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Entre os pares de temas estabilidade/instabilidade, determinagdo/indeterminagao, previsibilidade/impre-
visibilidade, recorréncia/inovag@o e ordem/caos, as ciéncias fisicas se voltaram, tradicionalmente, para os
primeiros termos de cada dupla. No entanto, principalmente a partir do século XX, trés revolugdes cientificas
contribuiram para uma reorientag@o tematica. Com o advento do paradigma do caos, na segunda metade do
século em questdo — gragas aos estudos sobre meteorologia, a geometria fractal e a turbuléncia —, a investi-
gacdo da natureza passou a considerar, crescentemente, a importancia dos segundos termos. Nao tardaria a
que esses novos temas (instabilidade, indeterminacao, imprevisibilidade, inovacédo e, em uma palavra, caos)

passassem a ser admitidos, também, na quimica.
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presente publicacdo, primeira de duas partes, trata

de um dos assuntos mais fascinantes das dltimas

décadas: o estudo dos sistemas quimicos longe do
equilibrio. Aborda-lo implica esbarrar em pares de temas
transversais a quimica e demais ciéncias: estabilidade/ins-
tabilidade, determinag@o/indeterminagdo, previsibilidade/
imprevisibilidade, recorréncia/inovagdo, ordem/caos.

Esta primeira parte defenderd que a ciéncia, tratando de
objetos idealizados, tem privilegiado os primeiros termos
dessas duplas. Porém, a emergéncia do mencionado campo
de investiga¢do, abarcando fendmenos complexos — a maior
parte das transformagdes fisicas e quimicas, a passagem do
tempo e a prépria vida — requer o emprego dos segundos
termos.

Adiante, mostraremos como tal reorientacao da ordem
ao caos foi se tornando premente para as ciéncias, e introdu-
ziremos a terminologia e os conceitos que serdo mais bem
explorados na segunda parte do artigo (a ser publicada em
um niimero posterior de QNEsc).

~ " . . "
A secio "Atualidades em Quimica” procura apresentar assuntos que mostrem como
a Quimica ¢ uma ciéncia vivg, seja com re|agéo a novas descobertds, seja No que diz
respeito & sempre necessaria revisao de conceitos.
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A ciéncia e a busca por domar o universo

Situa-se na Grécia Antiga o surgimento do conceito de
cosmos, “comunidade juridica das coisas” (Jaeger, 1994,
p- 202), remetido aos ideais de justica, equilibrio e beleza.
Nesse contexto, os filésofos pré-socraticos da escola jonica
— Tales (635-543 a.C.), Anaximandro (610-546 a.C.), entre
outros — buscaram compreender a origem (physis) desse todo
estruturado, propondo a alianga, na busca do conhecimento,
da reflexdo tedrica com a observacdo empirica.

Até a Idade Média, outras escolas seguiram investi-
gando o cosmos e expondo questdes ainda relevantes. O
problema da inducdo, por exemplo, j4 aparecia na filosofia
de Aristételes (384-322 a.C.) e, no Renascimento, alimen-
tou as polémicas entre Francis Bacon (1561-1626) e René
Descartes (1596-1650) (Chalmers, 1993). Para o empirista
Bacon, investigar a natureza era uma condic¢ao para domina-
-la. Ja Descartes, racionalista, conceberia a res extensa, situ-
ando os corpos num espago geometrizado e homogéneo. Os
avancos atribuidos a Galileu Galilei (1564-1642), participe
desses debates e tido como fundador da ciéncia moderna,
representaram a superacdo das concepcdes cosmologicas
antigas, substituidas pelo conceito de Universo.

Caberia a ciéncia, entdo, investigar as relagdes de causa
e efeito de que participam os entes universais, expressas
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em linguagem matemadtica, e mobilizando instrumentos
especificos, como o experimentum, origem do atual ex-
perimento cientifico (Koyré, 1991). As equacdes de Isaac
Newton (1643-1727) tornaram possivel descrever e prever
trajetorias de corpos moventes, incluindo os astros. Estes,
conforme se tornavam menos
sacralizados, mais se apresenta-
vam como objetos inteligiveis;
lembremos que mesmo o aparente
comportamento andmalo dos pla-
netas (o movimento retrégrado,
irregularidade intrigante desde os
tempos antigos) fora esclarecido
pela proposta de Orbitas elipticas
com foco no Sol.

