsao de sua che-
gada em 1986, e o erro continuaria sendo pequeno por milhdes de
anos futuros. Os computadores baseiam-se na mesma suposicao,
40 guiarem naves espaciais: um insumo aproximadamente exato da
um resultado aproximadamente exato. As previsoes economicas
baseiam-se nessa suposi¢ao, embora seu sucesso seja menos eviden-
te. E 0o mesmo fizeram os pioneiros na previsao global do tempo.

Com o seu computador primitivo, Lorenz tinha reduzido o tem-
po atmosférico aos elementos essenciais. Nao obstante, linha por
linha, os ventos ¢ as temperaturas dos resultados impressos pelo seu
computador pareciam comportar-se de uma maneira terrena reco-
nhecivel. Eles correspondiam a sua querida intui¢cao sobre o tem-
PO, sua sensagao de que ele se repetia, revelando padrées conheci-
dos, a pressao aumentando e caindo, as correntes de ar oscilando
entre norte e sul. Descobriu que quando uma linha passava do alto
pard baixo sem um salto, ocorreriaem seguida um salto duplo, e dis-
se: “‘E esse o tipo de regra que um meteorologista pode usar.*¢ Mas
as repeti¢oes nunca eram perfeitamente iguais. Havia um padrao, com
alteracoes. Uma desordem ordenada.

Para tornar evidentes os padroes, Lorenz criou um tipo de gra-
fico primitivo. Em lugar de imprimir as séries habituais de digitos,
fazia a mdquina imprimir certo nimero de espacos em branco, se-
guidos da letra a. Tomava uma variavel — ralvez a dire¢ao da cor-
rente de ar. Gradualmente, os “‘as” deslizavam pelo rolo de papel,
oscilando de um lado para outro numa linha ondulada, formando
uma longa série de morros € vales que representavama maneira pela
qual o vento oeste oscilaria para norte e sul, através do continente.
A ordem que havia nisso, os ciclos identificaveis repetindo-se sem
nurica ser precisamente iguais duas vezes, tinham um fascinio hip-
notico. O sistema parecia estar revelando, lentamente, 0s seus se-
gredos aos olhos do meteorologista.

Certodia, no inverno de 1961, querendo examinar mais deta-
lhadamente uma sequéncia, Lorenz tomou um atalho. Em lugar de
refazer toda a sequéncia, comegou pelo meio. Para dar 4 maquina
suas condi¢oes iniciais, digitou 0s nameros diretamente da impres-
sao anterior. Depois deuuma volta pelo corredor, para fugir do ba-
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rulho e tomar um café. Ao voltar, uma hora depois, viu algo inespe-
rado, algo que plantou a semente de uma nova ciéncia.

Essa nova seqiiéncia deveria ter sido uma repeti¢ao exata da
anterior. Lorenz tinha copiado os nimeros na maquina, pessoalmen-
te. O programa nao fora modificado. Ndo obstante, ao olhar paraa
nova impressao, Lorenz viu seu tempo divergindo tao rapidamen-
te do padrao da tltima sequéncia que, em poucos meses, toda a se-
melhanga desaparecera. Olhou para uma série de numeros, depois
novamente para a outra. Bem poderia ter escolhido, aleatoriamen-
te, tirando de um chapéu, duas condigdes meteorolégicas. Seu pri-
meiro pensamento foi que uma vdlvula eletronica tivesse queimado.

De repente, percebeu a verdade.” Nao havia enguico. O pro-
blema estava nos nimeros que tinha digitado. Na memdria do com-
putador, seis casas decimais estavam armazenadas: 0, 506127. Naim-
pressao, para poupar espago, apenas treés apareciam: 0,506. Lorenz
tinha colocado na maquina numeros mais curtos, arredondados,
supondo que a diferenga — um para mil — nao tinha importdncia,

Era uma suposigao sensata. S¢ um satélite atmosférico pudes-
se ler a temperatura dos mares com uma variagao de um para mil,
seus operadores podiam considerar-se felizes. O Roval McBee de
Lorenz estava implementando o programa classico. Usou um siste-
ma de equagdes puramente determinista. Dado um determinado
ponto de partida, as condi¢oes meteorologicas se de senvolveriam
exatamente da mesma maneira, a cada vez. Dado um ponto de par-
tida ligeiramente diferente, o tempo se desdobraria de uma manei-
ra ligeiramente diferente. Um pequeno erro NUMErico €ra como uma
pequena brisa passageira — sem duvida as pequenas brisas desa-
pareciam ou se neutralizavam mutuamente antes que pudessemal-
terar aspectos importantes, em grande escala, do tempo. Mas, no
sistema especifico de equagdes de Lorenz, 0s pequenos €rros
mostravam-s¢ catastroficos.®

Resolveu examinar mais atentamente 2 maneira pela qual duas
sequéncias de tempo quase idénticas se distinguiam. Copiou uma
das linhas onduladas numa transparéncia e a colocou sobre a ou-
tra, para ver como divergiam. Primeiro, duas curvas ascendentes
equivaliam-se, detalhe por detalhe. Depois, uma linha comegavaa
ficar ligeiramente para tras. Quando as duas sequéncias chegavam
3 curva ascendente seguinte, elas estavam claramente defasadas. Na
rerceira ou quarta curva ascendente, toda semelhancga tinha
desaparecido.

Era apenas uma falha de um computador desajeitado. Lorenz
poderia ter suposto que havia alguma coisa errada com aquelama-
quina, ou com aquele modelo — provavelmente devia ter SUpOsto.
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COMO DOIS PADROES DE TEMPO DIVERGEM — Partindo quase do mes-
mo ponto, Edward Lorenz viu seu computador de previséo do tempo produzir
padrdes quese distanciavam cada vez mais, até que toda semelhanca desapa-
recesse. (Das saidas impressas de Lorenz, de 1961).

Ndo era como se ele tivesse misturado s6dio com cloro e conseguido
ouro. Mas, com sua intuicao matemadtica que os colegas s6 come-
¢ariam a compreender mais tarde, Lorenz teve um sobressalto: al-
guma coisa estava errada, do ponto de vista filos6fico. As conseqlién-
cias praticas disso podiam ser tremendas. Embora suas equacdoes
fossem parodias grosseiras das condicHes meteorolégicas na terra,
tinha a convicgdo de que encerravam a esséncia da atmosfera real.
Naquele primeiro dia,” ele achou que a previsiao do tempo a lon-
80 prazo estava condenada.

“Certamente, de qualquer modo nao vinhamos tendo muito
Sucesso Nisso, € agora tinhamos a desculpa”, disse ele. !9 “Creio que
uma das razoes pelas quais as pessoas achavam ser possivel prever
O tempo com tanta antecedéncia € a existéncia de fendmenos fisi-
COs reais para os quais se podem fazer excelentes previsoes, como
os eclipses (nos quais as dindmicas do sol, dalua e da terra sdo bas-
tante complicadas) ¢ como as marés ocednicas. Nunca pensei nas
tabuas de marés como previsoes — para mim, eram fatos consuma-
dos — mas € claro que s3o previsoes. As marés sao na realidade tao
complicadas quanto a atmosfera. Ambas tém componentes perio-
dicos — pode-se prever que o proXimo verao serd mais quente do
que este inverno. Com o tempo, porém, tomamos a atitude de que
jasabemosdisso. Comas marés, 0 que nos interessa € a parte previ-
sivel, e a parte imprevisivel é pequena, a menos que haja uma
tempestade.
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“As pessoas comuns, vendo que podemos prever as marés com
alguns meses de antecedéncia, perguntam por que nae podemos
fazer 0 mesmo com a atmosfera, trata-se apenas de um sistema de
fluidos diferentes, as leis s3o quase igualmente complicadas. Mas
compreendi que gualquer sistema fisico que se comportasse de ma-
neira nao-periddica seria imprevisivel.”’

As décadas de 50 e 60 foram anos de um otimismo pouco
realista' em relagao a previsao do tempo. Jornais e revistas estavam
esperancosos coma ciéncia meteoroldgica, nao apenas coma pre-
visdo, mas com a modificacao e o controle do tempo. Duas tecno-
logias amadureciam ao mesmo tempo, o computador digital € 0 sa-
télite espacial. Um programa internacional estava sendo preparado
para a utilizagdo de ambas, o Programa de Pesquisa da Atmosfera
Global. Tinha-se a idéia de que a sociedade humana iria libertar-se
da desordem meteoroldgica e domind-la, em lugar de ser sua viti-
ma. Cupulas geodésicas cobririam os milharais. Avides pulveriza-
riam as nuvens. Os cientistas aprenderiam a fazer chover € a parar
a chuva.

O paidessa idéia popular foi Von Neumann, que construiu seu
primeiro computador com a inten¢ao precisa de, entre outras coi-
sas, controlar o tempo. Cercou-se de meteorologistas e fez, paraa
comunidade dos fisicos, em geral, emocionantes palestras sobre seus
planos. Tinha uma razio matematica especifica para esse otimismo.
Reconhecia que um sistema dindmico complicado podia ter pon-
tos de instabilidade — pontos criticos nos quais um pequeno em-
purrio pode ter grandes consequencias, COmo acontece com uma
bola equilibrada no alto de um morro. Com o computador fun-
cionando, Von Neumann imaginava'> que os cientistas calculariam
as equagoes do movimento dos fluidos para os dias seguintes. De-
pois, uma comissao central de meteorologistas enviariaavioes pa-
ra espalhar cortinas de fumaga ou pulverizar as nuvens, para levar
o tempo as condi¢oes desejadas. Von Neumann tinha, porém, €s-
quecido a possibilidade de caos, com a instabilidade em fodos 0s
pontos.

Na década de 80 uma enorme € cara burocracia® dedicava-se
a realiza¢ao da missdo de Von Neumann, ou pelo menosd sua parte
relacionada com a previsao. Os mais importantes meteorologistas
americanos operavam num edificio simples, em formato de cubo,
numa pequena localidade de Maryland, perto da rodovia de con-
torno de Washington, com antenas de radar e radio no tclhado. O
supercomputador que usavam era um modelo que s6 no espirito
fundamental se assemelhava ao de Lorenz. Enquanto o Royal McBee
era capaz de realizar 60 multiplicacoes por segundo, a velocidade
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de um Control Data Cyber 205 era medida em megaflops, milhoes
de operagdes em pontos flutuantes por segundo. Enquanto Lorenz
se satisfazia com 12 equagoes, o modelo global moderno calculava
sistemas de 500.000 equagoes. Esse modelo compreendiaa maneira
pela qual a umidade aumentava ou diminuia o calor do ar quando
se condensavae evaporava. Os ventos digitais eram modelados por
cadeias de montanhas digitais. Torrentes de dados chegavam a ca-
da hora de todas as nagoes do globo, vindas de avides, satélites e
navios. O Centro Meteoroldgico Nacional produzia as segundas me-
Ihores previsoes do mundo.

As primeiras vinham de Reading, na Inglaterra, uma pequena
cidade universitiria a uma hora de Londres. O Centro Europeu de
Previsio do Tempo a Médio Prazo ocupava um modesto edificio a
sombra de drvores, do estilo geral das Na¢des Unidas, de uma ar-
quitetura de tijolos e vidros, decorado com doagoes vindas de muitas
terras. Tinha sido construido no auge do espirito de uniao europ€ia
do Mercado Comum, quando a maioria das nagoes da Europa oci-
dental resolveram combinar seus talentos € recursos para a causa
da previsao do tempo. Os europeus atribuiam o seu sucesso a equipe
jovem e rotativa — ndo havia funcionarios — € 20 seu supercom-
putador Cray, que parecia estar seinpre um modelo a frente do com-
putador americano correspondente.

A previsao do tempo foi 0 comego, mas estava longe de ser o
fim, da utilizagao dos computadores para formular sistemas com-
plexos. As mesmas técnicas serviam a muitos tipos de cientistas fi-
§icos e cientistas sociais que alimentavam esperangas de fazer pre-
visdes sobre tudo, desde os fluxos de fluidos em pequena escala,
de interesse dos projetistas de hélices, até os enormes fluxos finan-
ceiros, de interesse dos economistas. Realmente, nas décadas de 70
e 80 a previsio econOmica pelo computador tinha uma semelhan-
¢areal com a previsdo de tempo global. Os modelos processavam
teias complicadas, e um tanto arbitrdrias, de equagoes, que preten-
diam transformar as medic¢oes das condigdes iniciais — pressao at-
mosférica ou oferta de dinheiro — numa simulac¢io de tendéncias
futuras. Os programadores tinham esperangas de que os resultados
nao fossem demasiado deformados pelas muitas e inevitaveis sim-
plificacoes. Se um modelo fazia alguma coisa flagrantemente estra-
nha — inundasse o Saara ou triplicasse as taxas de juros —, 0S pro-
gramadores reviam as equagoes para colocar o resultado em har-
monia com as expectativas. Na pratica, 0s modelos economeétricos
revelavam-se desanimadoramente cegos sobre o futuro, mas mui-
ta gente que deveria ter mais senso agia como se acreditasse nos re-
sultados. Previsoes de crescimento econémico ou de desemprego
eram apresentadas com uma precisao implicita de duas ou trés ca-
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sas decimais. ™ Governos e instituicoes financeiras pagavam por €s-
sas previsoes e agiam de acordo com elas, talvez por necessidade
ou 2 falta de coisa melhor. Presumivelmente, sabiam que variaveis
como “‘otimismo do consumidor” ndo eram o mensuraveis quanto
a “‘umidade” e que equagoes diferenciais perfeitas ainda ndo tinham
sido escritas para 0 movimento da politica e da moda. Poucos, po-
rém, davam-se conta de como era fragil o proprio processo de criar
modelos de fluxos nos computadores, mesmo quando os dados
eram razoavelmente fidedignos e as leis eram puramente fisicas, co-
mo na previsao do tempo.