Ainda que baseados em idealizacdes, tais modelos
pareciam cumprir a ambi¢do baconiana pelo dominio da
natureza, deslumbrando os entusiastas da modernidade
fisico-matematica. Pierre-Simon Laplace (1749-1827), na in-
trodugdo aos Essai philosophique sur les probabilités (1814),
imaginou que, a uma inteligéncia que conhecesse estado e
movimento de todos os seres (dos corpos astrondmicos ao
menor 4tomo), passado e futuro pareceriam presente. Afinal,
as funcdes de deslocamento f{f), soldveis para t ou —t, sdo
simétricas quanto ao tempo. Por outro lado, essa simetria
temporal parecia ignorar a clarissima percepc¢do subjetiva,
apreendida pelos sentidos humanos, de que o tempo possui
uma direcao preferencial.

A mesma época, as tabelas de Torbern Bergman (1735-
1784), num ambicioso projeto de reunir dados de todas as
possiveis transformagdes dos corpos, buscavam apor a qui-
mica maior poder preditivo justamente partindo de um con-
ceito inspirado em Newton, a afinidade (Bensaude-Vincent
e Stengers, 1992). A ideia seria desafiada pela nogdo de
equilibrio quimico de Claude-Louis Berthollet (1748-1822),
mas o sonho newtoniano continuaria guiando a quimica,
ainda mal compreendida em seus aspectos dindmicos. De
fato, a obra de Bethollet, lancando a no¢do de equilibrio,
fala de uma “quimica estatica” (Essai de statique chimique).

Essa visdo do mundo como um relégio, consubstan-
ciada no determinismo laplaciano e no desejo de domar a
natureza, seria abalada a partir do século XIX. Aqui, € qtil
a noc¢do de Kuhn (2007) sobre os paradigmas cientificos e
suas anomalias. Assim, apesar de a comunidade intelectual
aceitar tacitamente o nidcleo proposicional do paradigma
newtoniano, anormalidades j4 desafiavam os modelos com
trajetérias simétricas em relacdo ao tempo. Henri Poincaré
(1854-1912), no ensaio Sur le probléme des trois corps et
les equations de la dynamique (1890), demonstrou que o
problema das interagdes gravitacionais num sistema de-
terministico de apenas trés corpos (por exemplo, o sistema
Terra-Lua-Sol) poderia ser inesperadamente complexo, ndo
admitindo solu¢des que convergissem para uma quantidade
finita de drbitas estdveis, pelo contrério, acenando para um
comportamento que poderia ser considerado “cadtico”.

O nascente ramo da termodindmica também obstava a

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Os objetos idealizados da fisica
newtoniana (e da quimica moderna),
inseridos na matriz de pensamento do
determinismo laplaciano, mantinham
compromissos com a estabilidade,
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descri¢do do mundo nos termos da ciéncia de entdo. Seu
desenvolvimento, a partir de 1824, agregou a fisica novos
conceitos e categorias descritivas: calor, temperatura, dis-
sipacdo, entropia. Gracas ao trabalho de estudiosos como
Josiah Gibbs (1839-1903), essas varidveis foram incluidas
no estudo das transformagdes da
matéria, emergindo a subdrea da
fisico-quimica.

Apesar de tudo, a ciéncia
permanecia vista como empre-
endimento de dominio sobre a
natureza. Os objetos idealizados
da fisica newtoniana (e da quimi-
ca moderna), inseridos na matriz
de pensamento do determinismo
laplaciano, mantinham compromissos com a estabilidade,
a determinacdo, a previsibilidade, a recorréncia — em uma
palavra, a ordem. A prépria termodindmica integrava-se a
essa visdo de mundo, associando ao calor um teor negati-
vo, a degradacdo entrdpica da energia em nivel atdmico-
-molecular. Assim, a percep¢do subjetiva da passagem do
tempo foi apenas parcialmente incorporada pela mecanica,
que ignorava o também evidente cardter criativo e inovador
das evolugdes temporais.

Tres revolucoes no século XX

No século XX, esse quadro seria alterado por trés revo-
lucdes cientificas.

A relatividade de Albert Einstein (1879-1955) desfez o es-
paco cartesiano absoluto e homogéneo, agora descrito como
um espacgo-tempo, a partir de geometrias ndo-euclidianas.