A criacdo de modelos no computador tinha, na verdade, con-
seguido transformar a meteorologia, de uma arte, numaci€ncia. As
avaliacoes do Centro Europeu indicavam que o mundo tinha pou-
pado bilhoes de dolares anualmente com previsoes que, estatisti-
camente, eram melhores do que nada. Mas, além de dois ou trés dias,
as melhores previsoes do mundo eram especulativas, e além de seis
ou sete, nada valiam.

A razao disso era o Efeito Borboleta, ! Para pequenas condi-
¢oes meteorologicas — ¢ para um meteorologista global, pequeno
pode significar tempestades e nevascas —, qualquer previsao per-
de o valor rapidamente. Os erros e as incertezas se multiplicam, for-
mando um efeito de cascata ascendente através de uma cadeia de
aspectos turbulentos, que vao dos demonios da poeira e tormen-
tas até redemoinhos continentais que SO 08 satélites conseguem ver.

Os modernos modelos das condi¢oes meteorologicas operam
com uma rede de pontos da ordem de 96 km de distincia, € mes-
mo assim, alguns dados de partida tém de ser supostos, ja que as
estacoes de terra e os satélites nao podem ver tudo. Mas suponha-
mos que a terra'® pudesse ser coberta com sensores colocados a 30
centimetros uns dos outros, elevando-se a intervalos de 30 centi-
metros até o alto da atmosfera. Suponhamos que cada sensor for-
neca leituras perfeitamente precisas de temperatura, pressao, umi-
dade e qualquer outra quantidade que o meteorologista possa de-
sejar. Exatamente ao meio-dia um computador infinitamente potente
recebe todos 0s dados e calcula o que acontecerd em cada ponto
as 12:01, depois 12:02, depois 12:03...

Ainda assim, o computador ndo serd capaz de prever se Prin-
ceton, em Nova Jersey, terd sol ou chuva dentro de um dia ou de
um més. Ao meio-dia 0s €spacos entre 0s sensores ocularao osci-
lagoes que o computador nao conhecerd, pequenos desvios da mé-
dia. As 12:01 essas oscilagoes ja terao criado pequenos erros a 30
centimetros de distdncia. Em pouco tempo 0s erros se terao multi-
plicado na escala de 10 x 30, e assim por diante, at€ o tamanho do
globo.
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Até mesmo para os meteorologistas experientes, tudo isso se
opode 2 intuigao. Um dos mais antigos amigos de Lorenz era Robert
White, também meteorologista do M.L.T., que mais tarde seria che-
fe do Departamento Ocednico e Atmosférico Nacional. Lorenz falou-
lhe do Efeito Borboleta € o que, na sua opinido, ele significava para
a previsao do tempo alongo prazo. White deu a resposta de Von Neu-
mann. “‘Que previsao, que nada’, disse ele.’” ““Isso € o controle do
tempo.”’ Sua idéia era que as pequenas modificacOes, perfeitamen-
te dentro da capacidade humana, podiam causar desejadas mudan-
¢as em grande escala.

Lorenz viu as coisas de maneira diferente. Sim, era possivel mo-
dificar o tempo. Podia-se leva-lo a fazer alguma coisa diferente do
que ele faria, se nao houvesse interferéncia. Mas, feito 1sso, nao sa-
beriamos entao o que teria acontecido. Seria como dar mais uma
baralhada num baralho ja bem misturado. Sabemos que isso modi-
ficard a nossa sorte, mas ndo sabemos se para melhor, ou para pior.

A descoberta de Lorenz foi um acaso, mais um numa linha de
acasos que remonta a Arquimedes e sua tina de banho. Lorenz nao
era do tipo de sair gritando Eureka. O acaso feliz apenas o levou
20 ponto em que sempre estivera. Estava pronto para explorar as
consequéncias da sua descoberta, desenvolvendo o significado que
ela deveria ter para o entendimento, pela ciéncia, dos fluxos de to-
dos os tipos de fluidos.

Se tivesse ficado apenas no Efeito Borboleta, uma imagem da
previsibilidade substituida pelo simples acaso, Lorenz teria produ-
zido apenas uma noticia muito ruim. Mas ele viu algo mais do que
aleatoriedade em seu modelo do tempo. Percebeu nele uma bela
estrutura geomeétrica, a ordem mascarada de aleatoriedade. Era um
matemadtico vestido de meteorologista, afinal de contas, e comegou
entio a levar uma vida dupla. Escrevia trabalhos que eram pura me-
teorologia. Mas escrevia também trabalhos que eram pura matema-
tica, com uma dose levemente enganosa de conversa meteorologi-
ca como prefacio. Os prefacios acabaram por desaparecer
totalmente.

Sua atenc¢do voltou-se cada vez mais para a matematica de sis-
Iemas que nunca encontravam um regime estaciondrio, sistemas que
quase se repetiam, mas nunca exatamente. Todos sabiam que o tem-
po atmosférico era um desses sistemas — aperiodico. A natureza pos-
sui muitos outros: populagoes animais que aumentam € diminuem
quase regularmente, epidemias que vao e vém em tantalizantes es-
quemas quase regulares. Se o tempo chegasse alguma vez a um re-
gime exatamente como o atingido antes, em que todos 0s ventos
e nuvens fossem o0s mesmos, entdo presumivelmente ele se repeti-
ria para sempre € o0 problema da previsdo se tornaria trivial.
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Lorenz viu que devia haver um elo ¥ entre a recusa do tempo
em repetir-se e a incapacidade dos meteorologistas de prevé-lo —
um elo entre aperiodicidade e imprevisibilidade. Nao era facil en-
contrar equagoes simples que produzissem a aperiodicidade que
ele buscava. A principio seu computador tendia a fechar-se em ci-
clos repetitivos. Lorenz, porém, tentou diferentes tipos de compli-
cagOes menores, € finalmente conseguiu, quando usouuma equa-
¢40 que variava a quantidade de calor de leste para oeste, corres-
pondendo a uma variacao no mundo real entre a maneira pela qual
o sol aquece o litoral leste da América do Norte, por exemplo, e a
maneira pela qual aquece 0 oceano Atldntico. A repeticao
desapareceu,

O Efeito Borboleta nao eraum acidente- era necessario. Supo-
nhamos que as pequenas variacoes permanecessem pequenas, ra-
ciocinou ele, em lugar de se avolumarem pelo sistema. Entdo, quan-
do o tempo se aproximasse arbitrariamente de um regime pelo qual
ja tinha passado antes, permaneceriaarbitrariamente proximo dos
padroes seguintes. Para finalidades praticas, os ciclos seriam previ-
siveis — e acabariam perdendo o interesse. Para produzir o rico re-
pertdrio do tempo real da terra, a sua bela multiplicidade, dificil-
mente poderiamos desejar alguma coisa melhor do que um Efeito
Borboleta.

O Efeito Borboleta recebeu um nome técnico: dependéncia
sensivel das condigdes iniciais. E a dependéncia sensivel das con-
digOes iniciais nao era uma nogao totalmente nova. Tinha lugar no
folclore:

“Por falta de um prego. perdeu-se a ferradura;
Por falta de uma ferradura, perdeu-se o cavalo:
Por falta do cavalo, perdet-se o cavaleiro;

Por falta do cavaleiro, perdeu-se a batalba;

Por falta da batalba, perdeu-se o reino!™"

Sabe-se muito bem, tanto na ciéncia como na vida, que uma
cadeia de acontecimentos pode ter um ponto de crise que aumen-
te pequenas mudancas. Mas o caos significava que tais pontos esta-
vam por toda parte. Eram generalizados. Em sistemas como o tem-
po, a dependéncia sensivel das condi¢Oes iniciais era conseqién-
cia inevitdvel da maneira pela qual as pequenas escalas se combi-
navam com as grandes.

Seus colegas ficaram espantados por ter Lorenz imitado tanto
a aperiodicidade como a dependéncia sensivel de condi¢coes ini-
ciais em sua versao de brincadeira do tempo: 12 equagoes, calcula-
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das repetidas vezes com impiedosa eficiéncia mecanica. Como podia
essa riqueza, essa imprevisibilidade — esse caos —, surgir deum sis-
tema determinista simples?

Lorenz pos de lado o tempo € procurou modos ainda mais sim-
ples de produzir esse comportamento complexo. Encontrou um,
num sistema de apenas trés equacoes. Eram ndo-lineares, significan-
do isso que expressavam relagoes que Nao eram rigorosamente pro-
porcionais. As relagoes lineares podem ser estabelecidas com uma
linha reta num grafico. As relagoes lineares sao de compreensao fa-
cil: guanto mais, melbor. As equacoes lineares sdo resolviveis, o que
as torna adequadas para os manuais. Os sistemas lineares t¢m uma
importante virtude modular: podem ser desmontados € novamente
montados — 4s pec¢as se encaixam.

Os sistemas nao-lineares nio podem, em geral, sersoluciona-
dos e nao podem ser somados uns aos outros. Em fluidos e em sis-
temas mecanicos, os termos lineares tendem a ser 0s aspectos que
as pessoas querem deixar de fora quando tentam compreendé-los
bem, de uma maneira simples. O atrito, por exemplo. Sem atrito,
uma equagao linear simples expressa a quantidade de energia ne-
cessdria paraacelerar umdisco de borracha do jogo de héquei. Com
o0 atrito, a relacao se complica, porque a quantidade de energia se
modifica, dependendo da rapidez com que o disco ja se estd mo-
vendo. A ndo-linearidade significa que o ato de jogar o jogo modi-
fica, de certa maneira, as regras. Nao se pode atribuir uma impor-
tancia constante ao atrito, porque sua importincia depende da ve-
locidade. A velocidade, por sua vez, depende do atrito. Essa muta-
bilidade dependente torna dificil o calculo da nao-linearidade, mas
também cria tipos de comportamento de grande riqueza, que nun-
ca ocorrem em sistemas lineares. Na dindmica dos fluidos, tudo se
resume a uma equagao candnica, a equagao de Navier-Stokes, Eum
milagre de brevidade, relacionando velocidade, pressao, densida-
de e viscosidade do fluido, mas € nao-linear. Assim, a natureza des-
sas relacoes €, com frequéncia, dificil de ser precisada. Analisar o
comportamento de uma equagao nao-linear como a de Navier-
Stokes ¢ como caminhar por um labirinto cujas paredes modificam
sua disposicaoa cada passo que damos. Como disse 0 proprio Von
Neumann; O carater da equagao (...) varia simultaneamente em to-
dos os aspectos relevantes; tanto a ordem como o grau se modifi-
cam. Portanto, devemos esperar grandes dificuldades matemati-
¢as.”"2" O mundo seria diferente — e a ciéncia nao precisaria de
caos — se a equacio de Navier-Stokes ndo contivesse o demonio
da nido-linearidade.

Um tipo especifico de movimento dos fluidos inspirou as trés
equacoes de Lorenz: a ascensio do gis ou liquido quente, conhe-
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cida como convecg¢ao. Na atmosfera, a convecgao agita o ar aque-
cido pela terra banhada de sol, e ondas de convecgio, tremeluzen-
tes, sobem como fantasmas acima do asfalto e dos radiadores quen-
tes. Lorenz tinhaa mesma satisfacao em falar sobre a convecg¢ao nu-
ma xicara de café quente.?! Como dizia, este era apenas um dos
inumeraveis processos hidrodindmicos em nosso universo cujo
comportamento futuro gostariamos de prever. Como calculara ra-
pidez com que uma xicara de café esfriard? Se o café estiver apenas
morno, seu calor se dissipard sem qualquer movimento hidrodind-
mico. O café permanece em regime constante. Mas, se estiver quente
o bastante, uma rotag¢do convectiva, ou propagadora, levari o café
quente do fundo da xicara para a superficie mais fria. A convec¢ao
no café torna-se claramente visivel quando um pouco de creme €
pingado na xicara. Os movimentos giratorios podem ser compli-
cados, mas a longo prazo o destino desse sistema € evidente. Co-
mo o calor se dissipa, e como o atrito retarda o fluido em agitacao,
0 movimento terd de parar, inevitavelmente. Lorenz disse secamente
a um grupo de cientistas: “Poderiamos ter problemas em prever a
temperatura do café com um minuto de antecedéncia, mas nao te-
remos dificuldades em prevé-la com uma hora de antecedéncia.”**
As equacdes do movimento que governa uma xicara de café que es-
fria devem refletir o destino do sistema. Devem ser dissipantes. A
temperatura deve pender para a temperatura do ambiente, € a ve-
locidade, para zero.