Ja afisica quantica — associada a nomes como Max Planck
(1858-1947), Niels Bohr (1885-1962), Louis de Broglie
(1892-1987), Werner Heisenberg (1901-1976) e Paul Dirac
(1902-1984) — abalou a ideia de determina¢ao, com o principio
da incerteza: diferentemente do mundo macroscépico, em
nivel atdmico ndo se pode medir, precisa e simultaneamente,
posicdo e momento das particulas. A quantizagcdo impos-
sibilitou, também, retratar o movimento dessas particulas
como trajetorias newtonianas, substituidas pelo conceito de
densidade de probabilidade, associado a func¢io de onda V.

Apesar dos novos paradigmas, permaneciam imperando
as categorias estabilidade, determinacdo, previsibilidade
e recorréncia. Como as equagdes de movimento da fisica
cléssica, a funcdo V¥ € simétrica em relag@o a . Embora a
possibilidade de um colapso da fun¢@o de onda representasse
a admissdo da irreversibilidade ao menos no mundo sub-
microscépico, a unidirecionalidade do tempo permanecia
a parte das propriedades inerentes dos constructos mate-
maticos, devendo-se, antes, a atividade de um observador.
Fendmenos como o surgimento da vida num universo regido
pela degradagdo energética (ou seja, a eclos@o de estruturas
organizadas frente a tendéncia geral a desagregacdo) con-
tinuavam inexplicados. Curiosamente, um dos patronos da
fisica quantica, Ervin Schrodinger (1887-1961), chamaria
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a ateng¢@o para tais temas, em O que € vida (1943). A obra
parecia antever a descoberta do DNA (presumindo um cristal
aperiddico prenhe de informacdes genéticas) e vislumbrar
um intercambio energético-entropico que explicaria a orga-
nizacdo celular. Se as reflexdes de Schrodinger ocupavam-se
de velhas indagacdes da termodinamica, € justo reconhecer
que a fisica moderna legou novas questdes ontoldgicas e
epistemoldgicas, na forma de paradoxos relativisticos e
quanticos — como que retomando os antigos jogos logicos
da escola grega eleata.

Foi a terceira revolugao cientifica do século XX, ja em
suas décadas finais, que agravou os empecilhos as concep-
¢oes cientificas deterministas, reorientando os estudos da
recorréncia para a inovacao, da estabilidade para a instabi-
lidade, da ordem para a desordem. Inaugurando a ciéncia
do caos, ela emergiu a partir de trés frentes independentes
e contemporaneas (anos 1960): os modelos para a previsao
meteorolégica, a geometria fractal e o estudo da turbuléncia.

A previsdo meteoroligica

Edward Lorenz (1917-2008), pesquisando a previsdo do
tempo, programou uma simula¢@o do clima com 12 equacdes
diferenciais. Para reanalisar valores de um dia anterior, o
pesquisador iniciou a simulacdo a partir de um valor com trés
casas decimais (0,506), tal como impresso pelo computador,
obtendo um resultado bastante inesperado.

Mais tarde, percebeu o que se sucedera: a simulagdo
interpretou 0,506 como 0,506000,
sendo 0,506127 o valor armazena-
do no computador. Essa diferenca
infinitesimal, aparentemente in-
significante, causou uma enorme
divergéncia. A ciéncia se deparava,
assim, com uma propriedade ine-
rente a muitos sistemas dindmicos:
a hipersensibilidade as condicoes
iniciais ou, como tornaria célebre
uma analogia exposta por Lorenz, o “efeito borboleta”.

Todo instrumento de medida, das réguas aos satélites que
captam dados atmosféricos, possui imprecisdes. No contexto
meteoroldgico, tais incertezas nos valores iniciais (coletados

Foi a terceira revolucéo cientifica do
século XX, ja em suas décadas finais, que
agravou os empecilhos as concepcoes
cientificas deterministas, reorientando os
estudos da recorréncia para a inovacdo, da
estabilidade para a instabilidade, da ordem
para a desordem.

para alimentar as simulagdes), mindsculas como o bater de
asas de um animal, s@o suficientes para afetar previsdes para
além de trés dias, inviabilizando-as para além de uma sema-
na. Em sistemas hipersensiveis as condicdes iniciais, como
o clima terrestre, apenas medidas infinitamente precisas
permitiriam o determinismo laplaciano! Palavras de Lorenz:

Quando a instabilidade de um fluxo uniforme em
relagdo as perturbagdes infinitesimais foi sugerida,
pela primeira vez, como explica¢do para a presenga
de ciclones e anticiclones na atmosfera, a ideia ndo
foi universalmente aceita. Um meteorologista ob-
servou que, se a teoria estivesse correta, um bater
de asas de uma gaivota seria suficiente para alterar
o curso do clima para sempre. A controvérsia ainda
ndo foi resolvida, mas as evidéncias mais recentes
parecem favorecer as gaivotas (Lorenz, 1963, p. 431,
tradugdo nossa).

A geometria fractal

O matematico Benoit Mandelbrot (1924-2010) estudava
problemas em que, em meio a desordem, padrdes insistiam
em aparecer. Um deles foi a distribuicdo de precos de al-
godao, a principio, aleatéria. Em qualquer escala de tempo
usada para examinar precos (uma década, um ano, um
més), as curvas de variacdo pareciam semelhantes. Outro
problema foi a presenca de ruidos, também aleatdrios, nas
linhas de transmissdo de dados
da IBM. O matemadtico notou
que, em qualquer intervalo de
tempo (uma hora, um minuto,
vinte segundos), haveria perio-
dos ruidosos e periodos limpos.
Mandelbrot comecou, entdo, a
construir a ideia de simetria em
diferentes escalas nos sistemas
dindmicos. Particularmente no
caso dos dois fenOmenos em questdo, uma imagem capaz
de traduzi-los € o Conjunto de Cantor: infinitos fragmen-
tos de um segmento de reta que, somados, ndo possuem
comprimento (Figura 1).
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Figura 1: Conjunto de Cantor. A operagao representada consiste em, dado um segmento de reta, dividi-lo em trés segmentos iguais e
excluir a terca parte do meio. Faz-se 0 mesmo nos dois segmentos restantes, e assim por diante. Na imagem, o processo foi interrom-
pido em sua quinta iteracéo. Prosseguindo-se até a iteracéo n — o, obtém-se um objeto composto por infinitos pontos e comprimento
nulo, com dimensao fracionaria (0,6309... — ou seja, intermediaria entre a dimensao pontual nula e a dimenséo unitaria de uma reta).
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Na mesma década, o pesquisador estudou a extensao das
fronteiras territoriais. Apesar de a questio parecer simples,
um sintoma de sua complexidade era o fato de diferentes
enciclopédias apontarem extensdes, para as fronteiras eu-
ropeias, discordantes em até 20%. Isso porque tais valores
dependem da escala eleita para medi-los. Uma gradacdo de 1
km n@o cobre reentrancias e demais irregularidades menores
— que, surpreendentemente, se manifestam das escalas mais
diminutas as mais gigantescas.

Em 1975, Mandelbrot cunhou o termo fractal para
designar entes com simetria em diversas escalas, ou auto-
-similaridade. Ainda, desenvolveu o conceito de dimensao
fractal, associado ao grau de aspereza, fragmentagdo e
irregularidade de um objeto. Enquanto as dimensdes a que
estamos acostumados s3o nimeros inteiros, a dimensao de
um objeto fractal pode ter valor fracionario. Exemplos e res-
pectivas dimensdes, entre objetos
fractais matematicos, sao a Curva
de Koch (1,2618) e o mencionado
Conjunto de Cantor (0,6309). A
mesma andlise vale para artefatos
reais aproximadamente fractais,
incluindo exemplares de interesse
quimico. O carvao ativado pode
ter um valor dimensional entre 3,0 e 2,3, a depender de sua
granulosidade (Jaroniec et al., 1993). J4 uma proteina como
a lisozima possui dimensao fractal préxima a 2,2 (Pfeifer
et al., 1985). Os dois exemplos se referem a objetos com
enorme drea superficial em comparag@o com seus volumes.

A onipresenca dos fractais € evidente: no feto de uma
samambaia, na frequéncia dos terremotos, na hidrografia
de um territério, no aspecto ramificado de nosso sistema
circulatério. Por isso, fala-se dos fractais enquanto “uma
geometria da natureza” — como disse Mandelbrot, “Nuvens
nao sio esferas, montanhas ndo siao cones, litorais nao sao
circulos, a casca das arvores ndo € lisa, nem a luz viaja em
linha reta” (c1983, p. 1, traducdo nossa).