Lorenz tomou uma sé€rie de equagoes*? para a convecgao e
reduziu-a ao essencial, eliminando tudo o que pudesse ser irrele-
vante, tornando-a de umasimplicidade pouco realista. Quase nada
do modelo original permaneceu, mas ele deixou a nao-linearidade.
Para os fisicos, as equacoes pareciam simples. Olhavam-nas — mui-
tos cientistas olharam, nos anos seguintes — e diziam: Eu posso
resolve-las.

“Sim", dizia Lorenz tranquilamente. “Hd uma tendéncia a pen-

- sar assim, ao vé-las. Ha alguns termos nao-lineares nelas, e parece
haver alguma maneira de contorna-los. Mas nao ha.”

O tipomais simples de convecgao mostrado nos manuais ocor-
re numa c€lula de fluido, uma caixa com um fundo liso que pode
ser aquecido e uma tampa lisa que pode ser resfriada. A diferenga
de temperatura entre o fundo quente e a tampa fria controla o flu-
x0. Se a diferenq¢a € pequena, o sistema permanece estavel. O calor
se movimenta para o alto pela conducao, como acontece numa barra
de metal, sem superar a tendéncia natural do fluido a permanecer
em repouso. Além disso, o sistema € estavel. Quaisquer movimen-
tos fortuitos que possam ocorrer quando, digamos, um aluno es-
barra no aparelho tendem a desaparecer, voltando o sistema a um
regime estivel.



ROLAGEM DE UM FLUIDO. Quando um liguido ou gés é aquecido por bai-
x0, o fluido tende a organizar-se em rolos cilindricos (esquerda). Ofluido quente
sobe de um lado, perde calor e desce do outro lado — o processo de convecgao.
Quando o calor aumenta (direita). ocorre uma instabilidade, e os rolos apre-
sentam uma ondulagio que vai e vem ao longo dos cilindros. Em temperatu-
ras ainda mais elevadas, o fluxo se torna descontrolado e turbulento.

Aumente-se, porém, o calor, € um novo CoOmpOortamento se ma-
nifesta. Quando esquenta, o fluido do fundo se expande. Ao se ex-
pandir, torna-se menos denso. Ao se tornar menos denso, torna-se
mais leve, o suficiente para superar o atrito, € sobe para a superfi-
cie, Numa caixa cuidadosamente projetada, desenvolve-se uma ro-
ta¢do cilindrica, com o fluido quente subindo de um lado e o flui-
do frio descendo do outro. Visto de lado, o movimento faz um cir-
culo continuo. Fora do laboratério, também a natureza faz, com fre-
qiiéncia, suas células de convec¢io. Quando osolesquenta o chio
de um deserto, por exemplo, o ar que ondula pode provocar for-
mas sombreadas nas nuvens, ld no alto, ou na areia, embaixo.

Aumente-se ainda mais o calor, € 0 comportamento s€ torna
mais complexo. Os movimentos ondulatorios comegam a oscilar.
As equagoes simplificadas de Lorenz eram demasiado simples pa-
ra criar um modelo desse tipo de complexidade, Elas abstraiam ape-
nas um aspecto da convec¢ao no mundo real: 0 movimento circu-
la1 do fluido quente elevando-se como uma roda-gigante. As equa-

¢oes levavam em conta a velocidade desse movimento e a transfe-

réncia de calor. Os processos fisicos influenciavam-se mutuamen-
te. Quando qualquer por¢ao de fluido quente subia num movimento
circular, entrava em contato com o fluido mais frio € com isso co-
mecava a perder calor. Se o circulo girava com rapidez suficiente,
2 bola de fluido nao tinha perdido todo o seu calor extra no mo-
mento em que chegava ao alto, e comegavaa descer novamente pelo
outro lado da cdmara, de modo que comegava a pressionar contra
o impulso do outro fluido quente que vinha atras dela.
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A RODA D'AGUA LORENZIANA. O primeiro e famosc sisterna cadtico des-
coberto por Edward Lorenz corresponde exatamente a um aparelho mecan

co, uma rodad'agua. Hsse aparelho simples mostra-se capaz de um compor

tamento surpreendentemente complicado.

A rotacio da roda d'agua tem certas propriedades em comum com os ci-
lindros rotativos de fluidono processode conveccio. A roda d'agua é como um
corte no cilindro. Ambos os sistemas sao impulsionados constantemente —
pela dgrua ou pelo calor — eambos dispersam energia. O fluido perde calor, as
palhetas da roda perdem dgua. Em ambos o8 sistemas, o compoertamento alon-
go prazo depende da for¢a da energia propulsora.

A agua caido alto, num escoamento constante. Se o fluxo da aguaforlen-
to. a palheta ou cagamba do alto ndo se encherd nunca o suficiente para supe-
rar o atrito, e a roda nunca comegara a girar. (Da mesma forma, num fluido,
se o calor for demasiado baixo para superar a viscosidade, nfo movimentara
o fluido.)

Se o fluxo for mais rdpido, o peso da palheta superior coloca a roda em
movimento (esquerda). A roda d'agua pode estabilizar-se numa rotagfo que con-
tinua em ritmo constante (centro).

Se, porém, o fluxo for mais rapido ainda (direita), a rotagao pode tornar-
se cadtica, em virtude dos efeitos néo-lineares embutidos no sisterma. Quan-
do as palhetas passam sobo jorrod'agua, as proporgdes em que se enchem de-
pendem da velocidade de rotagfo. Se esta for rapida, as palhetas tém pouco tem-
po para ge encherem. (Da mesma forma, o fluido no rolo de convecgdo que gi-
ra rapidamente tem pouco tempo paraabsorver calor ) E ainda, se a roda esta
girando depressa. as palhetas podem comegar a subir do outro lado antes de
se esvaziarem. Consegiientemente, palhetas pesadas do lado que sobe podem
provocar diminuigdo da velocidade e inverter o movimento.

De fato, Lorenz descobriu que em periodos prolongados a rotagio deve
reverter-se muitas vezes, sem se estabilizar nunca num ritmo constante, e sem
repetir nunca um padréo previgivel.

Embora o sistema de Lorenz nao reproduzisse totalmente a con-
vecgao, tinha analogos exatos em sistemas reais. Por exemplo, suas
equagoes descrevem com precisao um velho dinamo elétrico, pre-
cursor dos modernos geradores, no qual a corrente flui através de
um disco que gira num campo magnético. Em certas condigdes, o
dinamo pode reverter a si mesmo. E, depois que as equagoes de Lo-
renz se tornaram mais conhecidas, alguns cientistas afirmaram que



O ATRATOR DE LORENZ (acima). Essa imagem magica, que se assemelha

-& mascara de uma coruja ou as asas de uma borboleta, tornou-se um emble-
ma para os primeiros investigadores do caos. Revelava a estrutura fina ocul-
tadentrode um fluxo desordenado de dados. Tradicionalmente, os valores os-
cilantes de qualquer variavel podiam ser vistos na chamada série temporal (ao
alto). Para mostrar as mudangas de relagdes entre trés varidveis é necessaria
uma técnica diferente. Em qualquer instante do tempo, as trés variaveis fixam
alocalizagfo de um ponto no espago tridimensional; guando o sistema se mo-
difiica, o movimento do ponto representa as variagdes que se modificam conti-
nuamente.

Como o sistema nunca se repete exatamente, a trajetéria nunca se eru-
za. BEm lugardisso, faz loop circulares. O movimento do atrator & abstrato, mas
transmite o sabor do movimento do sistema real. Por exemplo, 0 cruzamento
de uma asa do atrator para a outra corresponde a uma inversio na diregio da
rotagfio da roda d'agua ou do fluido em conveccéo.
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o comportamento desse dinamo poderia oferecer uma explicagao
para outro fendmeno singular de reversao: o campo magnético da
terra. Sabe-se que o “'geodinamo’ inverteu-s¢ muitas vezes ao lon-
go da historia da terra, em intervalos que parecem irregulares e inex-
plicaveis. Frente a essa irregularidade, em geral os teéricos procu-
ram explicacoes fora do sistema, propondo causas como choques
de meteoritos.”* Mas talvez o gecdinamo tenha seu proprio caos.

Outro sistema descrito com precisao pelas equagdes de Lorenz
€ um certo tipo de roda d'dgua,*® engenho mecdnico andlogo ao
circulo rotativo da conveccao. Noalto, a dgua cai constantemente em
recipientes pendurados na estrutura da roda. Cada recipiente vaza
constantemente por um pequeno buraco. Se a corrente d’dgua for
lenta. o recipiente doalto nuncase enche com rapidez bastante pa-
rd superar o atrito, mas se for mais rapida, o peso comeca a girar a
roda. A rotacdo pode tornar-se continua. Ou, se a correnteza for tio
rdpida que os recipientes pesados oscilem durante todo o percur-
SO para baixo e comecem a subir do outro lado, a roda pode dimi-
nuir de velocidade, parar e inverter sua rotagio, girando primeiro
num sentido, depois no outro.

A intuicao do fisico em relacao a um sistema mecinico sim-
ples assim — sua intui¢ao pré-caos — lhe diz que a longo prazo, se
a corrente d’agua nunca variar, surgird uma condicio estatica. Ou
a roda girard com firmeza, ou oscilard com regularidade numa e em
outra dire¢io, girando primeiro numa, depois na outra, em inter-
valos constantes. Lorenz constatou o inverso.

Trés equacoes, com trés varidveis, descreviam totalmente o mo-
vimento desse sistema.”® O computador de Lorenz imprimiu 0s va-
lores instiveis das trés varidveis: 0-10-0; 4-12-0; 9-20-0; 16-36-2;
30-66-7; 54-115-24; 93-192-74. Os trés numeros subiam e desciam
enquanto intervalos imaginarios de tempo passavam, cinco inter-
valos, cem intervalos, mil.

Para formarum quadro dos dados, Lorenz usou cada grupo de
trés numeros como coordenadas para especificar a localizacao de
um ponto no espaco tridimensional. Assim, a sequéncia de niume-
ros produziu uma sequéncia de pontos que tragavam uma linha con-
tinua, um registro do comportamento do sistema. Essa linha podia
levar a determinado lugar e parar. significando que o sistema se fi-
Xara num regime constante. no qual as variaveis da velocidade e tem-
peratura ja nao mudavam. Ou podia formar um loop, indo sempre
em circulo, significando isso que o sistema se fixara num padrio de
comportamento que se repetiria periodicamente,

O sistema de Lorenz nao fez nenhuma das duas coisas. Em lu-
gar delas, o mapa mostrou uma espécie de complexidade infinita.
Ficava sempre dentro de certos limites, nunca saindo da pagina, mas
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também nunca se repetindo. Tragava uma forma estranha, caracte-
ristica, uma espécic de espiral dupla em trés dimensoes, como uma
borboleta com as duas asas. A forma assinalava a desordem pura,
ja que nenhum ponto ou padrdo de pontos jamais se repetiu. Nao
obstante, também assinalava um novo tipo de ordem.

Anos depois, os fisicos tinham olhares brilhantes ao falar do
trabalho de Lorenz sobre essas equagoes — “aquela bela maravilha
de trabalho’. Jd entdo falava-se dele como se fosse um pergaminho
antigo, guardando segredos da eternidade. Nos milhares de artigos
que constituiam a bibliografia técnica do caos, poucos eram mais
citados do que “Fluxo Determinista Nao-periGdico”. Durante anos,
nenhum objeto isolado inspiraria mais ilustragoes, até mesmo fil-
mes, do que a misteriosa curva tragada ao final, a dupla espiral que
se tornou conhecida como o atrator de Lorenz. Pela primeira vez,
as imagens de Lorenz mostravam o que ele queria dizer: “Isso € com-
plicado’’ Toda a riqueza do caos encontrava-se ali.

Na época, porém, poucos a conseguiam ver. Lorenz descreveu-
a a Willem Malkus, professor de mlatematica aplicada no M.IT,, um
cientista cavalheiresco com grande capacidade de apreciar o traba-
lho dos colegas. Malkus riu e disse: “Ed, nos sabemos — sabemos mui-
10 bem — que a convec¢ao dos fluidos ndao se comporta assim.”?” A
complexidade seria certamente eliminada, disse Malkus, e 0 sistema
se fixaria em movimento constante, regular. .