A turbuléncia

Imagine uma torneira escoando um liquido viscoso,
como a dgua. Conforme aumenta a poténcia do fluxo pro-
porcionalmente ao grau de abertura da torneira, o sistema
atravessa os seguintes estados: escoamento estaciondrio
como filete d’4gua, pulsa¢des periddicas na coluna fluida e,
finalmente, turbuléncia. Essas observacdes sdo conhecidas
ha tempos; as 4guas em movimento mereceram a atengao
de ninguém menos que Leonardo da Vinci (1452-1519), que
inclusive integrou o estudo da turbuléncia a investigacdes
anato-fisioldgicas sobre a passagem do sangue pela valvula
adrtica do coracdo'.

Por algum tempo, a interpreta¢do tedrica de Landau
(1944) sobre o fendmeno pareceu satisfatéria. Segundo ela,
o aumento da poténcia de escoamento promove a excitacao
de diferentes modos de vibracdo da coluna d’4dgua: no escoa-
mento estaciondrio, nenhum modo € excitado; nas oscilacdes
periddicas, excitam-se um ou poucos modos, num equilibrio
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dindmico; a turbuléncia representaria, por fim, a excitagio
de muitos modos que, de toda forma, ndo se acoplam (ndo
interagem entre si), num estado ja afastado do equilibrio.

O belga David Ruelle (1935-), influenciado pelas ideias
matematicas de René Thom (1923-2002) e Steve Smale
(1930-), passou a questionar a teoria dos modos, segundo
ele, capaz de explicar apenas evolugdes temporais desinte-
ressantes (Ruelle, 1993). Pelo contrario, a andlise do fluxo
turbulento revelava um espectro continuo de frequéncias,
e ndo uma sobreposicdo de modos discretos sem acopla-
mento. No artigo On the nature of turbulence, Ruelle, junto
de Floris Takens (1940-2010), reexaminou o problema por
meio de uma ferramenta geométrica conhecida como espago
de fases, demonstrando que uma modelagem mais realista
do escoamento conduziria ao conceito de atrator estranho.

Para explicd-lo, retornemos a pesquisa de Lorenz. Outro
sistema por ele estudado, ainda no
ambito meteoroldgico, foi a for-
macao de correntes de convecc¢ao,
que surgem quando hd um gra-
diente de temperatura num fluido.
A porcao mais quente do fluido
se expande (ficando menos densa)
e, assim, sobe; ao subir, entra em
contato com por¢des mais frias, se contrai (ficando mais
densa) e, entdo, volta a descer. Imagina-se que, apds certo
tempo, o sistema se estabilize numa oscilacdo periddica ou
num estado estacionario. Porém, com um modelo de apenas
trés equacdes diferenciais, Lorenz mostrou haver condicdes
em que isso jamais acontece, fixando-se um regime de
oscilagdes nado-periddicas. Graficamente, as trés equacdes
geravam uma curva que, continuamente desenhada, nao se
repetia em nenhum ponto, apesar de restrita a um formato
e a uma regido bem definida: o Atrator de Lorenz, que se
tornaria o mais célebre dos atratores estranhos propostos,
paralelamente, por Ruelle e Takens.

Além de revelar um continuo de frequéncias temporais,
como demonstrou Ruelle, um atrator estranho tem duas pro-
priedades de que ja falamos: hipersensibilidade as condi¢des
iniciais e dimensao fraciondria. De fato, On the nature of tur-
bulence menciona a presenca do Conjunto de Cantor enquanto
componente da formulacdo matematica do primeiro exemplo
de atrator estranho assim nomeado (Ruelle e Takens, 1971).

A Figura 2 mostra, num espacgo de fases, um sistema
atravessando estados cada vez mais afastados do equilibrio,
conforme um de seus pardmetros € alterado. Chama-se
bifurca¢do cada mudanga qualitativa na evolugdo de um
regime estaciondrio para oscilagdes periddicas, e entdo para o
comportamento cadtico: de um ponto fixo a um ciclo limite,
e daf a um atrator estranho.