“E claro que ndo percebemos do que se tratava’, disse Malkus,
uma geragao depois — anos depois de ter construido uma roda
d’'dgua lorenziana real emseu laboratorio no porao para mostrar aos
descrentes. “'Ed ndo estava pensando absolutamente em termos de
nossa fisica. Pensava em termos de algum modelo generalizado ou
abstrato que evidenciava um comportamento que ele, intuitivamen-
te, sentia ser caracteristico de alguns aspectos do mundo exterior.
Ele, porém, nao nos podia dizer bem isso. S6 depois do fato consu-
mado € que percebemos que devia ter essas opinides.”

Poucos leigos percebiam o quao departamentalizada a comu-
nidade cientifica se tinha tornado, um navio de guerra com ante-
paras para evitar vazamentos. Os bidlogos tinham muito o que ler
sem procurar acompanhar a bibliografia da matemadtica — e até mes-
mo os bidlogos moleculares tinham muito o que ler sem se preo-
cupar coma biologia populacional. Os fisicos tinham melhores ma-
neiras de empregar seu tempo do que folhear revistas de meteoro-
logia. Alguns matematicos se teriam entusiasmado com a descoberta
de Lorenz; em uma década, fisicos, astrOonomos e bidlogos estavam
procurando alguma coisa semelhante a ela, e por vezes
redescobrindo-a sozinhos. Mas Lorenz era um meteorologista, e nin-
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guém pensou em procurar o caos na pigina 130 do volume 20 do
Journal of the Atmospheric Sciences.*?

Notas

I - Lorenz, Malkus, Spiegel, Farmer. O Lorenz essencial € um triptico de artigos
cuja pega central € “Deterministic Nonperiodic Flow', Journal of the At-
mospheric Sciences, 20 (1963), pp. 130-41; ao lado dele estdo “The Mechan-
ics of Vacillation”, Journal of the Atmospheric Sciences, 20 (1963), pp. 448-64.
¢ "The Problem of Deducing the Climarte from the Governing Equations ™, Tel-
lus, 16 (1964), pp. 1-11. Constituem um trabalho enganosamente elegante, que
continuaainfluenciar marematicos e fisicos, 20 anos depois. Algumas das re-
cordagies pessoais de Lorenz sobre seu primeiro modelo de computador da
atmosfera encontram-se em “"On the Prevalence of Aperodicity in Simple Sys-
tems”, em Global Analysis, Mgrmela e J. Marsden, orgs. (Nova York, Springer-
Verlag, 1979), pp-53-75.

2 - Uma descrigao contemporinea legivel, escrita por Lorenz, do problema do
uso de equagdes para criar modelos da atmosfera € “Large-Scale Motions of
the Atmosphere: Circulation’, em Advances in Earil Science, PM. Hurley, org,
(Cambridge, Mass., The M.1.T. Press, 1966), pp. 95-109. Uma andlise mais an-
tiga, e influente, desse problema € L.F. Richardsan, Weather Prediction by Nu-
merical Process (Cambridge, Cambridge University Press, 1922)

3 - Lorenz. Ver imbém uma exposicio das tendéncias conilitantes da matemad-
tica e meteorologia em seu pensamento, em “Irregularity: A Fundamental
Property of the Atmosphere”, Crafoord Prize Lecture apresentada na Real Aca-
demia Sueca de Ciéncias, em Estocolmo, a 28 de setembro de 1983, em Tel-
lus, 36-A (1984). pp. 98-110.

4 - Pierre Simon de Laplace, A Philosophical Essay on Probabilities (Nova York,
Dover, 1951).

5 - Winfree,
6 - Lorenz.
7 - "On the Prevalence™, p. 55.

8 - De todos 0s fisicos e matemdticos clissicos que se ocuparam dos sistemas di-
namicos, o que melhor compreendeu a possibilidade do caos foi Jules Henri
Poincaré. Ele observou em Ciéncia e Método: “Uma causa muito peguena,
que nos passa despercebida, determina um efeito consideravel que ndo po-
demos deixar de ver, e entic dizemos que o efeito € devido ao acaso. Se co-
nhecéssemos exatamente as leis da natureza e a situacao do universo no mo-
mento inicial, pederiamos prever exatamente a situacio desse mesmo universo
no momento seguinte. Contudo, mesmo que as leis naturais jd ndo tivessem
segredos para nés, ainda assim poderiamos conhecer a situagao aproxima-
damenite. Se isso nos permitisse prever asituagao seguinte coma mesma apro-
ximacio, seria tudo o que precisariamos, e dirfamos que o fendmeno tinha
sido previsto, que € governado por leis. Mas nem sempre € assim; pode acon-
tecer que pequenas diferengas nas condigoes iniciais produzam diferencas
muito grandes nos fendmenos finais. Um pequeno erro nas primeiras produ-
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Revolucao

Decerto, todo o empenho é para nos colocarmos
Fora do ambito usual
Daquilo que chamam de estatistica.
— STEPHEN SPENDER

historiador da ciéncia Thomas S. Kuhn' descreve uma

perturbadora experiéncia realizada por uma dupla de psi-

cOlogos na década de 40. Mostravam-se rapidamente a0s
pacientes cartas de baralho, uma de cada vez, pedindo-lhes que as
identificassem. Havia, € claro, um estratagema. Algumas das cartas
eram anormais: por exemplo, havia um seis de espadas vermelho
ou uma dama de ouros preta.

Com a rapidez, os pacientes enganavam-se facilmente, Nada
podia ser mais simples. Eles nao percebiam as anomalias. Quando
um seis de espadas vermelho lhes era mostrado, diziam “seis de co-
pas’’ ou “‘seis de espadas”. Quando, porém, as cartas eram mostra-
das por mais tempo, os pacientes comeg¢avam a hesitar, Tornavam-
se conscientes de um problema, sem ter certeza de qual era. Um pa-
ciente podia dizer que alguma coisa lhe parecia estranha, como uma
margem vermelha em volta de um coragio preto.

Por fim, quando o ritmo era ainda mais lento, a maioria dos
pacientes se dava conta do que acontecia. Viam as cartas erradas
¢ faziam a necessdria transferéncia mental para nio errar no jogo.
Nem todos, porém. Alguns experimentavam uma sensacio de de-
sorientagcao que provocava um sofrimento verdadeiro. 'Nio con-
sigo identificar esse naipe, qualquer que seja’’, disse um deles. “Nem
sequer parecia uma carta de baralho, desta vez. Nio sei agora de que
cor €, nem se € espadas ou copas. Nao tenho nem mesmo a certeza
de como sdo as espadas. Meu Deus!"*?
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Ao terem visoes breves e incertas do funcionamento da natu-
reza, os cientistas profissionais nao sio menos vulneraveis a angaistia
€ a confusao quando se véem frente a frente com a incongruidade.
E a incongruidade, quando modifica a maneira como o cientista vé,
torna possiveis os avangos mais importantes. E o que diz Kuhn, e
0 que mostra a histéria do caos.

As idéias de Kuhn sobre a maneira como 0s cientistas traba-
lham e as revolugOes ocorrem provocou tanto hostilidade quanto
admiracdo, ao serem publicadas em 1962, e a controvérsia nao se
encerrou nunca. Ele deu uma boaalfinetada na idéia tradicional de
que aciéncia progride pelaacumulagao de conhecimento, somando-
se cada descoberta a anterior, € que as novas teorias surgem quan-
do novos fatos experimentais as exigem. Ele esvaziou o conceito
da ciéncia como um processo ordenado de fazer perguntas ¢ en-
contrar as respostas. Enfatizou o contraste entre a maior parte da-
quilo que os cientistas fazem, trabalhando com problemas legiti-
mos, bem compreendidos, dentro de suas disciplinas, e o trabalho
excepcional, nao-ortodoxo, que criaas revolucoes. Nao foi por acaso
que ele fez os cientistas se parecerem a racionalistas nada perfeitos.

Na visio de Kuhn, a ciéncia normal consiste, em grande parte,
em operagoes de limpeza.® Experimentalistas realizam versdes mo-
dificadas de experiéncias feitas muitas vezes antes.* Os teOricos
acrescentam um tijolo aqui, refazem uma cornija ali, num muro de
teoria. Dificilmente poderia ser de outro modo. Se tedos os cien-
tistas tivessem de comegar do come¢o, questionando pressupos-
tos fundamentais, teriam dificuldades em atingir o nivel de sofisti-
cagdo técnica necessario a realizacao de trabalho Gtil. Na época de
Benjamin Franklin, o punhado de cientistas que tentavam com-
preender aeletricidade podiam escolher os seus principios iniciais
— na verdade, tinham de escolhé-10s.> Um pesquisador podia jul-
gar aatra¢ao o mais importante efeito elétrico, considerando a ele-
tricidade uma espécie de “‘eflavio” que emanava das substancias.
Outro poderia vé-la como um fluido, transmitido por material con-
dutor. Esses cientistas podiam falar com os leigos quase que com
a mesma facilidade com que conversavam entre sim, porque ainda
nao tinham chegado a fase na qual podiam ter uma linguagem espe-
cializada, comum, para os fendmenos que estudavam. Em contraste,
um especialista do século XX na dindmica dos fluidos dificilmente
pode pretender um avango no conhecimento de seu campo sem
adotar primeiro uma terminologia € uma técnica matematica. Em
troca disso, ele estard, inconscientemente, abrindo mao de uma gran-
de margem de liberdade de questionar as bases de sua ciéncia.

De importincia capital para as idéias de Kuhn é a visdo da cién-
cia normal como a solu¢do de problemas, dos tipos de problemas
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que os estudantes aprendem da primeira vez que abrem seus ma-
nuais. Esses problemas definem um estilo consolidado de realiza-
¢30 que conduz a maioria dos cientistas em seus CUrsos superiores,
€I sua tese € no preparo de artigos para revistas que constituem
4 esséncia de suas carreiras académicas. “Em condi¢des normais,
O cientista pesquisador nio € um inovador, mas um solucionador
de problemas, e 0s problemas nos quais se concentra sio exatamente
aqueles que lhe parecem poder ser formulados e resolvidos den-
tro da tradi¢do cientifica existente”, escreveu Kuhmn 6

Mas hd as revolugdes. Uma nova ciéncia nasce de uma outra,
que chegou a um ponto morto, Com frequiéncia, uma revolucio tem
um carater interdisciplinar — suas descobertas principais vém, mui-
tas vezes, de pessoas que se aventuraram fora dos limites normais
de suas especialidades. Os problemas que preocupam esses teori-
COs a0 sdo considerados linhas de investigacao legitimas, Propostas
de teses s3o rejeitadas, e artigos ndo sao publicados. Os proprios
tedricos ndo tém certeza de que identificariam a solugao, se a en-
contrassem. Aceitam colocar em risco as suas carreiras. Uns pou-
cos livres-pensadores trabalham sozi nhos, incapazes de explicar para
onde vio, receosos até mesmo de dizer a0s colegas o que estio fa-
zendo — essa imagem romantica estd no centro do esquema de
Kuhn, e tem ocorrido na vida real, repetidamente, na investigacao
do caos.

Todo cientista que se voltou cedo para O caos tem uma histo-
ria de desestimulo, ou de hostilidade clara, para contar. Alunos de
pos-graduacio foram advertidos de que suas carreiras podiam ser
prejudicadas se escrevessem teses sobre uma disciplina desconhe-
cida na qual seus orientadores nao tinham especializa¢ao. Ao ou-
vir falar na nova matematica, um fisico de particulas” poderia co-
mecar a estudd-la por conta prépria, julgando-a bela, 20 mesmo tem-
po bela e dificil — mas sentiria que jamais poderia contar isso aos
seus colegas. Professores mais velhos achavam que estavam passan-
do por uma espécie de crise de meia-idade, apostando numa linha
de pesquisa que muitos colegas poderiam nio com preender, ou da
qual se poderiam ressentir. Mas também sentiam uma animacio in-
telectual que vem das coisas realmente novas. Até mesmo os leigos
sentiam isso, os que estavam interessados nisso. Para Freeman
Dyson, do Instituto de Estudos Avancados, a informacio sobre o
caos foi “como um choque elétrico” na década de 70. Outros sen-
tiram que pela primeira vez em suas vidas profissionais estavam tes-
temunhando uma verdadeira mudanga de paradigma, uma trans-
formagio de uma maneira de pensar.