A consolidacao do paradigma, repercussdes na quimica e
consideracoes até aqui

Segundo Ruelle, com a aceitagdo dos atratores estranhos
e o reconhecimento de Lorenz,
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Figura 2: Trés momentos da evolugéo de um sistema dinamico. Na parte de cima, representagoes tipicas de espagos de fase, simplifi-
cadas. Abaixo, representagdes aproximadamente equivalentes em coordenadas cartesianas. a) ponto fixo atrator: o sistema, partindo
de um estado qualquer A, espontaneamente caminha em diregao ao estado B, em equilibrio; b) ciclo limite: a partir do estado A, o
sistema caminha em diregao a um regime de oscilagdes periddicas entre os estados B e B’; e c¢) atrator estranho: as oscilagdes nao-
-periédicas mantém o sistema num regime cadtico, longe do equilibrio e hipersensivel as condicoes iniciais — os estados proximos A
e A’, representados por cores diferentes, divergem rapidamente, a medida que a dinamica prossegue. Os eixos nao estdo em escala
e a diferenca entre B e B’ é muito maior que a diferenca entre Ae A’

Surge um novo paradigma, batizado como caos por
Jim Yorke [1941-], um matemdtico aplicado da Univer-
sidade de Maryland. O que agora chamamos de caos é
uma evolucdo temporal com dependéncia hipersensivel
as condigoes iniciais. O movimento sobre um atrator
estranho é, portanto, cadtico. Fala-se também de ruido
determinista quando se observam oscilacoes irregula-
res de aparéncia aleatoria, mas que sdo produzidas por
um mecanismo determinista. Nos fendmenos caoticos,
a ordem determinista cria, portanto, a desordem do
acaso (1993, p. 93, grifo do autor).

Aos poucos, foram sendo propostos modelos matema-
ticos capazes de explicar a sucessdo de bifurcacdes — de
estados estaciondrios, passando por oscilagdes periddicas, até
o caos. Esses modelos, estudados por Mitchell Feigenbaum
(1944-2019), Robert May (1936-2020) e o préprio Yorke,
entre outros, mostram como a
variagdo de um unico parametro
do sistema pode leva-lo a bifurcar,
com o regime oscilatdrio atraves-
sando periodos miltiplos de 2 (4,
8, 16...) até alcancar um estado
de oscilagdes ndo-periddicas,
cadtico.

Sao modelos tdo elementares quanto a chamada equacao
logistica, na formax  =rx (1—-x ). Nessa simples equacdo
quadrdtica discreta, o valor de cada varidvel x  depende de
um valor anterior x . Trata-se, portanto, de uma dinmica
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retroalimentada. Observou-se que o incremento do para-

metro r leva a sucessivas bifurcagdes, dado um valor de

partida para x :

o se0<r<l,x—0;

e se |l <r<3,xconverge para um unico valor (ponto fixo
atrator);

e se3<r<1+v6 (= 3,45), x oscila entre dois valores;

o sel+V6<r<357 (aproximadamente), ocorrem suces-
sivas duplica¢des de periodo a cada incremento em 7, e
cada vez mais rapidamente;

e ser=>3,57 (aproximadamente), as oscilagdes sdo cadticas.
(Ao leitor, fica o exercicio de verificar, aqui, a hipersen-
sibilidade as condi¢des iniciais).

Curiosamente, o incremento de r, dai em diante, pode
conduzir a oscilagdes de periodo mdltiplo de 3, 5, 7... —ja-
nelas de ordem ou ilhas de estabilidade que, repentinamente,
podem ceder novamente ao caos. Ainda, € possivel demons-
trar que um diagrama representan-
do os valores de x ___, em fungéo
de r, possui auto-similaridade,
quer dizer, propriedades fractais.

O estudo de modelos com essa
forma foi, aos poucos, se trans-
ladando da hidrodindmica para
outras dreas. De fato, a equacio
logistica € adequada para estudos ecoldgicos sobre relacdes
entre presas e predadores, podendo ser aplicada em diversos
outros casos. H4 de se perguntar, assim, se € possivel falar
de tais modelos no dmbito quimico.
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Quadro 1: caracteristicas do empreendimento cientifico, em seus diferentes paradigmas, da Antiguidade as revolucoes cientificas

da fisica moderna.