Os que perceberam o caos logo de inicio sofreram, sem saber
como colocar seus pensamentos e suas descobertas em forma pu-
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blicavel. Seu trabalho situava-se entre disciplinas — por exemplo,
era demasiado abstrato para os fisicos, porém, demasiado experi-
mental para os matemdticos. Para alguns, a dificuldade de comuni-
car as novas idéias e a feroz resisténcia dos circulos tradicionais mos-
trou como era revoluciondria a nova ciéncia. Idéias superficiais po-
dem ser assimiladas; idéias que exigem uma reorganizagao da ima-
gem que se faz do mundo provocam hostilidade. Um fisico do Ins-
tituto de Tecnologia da Georgia, Joseph Ford, comecou citando Tols-
toi: “Eu sei que a maioria dos homens, inclusive os que se sentem
a vontade com problemas da maior complexidade, raramente po-
dem aceitar até mesmo a mais simples e Obvia verdade, se for de mol-
de a obrigd-los a admitir a falsidade de conclusoes que tiveram gran-
de prazer em explicar aos colegas, que orgulhosamente ensinaram
4 outros € que adotaram, ponto por ponto, como parte de suas pro-
prias vidas.'®

Muitos cientistas, que se mantinham na corrente principal da
ciéncia, continuaram tendo apenas uma vaga idéia da ciéncia que
surgia. Alguns deles, em especial 0s especialistas na dindmica de flui-
dos tradicional, ressentiram-se ativamente da inovagao. A principio,
as alegacoes feitas em favor do caos pareciam insensatas e nada cien-
tificas. E o caos valia-se de uma matematica que parecia inconven-
cional e dificil.

Quando os especialistas em caos se generalizaram, alguns de-
partamentos de universidades nao viram com bons olhos esses es-
tudiosos um tanto desencaminhados; outros, procuraram mais es-
pecialistas em caos. Algumas publicacoes criaram regras tacitas con-
tra artigos sobre o caos; outras passaram a publicar exclusivamen-
te trabalhos sobre ele. Os caoticistas ou caologistas (esses neologis-
mos eram ouvidos)? comegaram a surgir com desproporcional fre-
qliéncia nas listas anuais de bolsas e prémios importantes. Em mea-
dos da década de 80 um processo de difusao académicatinha leva-
do os especialistas em caos a posi¢oes de influéncia nas burocra-
cias universitarias. Centros e institutos foram fundados para
especializar-se na “dindmica ndo-linear” € nos “sistemas complexos”.

O caos tornou-se N0 apenas teoria, mas tambeém método: nao
apenas um canone de crengas, mas também uma maneira de fazer
ciéncia. O caos criou sua técnica propria de usar computadores, téc-
nica que nao exige a enorme velocidade dos Crays e Cybers, mas
até favorece terminais modestos que permitem interacao flexivel.
Para os pesquisadores do caos, a matemdtica tornou-se uma cién-
cia experimental, com o computador substituindo os laboratorios
cheios de tubos de ensaio e microscopios. Imagens graficas sao a
chave “E masoquismo um matematico prescindir de imagens’, di-
ria um especialista em caos. "Comao podem eles ver arelacao entre
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este e aquele movimento? Como podem desenvolver a intui-
¢20? 719 Alguns realizam seu trabalho negando explicitamente que
sejauma revolugao; outros, deliberadamente, usam a linguagem de
Kuhn, de mudancas de paradigmas para descrever as modificacoes
que testemunham.

Estilisticamente, 0s primeiros trabalhos de caos lembravam a
era de Benjamin Franklin, porque voltavam aos principios basicos.
Como observa Kuhn, as ciéncias tradicionais tém como certo um
corpo de conhecimento que serve de ponto de partida comum pa-
ra as investigacoes. Para nao aborrecer os colegas, os cientistas co-
mecam e terminam habitualmente os seus trabalhos com observa-
coes esotéricas. Em contraste, 0s artigos sobre 0 caos, a partir de
fins da década de 70, pareciam evangélicos, desde o preambulo até
a peroragdo. Declaravam novos credos € com frequiéncia termina-
wvam com pedidos de acao. Estes resultados parecem-110s ao mes-
mo tempo entusiasmantes e altamente provocativos. " Uma ima-
gem teorica da transigdo para a turbuléncia estd apenas cone-
cando a suvgir. O coragdo do caos é matematicamente acessi-
ved 2 O caos pressagia agora o futuro como ninguém negardg.
Mas, para aceitar o futuro, devemos renunciar a grande parte do
passado. :

Novas esperangas, novos estilos €, 0 que € mais importante, uma
nova maneira de ver. As revolugdes nao ocorrem a0s poucos. '
Uma explica¢ao da natureza substitui outra. Velhos problemas sao
wistos sobuma luz nova e outros problemas sao identificados pela
primeira vez. Ocorre algo semelhante a reformulacao das ferramen-
tas de todauma inddstria para uma nova produc¢ao. Nas palavras de
Kuhn, “'E antes como se a comunidade profissional tivesse sido su-
bitamente transportada para outro planeta, onde os objetos fami-
liares sdo vistos sob uma luz diferente e ao lado de outros,
nao-familiares.” !5

O camundongo de laboratério da nova ciéncia foi o péndulo:
emblema da mecinica clissica, exemplo de acio forcada, epitome da
regularidade mecinica. Um peso oscila, livre, na ponta deuma haste.
O que poderia estar mais longe do descontrole da turbuléncia?

Quando Arquimedes teve a sua tina de banho e Newton a sua
maca, segundo a lenda comum e suspeita, Galileu teve uma lampa-
da de igreja, que oscilava de um lado para outrg, repetidamente, sem-
pre, enviando uma mensagem monotona para a sua consciéncia. '
Christian Huygens transformou a previsibilidade do péndulo num
meio de contar o tempo, langando a civilizacdo ocidental por uma
estrada da qual nao havia retorno. Foucault, no Panteao de Paris, usou
um péndulo da altura de vinte andares para demonstrar a rotagao
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da terra. Todos os relogios, mesmo os de pulso (at€ a era do quart-
zo vibratério), valiam-se de um péndulo, de diferentes tamanhos
ou formas. (A oscilagao do quartzo nao €, quanto a isso, muito dife-
rente.) No espago, livre de atrito, o movimento periodico vem das
orbitas dos corpos celestes, mas na terra praticamente todas as os-
cilagoes regulares vém de algum primo do péndulo. Circuitos ¢le-
tromnicos basicos sdo descritos por equagOes exatamente iguais as
que descrevem o peso oscilante, As oscilagoes eletronicas 530 mi-
lhares de vezes mais rdpidas, mas a fisica € a mesma. No século XX,
porém, a mecinica cldssica era um assunto estritamente para salas
de aula e projetos rotineiros de engenharia. Péndulos enfeitavam
o0s museus de ciéncia, tornavam mais animadas as lojas de presen-
tes nos acroportos, na forma de “bolas espaciais’™ rotativas, de plis-
tico. Nenhum fisico pesquisador se preocupava com eles.

Nao obstante, o péndulo ainda encerrava surpresas. Tornou-
se uma pedra de toque, como havia sido para a revolugao de Gali-
leu. Quando Aristoteles olhou para um péndulo,’” viu um peso
tentando cair em dire¢do a terra, mas oscilando violentamente de
um lado para outro porque estava preso ao seu fio. Para o ouvido
moderno, isso parece tolice. Para alguém limitado pelos conceitos
classicos de movimento, inércia e gravidade, € dificil apreciara vi-
sac do mundo, coerente consigo mesma, que estava encerrada na
compreensao aristotélica do péndulo. O movimento fisico, para Aris-
toteles, ndo era uma quantidade ou uma for¢a, mas uma espécie de
modificagdao, assim como o crescimento de uma pessoa é uma es-
pécie de modificacio, O peso que cai estd simplesmente buscando
0 seu estado mais natural, aquele que atingird se entregue a si mes-
mo. Nesse contexto, a opiniao de Aristoteles tinha sentido. Por ou-
tro lado, quando Galileu olhava para um péndulo, via uma regula-
ridade que podia ser medida. Sua explicagdo exigia uma compreen-
sao revoluciondria dos objetos em movimento, A vantagem de Ga-
lileu sobre os gregos antigos nao eram os dados melhores. Pelo con-
trdrio, sua idéia de medir com precisao os movimentos do péndu-
lo era reunir alguns amigos para contar as oscilagcoes num periodo
de 24 horas — uma experiéncia que exigia muito trabalho. Galileu
via a regularidade porque ja tinha uma teoria que a previa. Com-
preendia o que Aristoteles ndo podia compreender: que um obje-
1o em movimento tende a manter esse movimento, que uma modi-
ficagao de velocidade ou diregao sO podia ser explicada por algu-
ma forga externa, cComo o atrito.

De fato, tdo vigorosa era a sua teoria que ele via regularidade
onde esta ndo existia. Afirmou que um péndulo de dererminado
comprimentc nao s6 faz seus movimentos com absoluta precisao
de tempo, como também mantém esse tempo, qualquer que seja
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2 extensao do dngulo de oscilagdo. Um péndulo de oscilagao mais
ampla tem de percorrer maior distincia, mas o faz com mais rapi-
dez. Em outras palavras, seu periodo permanece independente de
sua amplitude. “‘Se dois amigos se puserem a contar as oscilagoes,
um contando 45 mais amplas e outro as curtas, verio que podem
contar nao apenas dezenas, mas até mesmo centenas, sem discor-
dar numa unica, ou em parte de uma.”'® Galileu expds sua idéia em
termos de experimentagao, mas a teoria a tornou convincente —
a ponto de ser ainda ensinada como um evangelho na maioria dos
cursos de fisica das escolas secundirias. Mas estd errada. A regula-
ridade vista por Galileu € apenas uma aproximacao. A variacio do
angulo do movimento do peso do péndulo cria uma leve nao-
linearidade nas equagoes. Em baixas amplitudes de oscilagdo, o er-
ro € quase inexistente. Mas existe, e € mensurdvel até mesmo numa
experiéncia tao grosseira quanto a que Galileu descreve.

As pequenas ndo-linearidades eram facilmente ignoradas.
Quem realiza experiéncias aprende logo que vive num mundo im-
perfeito. Nos séculos decorridos desde Galileu e Newton, a busca
de regularidade na experimentagio tem sido fundamental. Qual-
quer experimentalista procura quantidades que permanecam esté-
veis, ou quantidades que sejam zero. Mas isso significa nao levarem
conta pequenas irregularidades que interferem numa imagem fixa.
Seum quimico verifica que duas substincias mantém uma propor-
¢do constante de 2,001 num dia, e 2,003 no dia seguinte, e 1,998
num terceiro dia, seria um tolo se ndo procurasse uma teoria para
explicar uma proporgio perfeita de dois para um.

Para conseguir resultados fixos, Galileu teve também de colo-
car de ladoas nao-linearidades que conhecia: atrito e resisténcia do
ar. A resisténcia do ar € um problema conhecido nas experiéncias,
uma complicagao que tinha de ser afastada para se chegar 1 essén-
cia da nova ciéncia da mecanica. Caia pena tao depressa quanto a
pedra? Todas as experiéncias com objetos em queda dizem que nio.
A historia de Galileu jogar bolas do alto da torre de Pisa, como mi-
10, € uma historia sobre a modificagao das intuicoes com a inven-
¢ao de um mundo cientifico ideal, onde as regularidades podem
ser separadas da desordem da experiéncia.

Isolar os efeitos da gravidade sobre determinada massa dos efei-
tos da resisténcia do ar foi uma brilhante realizacio intelectual. Per-
mitiu a Galileu aproximar-se da esséncia da inércia e do momen-
fum. Aindaassim, no mundo real, os péndulos acabam fazendo exa-
mmente 0 que o estranho paradigma de Aristoteles previa, Eles
param.
Ao langar as bases para a modificacao de paradigma seguinte,
os fisicos comegaram a enfrentar o que muitos acreditavam ser uma
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deficiéncia em seus conhecimentos dos sistemas simples, como O
péndulo. Em nosso século, processos dispersivos como o atrito fo-
ram identificados, e os estudantes aprenderama inclui-los nas equa-
coes. Aprenderam também que os sistemas nao-lineares eram ha-
bitualmente insoldveis, 0 que era verdade, e que tendiam a consti-
tuir excegdes — o que nao era verdade. A mecdnica classica descrevia
o comportamento de classes inteiras de objetos méveis, péndulos
e péndulos duplos, molas espirais e hastes recurvadas, cordas to-
cadas com os dedos e cordas de arcos. A matemdtica aplicava-se aos
fluidos e aos sistemas elétricos. Mas quase ninguém, na era classi-
ca, suspeitou 0 caos que podia ser encontrado por tras dos siste-
mas dindmicos, se a nao-linearidade fosse levada em conta.

O fisico nio podia compreender realmente a turbuléncia ou
a complexidade, a ndo ser que compreendesse 0s péndulos — e 0s
compreendesse de uma maneira que era impossivel na primeira me-
tade do século XX. Quando o caos comegou a unir o estudo de di-
ferentes sistemas, a dinimica do péndulo ampliou-se, passando a
cobrir altas tecnologias, que iam dos lasers as jungoes supercon-
dutoras Josephson. Algumas reagdes quimicas exibiam um compor-
ramento semelhante ao péndulo, como acontecia com o pulsar do
coracao. As inesperadas possibilidades estenderam-se, como escre-
veu um fisico, 2 “medicina fisiologica e psiquidtrica, a previsao eco-
ndmica e talvez a evolugao da sociedade’™.?

Observemos um balango de crianga. O balangoacelera quan-
do desce, desacelera quando sobe, perdendo em todo o trajeto um
pouco de velocidade em virtude do atrito. Recebe um impulso re-
gular — de algum mecanismo, digamos. Toda a nossa intuicao nos
diz que, qualquer que seja o lugar por onde o balango comece, to-
do o movimento acabara por chegar a um padrdo regular, de um
lado para outro, com o balango atingindo a mesma altura, a cada
vez. Isso pode acontecer.2? Mas, por estranho que pare¢a, 0 movi-
mento também pode tornar-se incerto, primeiro alto, depois baixo,
sem seguir nunca um padrao constante e sem repetir NUNCa €xata-
mente 0 mesmo padrio de oscilagoes. !

O comportamento surpreendente, irregular, vem de um des-
vio ndo-linear no fluxo de energia, tanto para o balanco como do
balanco, que € um oscilador simples. O balan¢o é amortecido e im-
pulsionado: amortecido porque o atrito tenta pard-lo, impulsiona-
do porque recebe um impulso periédico. Mesmo quando um sis-
tema amortecido e impulsionado esti em equilibrio, ele nao esta
em equilibrio, € 0 mundo estd cheio desses sistemas, a comegar pelas
condicoes atmosféricas, amortecidas pelo atrito do ar ¢ da dgua em
movimento e pela dissipagio do calor no espago exterior, € impul-
sionadas pela pressao constante da energia solar.
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A imprevisibilidade, porém, nio foi a razio pela qual fisicos
€ matemdticos comecaram a levar os péndulos novamente a s€rio
nas décadas de 60 e 70. Ela foi apenas o chamariz da atencdo. Os
estudiosos da dindmica caética descobriram que o comportamen-
to irregular de sistemas simples agia como um processo criativo.
Gerava complexidade: padroes de organizagao variada, por vezes
estdveis e por vezes instdveis, por vezes finitos e por vezes infinitos,
mas sempre com o fascinio das coisas vivas. Era por isso que 0s cien-
tistas brincavam com brinquedos.

Um desses brinquedos, vendido sob o nome de “‘Bolas Espa-
ciais”, ou “Trapézio Espacial”, € um par de bolas nas pontas de uma
haste, colocada como barra transversal do T no alto de um péndu-
lo, com uma terceira bola, mais pesada, na base.?? Esta tltima os-
cila de um lado para outro, enquanto a barra transversal gira livre-
mente. Todas as trés bolas tém pequenos imas dentro, e quando acio-
nado, o aparelho mantém-se em movimento porque tem um ele-
troima a pilhas em sua base. Esse ima sente a aproximagdo da bola
inferior e di-lhe um pequeno impulso magnético quando cla pas-
sa. Por vezes o aparelho adquire uma oscilagdo ritmica, constante.
Em outras ocasioes, porém, seu movimento parece cadtico, sem-
pre variado ¢ sempre surpreendente.

Outro brinquedo comum feito com o péndulo € chamado pén-
dulo esférico — um péndulo que pode oscilar ndo apenas com o
movimento de vai-e-vem, mas em qualquer direcao. Pequenos imas
sao colocados na sua base; eles atraem o peso de metal, e quando
o péndulo parar, terd sido dominado porum dos imas. A id€ia € co-
locar o péndulo num movimento oscilatorio e adivinhar que ima
ganhard. Nem mesmo com apenas trés imas colocados num tridn-
gulo, o movimento do péndulo pode ser previsto. Ele oscilara de
um lado para outro entre A ¢ B por algum tempo, depois passara
a oscilar entre B e C e, quando parece que se decidira por C, volta
novamente a A. Suponhamos que um cientista explore sistemati-
camente o comportamento desse brinquedo fazendo um mapa, co-
mo se segue: escolhe um ponto de partida; coloca o peso do pén-
dulo ali e o solta; marca esse ponto de vermelho, azul ou verde, de-
pendendo do ima que acaba atraindo o0 peso. Que aspecto terd o
mapa? Terd regioes s6 de vermelho, azul, ou verde, como se pode-
ria esperar — regides de onde o peso oscilara seguramente para de-
terminado ima. Mas também pode ter regioes nas quais as cores €s-
tardo misturadas, numa infinita complexidade. Junto aum ponto ver-
melho, por mais de perto que examinemos, € por mais que amplie-
mos o mapa, haverd pontos verdes e azuis. Para todas as finalida-
des praticas, sera impossivel prever o destino do peso do péndulo.



Tradicionalmente, os especialistas em dindmica acreditam que
escrever as equagoes de um sistema € compreendé-lo. Haveria me-
lhor maneira de capturar-lhe os aspectos essenciais? Em relagao ao
balan¢o ou a um brinquedo, as equagoes retinem o dngulo, a velo-
cidade, o atrito e a for¢a que impulsiona o péndulo. Mas, em virtu-
de das pequenas nao-linearidades dessas equagoes, os especialis-
tas se veriam incapazes de responder as mais ficeis perguntas pri-
ticas sobre o futuro do sistema. Um computador pode ocupar-se
do problema simulando-o e calculando rapidamente cada ciclo. A
simulag¢do, porém, encerra problemas proprios: aminascula impre-
cisdao intrinseca a cada cilculo cresce rapidamente, porque se trata
de um sistema com uma dependéncia sensivel das condi¢des ini-
ciais. Em pouco tempo, o sinal desaparece e tudo o que resta é o
barulho.

Mas sera mesmo? Lorenz descobriu a imprevisibilidade, mas
também descobriu padroes. Outros descobriram sugestées de es-
truturas em meio a comportamentos aparentemente aleatorios. O
exemplo do péndulo era demasiado simples e podia ser ignorado,
mas os que preferiram ndo ignori-lo descobriram uma mensagem
estimulante. Perceberam que num certo sentido a fisica compreendia
perfeitamente 0s mecanismos fundamentais do movimento pendu-
lar, mas nao podia estender essa compreensao aos prazos longos.
As pegas microscOpicas eram perfeitamente claras; o comportamen-
to macroscOpico permanecia um mistério. A tradigio de examinar
os sistemas localmente — de isolar os mecanismos para depois soma-
los — estava comegando a desmoronar. Para os péndulos, para os
fluidos, para os circuitos eletrdnicos, para os lasers, o conhecimento
das equagdes fundamentais ja nao parecia ser o tipo de conhecimen-
to adequado.

No decorrer da década de 60, cientistas fizeram, individual-
mente, descobertas que se comparavam as de Lorenz: um astrono-
mo francés** ao estudar as 6rbitas galdcticas, por exemplo, e um
engenheiro eletricista japonés ao criar modelos de circuitos eletrd-
nicos. Mas a primeira tentativa deliberada, coordenada, de com-
preender como o comportamento global podia diferir do compor-
tamento local foi feita por matematicos. Entre eles estavam Stephen
Smale, da Universidade da Califérnia em Berkeley, jd famoso por des-
lindar os mais esotéricos problemas da topologia multidimensio-
nal. Um jovem fisico,*> para entabular conversa, perguntou a Smale
em que ele estava trabalhando. A resposta o eéspantou: “Oscilado-
res”’ Era absurdo. Osciladores: péndulos, molas ou circuitos elétricos
— eram problemas que o fisico liquidava logo no inicio de seus es-
tudos. Eram ficeis. Por que um grande matematico estaria estudando
fisica elementar? S6 anos depois o0 jovem compreendeu que Smale
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se estava ocupando de osciladores nao-lineares, osciladores cadti-
cos, € vendo coisas que os fisicos tinham aprendido a nao ver.

Smale fez uma ma conjectura. Nos mais rigorosos termos ma-
tematicos, ele afirmou que praticamente todos 0s sistemas dinami-
cos tendiamaadotar, na maioria dos casos, um comportamento que
nao era demasiado estranho. Como verificou logo, as coisas nio
eram assim tao simples.

Smale era um matematico que nao so resolvia problemas, como
também criava programas de problemas para que outros resoives-
sem. .26 Transformou seu conhecimento de histdria e sua intuicao
sobre a natureza na capacidade de anunciar, tranquilamente, que
toda uma area de pesquisa ainda nao tentada eraagora digna do tem-
po de um matematico. Como um homem de negdcios bem-
sucedido, calculou os riscos € planejou friamente sua estratégia; e
ele tinha uma caracteristica de Pied Piper*. Quando Smale lidera-
Vva, muitos o seguiam. Sua reputacdo, porém, ndo se limitava a ma-
temdtica. Em principios da guerra do Vietna, ele e Jerry Rubin or-
ganizaram “‘Dias Internacionais de Protesto’ e patrocinaram tenta-
tivas de impedir que trens que transportavam soldados passassem
pela Califérnia. Em 1966, enquanto a Comissao de Atividades An-
tiamericanas do Congresso tentava convoci-lo a depor, ele se diri-
gia para Moscou, a fim de comparecer ao Congresso Internacional
de Matemadticos. Ali, foi agraciado com a Medalha Fields, a mais al-
ta honraria de sua profissao.

O que aconteceu em Moscou naquele verao tornou-se parte
indelével da lenda de Smale.”” Cinco mil matemadticos agitados e
agitadores se tinham reunido ali. A tensao politica era forte. Circu-
lavam peti¢coes. Quando o encontro se aproximava do fim, Smale
atendeu a solicitacdo de um reporter norte-vietnamita, dando uma
entrevista coletiva nas amplas escadarias da Universidade de Mos-
cou. Comegou condenando a intervengao americana no Vietna €
logo depois, quando seus anfitrides ainda estavam sorrindo, acres-
centou uma condenacgao da invasao soviética da Hungria e da au-
séncia de liberdade politica na Unido Soviética. Quando terminou,
foi retirado dali rapidamente, de carro, para ser interrogado por fun-
ciondrios soviéticos. Ao voltar para a Califérnia, a Fundagao Nacional
da Ciéncia cancelou o auxilio que lhe vinha prestando para
pesquisas.®

* Herdialem&o lendario, que tinha o dom de convencer as pessoas a segui-lo,
especialmente em empresas absurdas. (N. do T))
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A Medalha Fields, ganha por Smale, honrava um famoso tra-
balho em topologia, ramo da matemdtica que floresceu no século
XX e teve seus dias de maior gloria na década de 50. A topologia
estuda as propriedades que permanecem inalteradas quando as for-
mas se modificam ao serem submetidas a tor¢oes, dilatagoes ou com-
pressoes. Se a forma € quadrada ou redonda, grande ou pequena,
é irrelevante em topologia, porque a dilatagio pode modificar tais
propriedades. Os topologistas indagam se a forma estd ligada, se tem
buracos, se tem protuberdncias. Imaginam superficies ndo apenas
nos universos unidimensional, bidimensional e tridimensional de
Euclides, mas em espacos de muitas dimensoes, cuja visualizag¢ao
é impossivel. A topologia € a geometria com formas de borracha.
Preocupa-se mais com os aspectos qualitativos do que com os quan-
titativos. Pergunta, caso nao saibamos as medidas, o que podemos
dizer sobre a estrutura geral. Smale tinha resolvido um dos impor-
tantes e historicos problemas da topologia, a hipotese de Poincare,
para espagos de cinco dimensdes ou mais, € com isso conquistou
uma posi¢ao segura como um dos grandes homens deste campo.
Na década de 60, porém, deixou a topologia para tentar um territo-
rio inexplorado. Comegou a estudar 0s sistemas dinamicos.

As duas matérias, topologia e sistemas dindmicos, remontavam
a Henri Poincaré, que as via como as duas faces da mesma moeda.
Poincaré foi, na passagem do século, o Gltimo grande matematico
a fazer com que a imaginacio geométrica tivesse influéncia nas leis
do movimento do mundo fisico. Foi o primeiro a perceber a possi-
bilidade do caos; seus trabalhos indicavam uma espécie de impre-
visibilidade quase tio séria como a descoberta por Lorenz. Depois
da morte de Poincaré, porém, enquanto a topologia florescia, 0s sis-
temas dinamicos se atrofiaram. Até o nome deixou de ser usado;
a matéria paraa qual Smale voltou-se era chamada, oficialmente, de
equagoes diferenciais. As equagoes diferenciais descrevema maneira
pela qual os sistemas se modificam constantemente CoOm O tempo.
A tradi¢do consistia em examinar tais coisas doponto de vista local,
isto €, engenheiros ou fisicos examinavam uma série de possibili-
dades de cada vez. Como Poincaré, Smale queria compreendé-las
globalmente, ou seja, queria compreender todo o reino de possi-
bilidades a0 mesmo tempo.

Qualquer série de equagdes descritivas de um sistema dina-
mico — as de Lorenz, por exemplo — permite a fixa¢ao de certos
pardmetros iniciais. No caso da convengao térmica, um pardmetro
relaciona-se com 2 viscosidade do fluido. Grandes variagdes nos pa-
rimetros podem causar grandes diferengas num sistema — por
exemplo, a diferenca entre chegar-se a um regime estacionario ou
a oscilagio peri6dica. Os fisicos, porém, supunham que modifica-
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¢OEs muito pequenas provocariam apenas diferengas muito peque-
nas Nos numeros, € nao modificagoes qualitativas no comporamento.

Relacionar a topologia com os sistemas dindmicos € criar a pos-
sibilidade de usar uma forma para ajudar a visualizar toda a gama
de comportamentos de um sistema. Para um sistema simples, a for-
ma poderia ser uma espécie de superficie curva; para um sistema
complicado, um tubo de muitas dimensoes. Um unico ponto nes-
sasuperficie representa o estado de um sistema num momento con-
gelado de tempo. Quando o sistema avanga no tempo, 0 ponto se
move, tragando uma Orbita através dessa superficie. Encurvar um
poucoa forma corresponde a modificar os parimetros do sistema,
tornando um fluido mais viscoso ou impulsionando o péndulo com
um pouco mais de for¢a. Formas que mantém aproximadamente
a mesma aparéncia exibem aproximadamente 0s mesmos tipos de
comportamento. Se pudermos visualizar a forma, poderemos com-
preender o sistema.

Quando Smale se voltou para os sistemas dinimicos, a topo-
logia, como a maioria da matemdtica pura, era praticada com um
desprezo explicito pelas aplicagoes no mundo real. As origens da
topologia estavam proximas da fisica, mas para os matematicos as
origens fisicas estavam esquecidas, e as formaseram estudadas por
si mesmas. Smale acreditava plenamente nessa atitude — era o mais
puro dos puros — e apesar disso tinha a idéia de que o desenvolvi-
mento abstrato, esotérico, da topologia poderia contribuir com al-
guma coisa para a fisica, tal como Poincaré pretendia na passagem
do século.

Uma das primeiras contribui¢oes de Smale foi a sua hipotese
errdnea. Em termos fisicos, ele estava propondo uma lei da nature-
Za mais ou menos assim: um sistema pode comportar-se de manei-
rairregular, mas o comportamento irregular ndo pode ser estdvel.
A estabilidade — “‘estabilidade no sentido de Smale”’, como 0s ma-
temdticos diziam por vezes — era uma propriedade crucial. O com-
portamento estavel num sistema era um comportamento que nao
desaparecia apenas porque algum niimero eramodificado um pou-
quinho. Qualquer sistema podia ter comportamentos estivel e ins-
tivel a0 mesmo tempo. As equagdes que governam a permanéncia
de um ldpis sobre a sua ponta tém uma boa solu¢ao matematica com
o centro de gravidade diretamente acima da ponta — mas ndo po-
demos colocar um ldpis sobre sua ponta porque a solucao € insta-
vel. A menor perturbagio faz com que o sistema escape dessa solu-
¢3o. Por outro lado, uma bola de gude no fundo de uma tigela per-
manece ali. porque se a bola for levemente perturbada, rola nova-
mente parao ponto inicial, Os fisicos supunham que qualquer com-
portamento que pudessem observar regularmente na pritica, teria
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de ser estavel, ja que nos sistemas reais pequenas perturbagoes e
incertezas sao inevitdveis. Nunca conhecemos exatamente Os pard-
metros. Se quisermos um modelo que seja a0 mesmo tempo fisica-
mente realista e resistente as pequenas perturbagoes, os fisicos di-
rio que certamente queremos um modelo estavel.

A mi noticia chegou pelo correio logo depois do Naul de 1959,
quando Smale vivia temporariamente num apartamento no Rio de
Janeiro, com a muther, dois filhos pequenos e uma grande quanti-
dade de fraldas. Sua hipotese tinha definido uma classe de equacoes
diferenciais, todas estruturalmente estiveis. Qualquer sistema cad-
tico, dizia ele, é passivel de uma aproximagao tao grande quanto se
deseje, por um sisterna na sua classe. Mas isso nao acontecia. Uma
carta de um colega® informava que muitos sistemas nao se com-
portavam t3o bem quanto ele imaginara, e descrevia um contra-
exemplo, um sistema com caos e estabilidade, juntos. Esse sistema
era resistente. Se fosse levemente perturbado, como qualquer sis-
tema natural é constantemente perturbado pelo ruido, a estranhe-
za nao desaparecia. Resistente e estranho — Smale estudou a carta
com uma descrenca que foi desaparecendo lentamente?

Caos e instabilidade, conceitos que estavam apenas comecando
a adquirir definicoes formais, nio eram a mesma coisa. Um siste-
ma caotico podia ser estdvel se sua irregularidade especifica perdu-
rasse diante de pequenas perturbagdes. O sistema de Lorenz eraum
exemplo, embora transcorressem anos antes que Smale ouvisse fa-
lar de Lorenz. O caos descoberto por Lorenz, com toda a sua im-
previsibilidade, era tao estavel quanto uma bola de gude numa ti-
gela. Poderiamos acrescentar ruido ao sistema, sacudi-lo, agita-lo,
interferir em seu movimento, mas quando tudo se acalmava, quando
as interferéncias passageiras desapareciam cOmo €Cos num preci-
picio, o sistema voltava a0 mesmo padrao singular de irregularida-
des de antes. Era localmente imprevisivel, globalmente estivel. Sis-
temas dindmicos reais agiam segundo uma série de regras mais com-
plicadas do que se tinha imaginado. O exemplo descrito na carta
do colega de Smale era um outro sistema simples, descoberto ha-
via mais de uma geragao, e quase esquecido, Era um péndulo dis-
farcado: um circuito eletronico oscilante. Era ndo-linear e era pe-
riodicamente alimentado, como uma crianga num balanco.

Era uma vilvula eletronica, realmente, investigada na decada
de 20 por um engenheiro eletricista holandés chamado Balthasar
van der Pol.*! Um estudante moderno de fisica investigaria o com-
portamento desse oscilador examinando a linha tragada na tela de
um osciloscopio. Van der Pol ndo dispunha de um osciloscopio, por
1ss0 tinha de acompanhar seu circuito ouvindo as variagdes de tom
num aparelho telefonico. Teve a satisfacao de descobrir regularida-
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des no comportamento ao mudar a corrente que o alimentava. O
tom saltava de frequéncia para frequiéncia, como se subisse uma es-
cada, deixando uma freqiiéncia e firmando-se solidamente na se-
guinte. Nao obstante, de vez em quando Van der Pol notava alguma
coisa estranha. O comportamento parecia irregular, de uma maneira
que ele nao conseguia explicar. Nao se preocupou, porém. “‘Mui-
tas vezes ouvimos um ruido irregular nos telefones, antes que a fre-
queéncia passe para o valor inferior seguinte’, escreveu numa carta
a Nature. “Trata-se, porém, de um fendmeno subsididrio’’32 Ele foi
um dos muitos cientistas que teve a percepgio do caos, mas nio dis-
punha de uma linguagem para compreendé-lo. Para quem estava ten-
tando fazer valvulas eletronicas, o bloqueio de freqiiéncia era im-
portante. Mas, para as pessoas que tentavam compreender a natu-
reza da complexidade, o comportamento realmente interessante se-
ria 0 “barulho irregular” criado pelas tragdes conflitantes de freqiién-
cias maiores € menores.

Mesmo errada, a hipétese de Smale o colocou diretamente no
caminho de uma nova maneira de conceber toda a complexidade
dos sistemas dindmicos. Varios matemdticos tinham examinado as
possibilidades do oscilador de Van der Pol, ¢ Smale transferiu o tra-
balho deles para uma nova esfera. Sua tinica tela de osciloscépio era
sua mente, mas uma mente condicionada por anos de exploragio
do universo topolégico. Smale concebeu toda a gama de possibili-
dades do oscilador, todo o espaco de fase, como os fisicos diziam.
Qualquer estado do sistema num momento congelado no tempo
erarepresentado como um ponto no espago de fase: toda informa-
¢do sobre sua posigao ou velocidade estava encerrada nas coorde-
nadas daquele ponto. Quando o sistema se modificava de alguma
maneira, 0 ponto movia-se para uma nova posicio no espaco de fase.
Quando o sistema se modificava continuamente, o ponto tracava
uma trajetoria.

Para um sistema simples como o péndulo, o espaco de fase po-
deriaserapenas um retdngulo: o dngulo do péndulo num dado mo-
mento determinaria a posi¢ao leste-oeste de um ponto e a veloci-
dade do péndulo determinariaa posi¢ao norte-sul. Paraum péndulo
que oscilasse regularmente de um lado para outro, 2 trajetéria pelo
espaco de fase seria um loop, repetindo-se 2 medida que o sistema
atravessasse a mesma sequéncia de posicdes repetidas vezes.

Em lugar de examinar uma trajetéria especifica, Smale
concentrou-se no comportamento de todo o espago, 2 medida que
o sistema se modificava — quando maior energia propulsora lhe era.
acrescentada, por exemplo. Sua intui¢io pulou da esséncia fisica
do sistema para um novo tipo de esséncia geométrica. Seus instru-
mentos eram as transformagoes topologicas das formas no espago
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RETRATOS NO ESPACO DE FASE. As séries temporais tradicionais (ao al-
to) e as trajetérias no espago de fase (embaixo) séio duas maneiras de mostrar
os mesmos dados ¢ conseguir um retrato do comportamento do sistema alongo
prazo. O primeiro sistema (esquerda) converge para um regime estacionario
— um ponto no espago de fase. O segundo repete-se periodicamente, forman-
do uma 6rbita ciclica. O terceiro repete-se num ritmo de valsa mais complica-
da, um ciclo com “periodo trés”. O quarto é cadtico.

de fase — transformagdes como dilatacao e compressao. Por vezes
essas transformagdes tinham um significado fisico claro. A dissipa-
¢io num sistema, a perda de energia pelo atrito, significava que a
forma do sistema no espago de fase se contrairia como um balao
que perde o gis — encolhendo-se finalmente a um ponto, no Mo-
mento em que o sistema para totalmente. Para representar a com-
plexidade total do oscilador de Van der Pol, ele compreendeu que
o espago de fase teria de sofrer um novo e complexo tipo de com-
binagio de transformagdes. Converteu rapidamente sua id€ia so-
bre a visualizagcio do comportamento global num novo tipo de mo-
delo. Sua inovagao — uma imagem duradoura do caos NOs anos que
se seguiram — foi uma estrutura que se tornou conhecida como a
ferradura.

Para fazer uma versio simples da ferradura de Smale,* toma-
se um retingulo, aperta-se no alto e embaixo, até transforma-lo nu-
ma barra horizontal. Toma-se uma das pontas da barra, dobra-se e
estende-se até a altura da outra ponta, formando uma espécie de C,
como uma ferradura. Imagine-se em seguida a ferradura enquadrada
num novo retangulo e repita-se a mesma transformagao, encolhen-
do, dobrando e espichando.

O processo reproduz o trabalho de uma médquina de fazer ca-
ramelo, ou puxa-puxa,’* com bragos rotativos que abrem a mas-

46




AFERRADURA DE SMALE. Essa transformacéo topolégica constitui uma
base para o entendimento das propriedades cadticas dos sistemas dinamicos.
Os fundamentos sdo simples: um espago é estendido numa direg¢fio. apertado
naoutra e depois dobrado. Quando ¢ processo é repetido, produzuma espécie
de mistura estruturada, conhecida de quem ja bateu massa de rosca de mui-
tas carmadas. Um par de pontos que acabam juntos pode ter comecado muito
separados.

sa, estendem-na, dobram-na, estendem-na novamente, e assim por
diante at€ que a sua superficie se torna bastante longa, fina e intrin-
cadamente contida em si mesma. Smale submeteu sua ferradura a
uma variedade de fases topologicas e, matemdtica a parte, a ferra-
dura proporcionou um claro visual analogo da dependéncia sensi-
vel das condigOes iniciais que Lorenz descobriria na atmosfera, al-
guns anos depois. Tomem-se dois pontos proximos no espago ori-
ginal. e nao poderemos supor onde acabario. Eles serdo muito afas-
tados um do outro, arbitrariamente, pelo movimento de esticar e
dobrar. Depois disso, dois pontos que por acaso se encontram pro-
Ximos terao comecado arbitrariamente muito distantes.
Originalmente, Smale esperava explicar todos os sistemas di-
namicos emtermos desses movimentos de esticar e apertar — sem
dobrar, ou pelo menos sem dobrara ponto de solapar drasticamente
a estabilidade do sistema. Mas comprovou-se ser necessirio do-
brar,’ € isso permitiu acentuadas modificagcoes no comportamen-
to dindmico. A ferradura de Smale ficou sendo a primeira de mui-
tas formas geométricas novas que deram a0s matematicos e fisicos
umanova intui¢ao sobre as possibilidades do movimento. Sob certos
aspectos, ela era demasiado artificial para ser ttil, ainda era muito
uma criatura da topologia matematica para interessar os fisicos. Ser-
viu, porém, de ponto de partida. No decorrer da década de 60 Smale
reuniu 4 sua volta, em Berkeley, um grupo de jovens matemaricos
que compartilhavam de seu entusiasmo pelo novo trabalho com sis-
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temas dindmicos. Mais uma década se passaria antes que seu traba-
lho atraisse a atenc¢do de ciéncias menos puras, mas quando isso
aconteceu, os fisicos compreenderam que Smale levara todo um ra-
mo da matematica de volta para o mundo real. Era uma €poca au-
rea, disseram eles. 3¢

“F a mudanga de paradigma das mudangas de paradigmas”, dis-
se Ralph Abraham, colega de Smale que veio a ser professor de ma-
tematica da Universidade da Calif6érnia em Santa Cruz.?”

“Quando iniciei meu trabalho em matematica em 1960, o que
nao faz muito tempo, a matemitica moderna, em sua totalidade —
em sua folalidade —, erarejeitada pelos fisicos, inclusive os fisicos
matematicos mais avancados. Assim, a dindmica diferencidvel, aand-
lise global, as variedades de mapeamento, a geometria diferencial
— tudo o que estava um ou dois anos a frente do que Einstein tinha
usado —, eram rejeitadas. O romance entre a matematica € os fisi-
cOs terminara em divorcio na década de 30. Jd nao se falavam. Sim-
plesmente, desprezavam-se uns aos outros. Os fisicos matematicos
nao davam aos seus alunos permissao para seguir cursos de mate-
matica com matemdticos: Aprenda matemdtica conosco. N6s lbe
erisinaremos tudo o gue vocé precisa saber. Os matematicos estao
numa espécie de orgia de egoismo terrivel e destruirdo a suc menle.
Isso foi em 1960. Em 1968 a situacao se tinha modificado totalmen-
te” Fisicos, astronomos e biélogos acabaram sabendo, todos, que
tinham de se inteirar das novidades.

Um modesto mistério cOsmico:** a Grande Mancha Vermelha
de Jupiter, um enorme oval rotativo, como uma tempestade gigan-
tesca, ue NUNca se move € nunca se esgota. Quem viu as imagens
transmitidas através do espaco pelo Voyager 2, em 1978, reconhe-
ceuaaparéncia familiar de turbuléncia numa escala gigantesca e nada
familiar. Era um dos marcos mais veneraveis do sistema solar — “a
mancha vermelha bramindo como um olho angustiado / em meio
a turbuléncia de sobrancelhas ferventes'* como John Updike a
descreveu. Mas o que era ela? Vinte anos depois de Lorenz. Smale
€ outros cientistas terem apresentado um novo modo de entender
os fluxos da natureza, as condigoes de tempo extra-terrenas de Ja-
piter revelavam-se um dos muitos problemas que esperavam um no-
vo sentimento das possibilidades da natureza, proporcionado pe-
la ciéncia do caos.

Durante trés séculos, a mancha vinha sendo um exemplo do
fendmeno em relacao ao qual quanto mais se sabe, menos se sabe.
Astronomos notaram uma mancha no grande planeta pouco depois
que Galileu apontou pela primeira vez seus telescOpios para Jupi-
ter. Robert Hooke viu-a na década de 1600-1610. Donati Creti pintou-

48



ana galeria de quadros do Vaticano. Como colorido, amancha nio
demandava muitas explicacées. Mas, 2 medida que os telescopios
se foram aperfei¢oando, a maior informagao mostrou que o desco-
nhecimento era maior. O século passado produziu uma marcha
constante de teorias, umas atrds das outras. Por exemplo:

Teoria do [luxo de lava — Em fins do século XIX cientistas
imaginaram um enorme lago oval de lava liquefeita, saindo de um
vulcao. Ou talvez a lava tivesse saido de um buraco criado por um
planetoide que se chocara com uma fina crosta sélida.

Teoria da Nova Lua — Um cientista alemao afirmou, por sua
vez, que a mancha erauma nova lua a ponto de emergir da superfi-
cie do planeta.

Teoria do ovro — Um fato novo e estranho: constatou-se que
amancha vagava lentamente sobre 0 pano de fundo do planeta. As-
sim, foi apresentada uma idéia em 1939, segundo a qual a mancha
seria um corpo mais ou menos sélido flutuando na atmosfera tal co-
mo um ovo flutua nadgua. Variagoes dessa teoria — inclusive a idéia
de uma bolha flutuante de hidrogénio ou hélio — perduraram du-
rante décadas.

Teoria da coluna de gds — Outro fato novo: embora a man-
cha flutuasse, nao ia nuncalonge, razao pela qual cientistas afirma-
ram, na década de 60, que elaseria o alto de uma colunade gds as-
cendente, possivelmente saindo de uma cratera.

Veio entdo o Voyager. A maioria dos astrénomos achou que
0 mistério desapareceria tao logo pudessem examind-lo de perto,
€ na verdade aaproximacao do Voyager proporcionou um esplén-
dido album de novas informagdes, mas estas, em tltima andlise, nio
foram suficientes. As fotos da nave espacial revelaram, em 1978, ven-
tos fortes e redemoinhos coloridos. Os astrOnomos viram, em de-
talhes espetaculares, a propria mancha como um sistema de fluxo
giratorio semelhante a um furacao, empurrando para o lado as nu-
vens, mergulhado em zonas de vento leste-oeste que criava faixas
horizontais em volta do planeta. Furacio foia melhor descricio que
se pode imaginar, mas era inadequada por virias razoes. Os fura-
coes terrestres sao impulsionados pelo calor liberado quando a umi-
dade se condensa em chuva: nenhum processo de umidade impul-
siona a Mancha Vermelha. Os furacoes giram numa direcio ciclo-
nica, no sentido contrario ao dos ponteiros do relogio, acima do
Equador, € no sentido dos ponteiros abaixo dele, como todas as tem-
pestades da terra. A rotagao da Mancha Vermelha é anticiclonica.
E, 0 que € mais importante, 0s furacoes se esgotam em poucos dias.

Ao estudarem as fotos do Voyager, 0s astronomos também per-
ceberam que o planeta era praticamente todo de fluido em movi-
mento. Estavam condicionados a esperar um planeta solido, cerca-
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do de uma atmosfera muito pequena como a da terra, mas se Jupi-
ter linha um nacleo solido, estava muito longe da superficie. O pla-
neta passou a ter, de repente, a aparéncia de um grande experimen-
to na dindmica dos fluidos, e ali estava a Mancha Vermelha, giran-
do constantemente, sem ser perturbada pelo caos que a cercava.

A mancha tornou-se um teste de gestalt. Os cientistas viam nela
o que sua intuicdo lhes permitia ver. Um especialista em dindmica
de fluidos, que via a turbuléncia como aleatéria e ruidosa, nao ti-
nha contexto para compreender uma ilha de estabilidade em seu
meio. O Voyager tinha tornado o mistério ainda mais enlouquece-
dor, mostrando aspectos pequenos do fluxo, demasiado pequenos
para serem vistos pelos mais potentes telescopios da terra. ¢ Esses
detalhes revelavam desorganizagao rapida, redemoinhos que apa-
reciam e desapareciam num dia, ou menos. Nao obstante, a man-
cha permanecia imune. O que a mantinha em movimento? O que
a mantinha no lugar?

A Administracao Nacional de Aeroniutica € Espaco (NASA)
guarda suas fotos em arquivos, uma meia duzia, aproximadamen-
te, espalhados por todo o pais. Um desses arquivos estina Univer-
sidade de Cornell. Ali perto, em principios da década de 80, Philip
Marcus, jovem astrOnomo e estudioso da matematica aplicada, ti-
nha seu escritério. Depois do Voyager, Marcus era um entre uma
meia dazia de cientistas, nos Estados Unidos e na Gra-Bretanha, que
procuravam meios de criar um modelo da Mancha Vermelha. Liber-
tados da teoria ersatz do furacao, encontraram anidlogos mais ade-
quados em outros elementos. A Corrente do Golfo, por exemplo,
serpenteando pelo oceano Atldntico ocidental, o faz de maneira que
lembra sutilmente a mancha. Desenvolve pequenas ondas, que se
transformam em nos, que se transformam em anéis ¢, girando,
libertam-se da corrente principal — formando vértices lentos, de
longa duracao, anticiclonicos. Outro paralelo podia serestabeleci-
do comum fendmeno singular da meteorologia, conhecido como
bloqueio. Por vezes um sistema de alta pressdo se desloca para lon-
ge da costa, girando lentamente, durante s€emanas, Ou meses, num
desafio ao habitual fluxo leste-oeste. O blogueio perturbava os mo-
delos de previsao global, mas também dava aos meteorologistas al-
guma esperanga, ja que produzia caracteristicas ordenadas de ex-
cepcional longevidade.

Marcus estudou essas foros da NASA durante horas, as maravi-
lhosas fotos de Hasselblad de homens na lua e as fotos da turbulén-
cia de Jupiter. Como as leis de Newton se aplicam a qualguer lugar,
Marcus programou um computador com um sistema de equagoes
de um fluido. Para entender a meteorologia joviana eranecessario
escrever regras para uma massa de hidrogénio e hélio densos, se-
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melhante auma estrela nao-iluminada. O planeta gira depressa, ca-
da dia valendo dez horas da rerra. Esse movimento giratdrio pro-
duzuma violenta forga de Coriolis, a forca lateral que empurra uma
pessoa que atravesse um carrossel, e a forga de Coriolis impulsio-
na a mancha.

Enquanto Lorenz usou seu peyucino modelo do tempo na ter-
ra para imprimir grosseiras linhas num rolo de papel, Marcus usou
um computador muito mais potente para reunir notdveis imagens
coloridas. Primeiro, ele fez graficos de contorno. Mal podia ver o
que estava acontecendo. Fez em seguida, slides, e depois montou
as imagens num desenho animado. Foi uma revelacio. Emazuis, ver-
melhos e amarelos brilhantes, uma configura¢ao quadriculada de
vortices em rotagao se aglutinam num oval com uma fantasmago-
rica semelhanca com a Grande Mancha Vermelha do filme anima-
do que a NASA fez do fendbmeno real. *“Vé-se essa mancha em gran-
de escala, feliz como um marisco em meio ao caético fluxo em pe-
quena escala, e o fluxo caotico estd sugando a energia como uma
esponja’) disse ele. “Véem-se pequenas estruturas filamentosas num
pano de fundo de um mar de caos.”4!

A mancha € um sistema auto-organizador, criado e regulado
pelas mesmas mudangas nao-lineares que criam a agitacio impre-
visivel 2 sua volta. E o caos estavel.

Durante o curso de pos-graduagio, Marcus estudaraa fisica tra-
dicional, resolvendo equacoes lineares, realizando experiéncias des-
tinadas a corresponder a analises lineares. Era uma existéncia tran-
quila, mas, afinal de contas, as equagdes nio-lineares desafiam so-
lucao, e assim sendo, por que desperdigar o tempo do estudante?
Sua formagio deveria proporcionar-lhe satisfagio. Desde que man-
tivesse as experiéncias dentro de certos limites, as aproximagcoes
lineares bastavam, e ele seria recompensado com a solucio espe-
rada, De vez em quando, inevitavelmente. o mundo real se intro-
meteria, e Marcus veria aquilo que, anos depois, compreendeéria se-
rem sinais do caos. Parava, e dizia: “Ora, e essa pequena falha aqui?”,
Respondiam-lhe: “Ah, € um erro de experiéncia, nao se preocupe
com ela.'42

Ao contrario da maioria dos fisicos, porém, Marcus acabou
aprendendo a licao de Lorenz, de que um sistema determinista po-
de produzir muito mais do que apenas um comportamento perio-
dico. Sabia procurar a desordem, e sabia que ilhas de estrutura po-
dem aparecer dentro da desordem. Portanto, levou para o estudo
da Grande Mancha Vermelha a compreensio de que um sistema
complexo pode dar origem a turbuléncia e 4 coeréncia, a0 mesmo
tempo. Podia trabalhar dentro de uma disciplina que surgia e que
estava criando sua tradi¢ao propria no uso de computadores como
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ferramenta de experiéncias. E estava disposto a considerar-se um
novo tipo de cientista: € nao principalmente um astrénomo, ndo
um especialista em dindmica dos fluidos, ou em matemdtica apli-
cada, mas um especialista em caos.

Notas

1 - O entendimento que tem Kuhn das revolucoes cientificas foi amplamente ana-
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