experimento,
predicao/controle

Perfodo Campo Conceitos Anomaha ou Ferramgntas Tema
desafio matematicas
- ) , cosmos, Ser, pqra_doxos l6gica, aritmética, | ordem (comunidade
Antiguidade a filosofia da . logicos, . R IR "
P movimento (mudanga), . algebra, geometria | juridica, equilibrada
|dade Média natureza . A movimento 0
origem/esséncia . euclidiana e bela)
retrogrado
Universo, movimento calculo
ldade Moderna mecanica (deslocamento), orbita, problema dos infinitesimal, ordem (equilibrio

trés corpos mecanico, estatico)

geometria analitica

transicao méguilna, rmovimento eVOIUQéO diferenciais de or<_3|erAn (E.)m\
para a ldade termodinamica (atommo/molecular), AUm Universo fungao de estado, reslst_en0|~a a
Conterporanea estado, ca[or, energ@, tendente a séries d|SS|pagao
conservacao, entropia desordem entrépica)
ldade - dgsoontinuidad(?, paArad_oxos Oﬁ;?ri%rsels’ ordem (espago-
Conternporanea fisica moderna orbital, quanhzagao, quaht!cqs e geometria nao tempgra_ll
probabilidade relativisticos cuclidiana probabilistica)

A resposta € afirmativa. O préprio Ruelle, tendo conhe-
cimento de um artigo de Pye e Chance (1966) sobre reacdes
oscilantes de origem bioldgica, vislumbrou a hipdtese de que
as oscilagdes quimicas pudessem se dirigir a turbuléncia. No
entanto, suas ideias foram recebidas com frieza — o que ilus-
tra, eloquentemente, a resisténcia da comunidade cientifica
em lidar com temas e fendmenos afins a um novo paradigma:

[...] fui a Filadélfia ver o professor Chance e um
grupo de seus colaboradores, e lhes expliquei ser pos-
sivel observar oscilacdes quimicas ndo-periddicas,
ou “turbulentas”, tanto quanto oscilagéoes periodicas.
Infelizmente, o “perito matemdtico” do grupo deu
uma opinido negativa e Chance se desinteressou de
minha ideia. Um pouco mais tarde, tive oportunidade
de explicar minhas ideias a Pye, que deu mostras
de maior compreensdo. Mas ele me explicou que,
se estudasse uma reagdo quimica e obtivesse um
resultado “turbulento” e ndo-periodico, consideraria
fracassada a experiéncia e jogaria seu registro no lixo
(Ruelle, 1993, p. 96-97).

Anos depois, o préprio Ruelle publicaria um artigo
sobre o tema, conjecturando que uma dindmica cadtica,
nos sistemas quimicos de interesse bioldgico, poderia ter
grande significado fisiol6gico, ou mesmo patoldgico (Ruelle,
1973). De fato, mais tarde, ndo sé as reagdes cadticas fo-
ram observadas (Roux et al., 1980), como deram ensejo a
“primeira reconstrugdo explicita de um atrator estranho”
(Ruelle, 1993, p. 97). Na segunda parte desta publicacdo,
analisaremos tais regimes oscilatérios e suas consequéncias
para além da quimica.

Como consideracdes provisodrias, ressaltamos que, nesta
primeira parte, buscamos mostrar que o tema da desordem
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— e, consequentemente, da passagem do tempo, abarcando
comportamentos ndo apenas aperiddicos, como inovadores —
¢ passivel de ser incorporado a ciéncia sem que ela abdique
de seu compromisso com a exatiddo e a objetividade. Mesmo
aequacdo logistica, cujas duplicagdes de periodo constituem
uma “rota para o caos”, ndo deve ser encarada para além do
que ela propria se mostra ser: um modelo que, se ndo realiza
o determinismo laplaciano, ao menos favorece um didlogo
mais proficuo entre homem e natureza.

Um resumo diagramético de nossa exposi¢ao, até o de-
senvolvimento da fisica moderna, € apresentado no Quadro 1,
que serd retomado e complementado na préxima publicacao.

Nota

1. O capitulo “Leonardo da Vinci 500 anos depois”, na
obra de Koyré (1991), discorre sobre as contribui¢des
do italiano para a histéria da ciéncia e da tecnologia.
Infelizmente, ndo aborda os estudos de Leonardo sobre
a turbuléncia.
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Abstract: From order to chaos: a reorientation of sciences and chemistry. In the pairs of subjects stability/instability, determination/indetermination, predictability/
unpredictability, recurrence/innovation and order/chaos, the physical sciences have traditionally focused on the former terms of each pair. However, mainly
from the 20™ century onwards, three scientific revolutions contributed to a thematic rearrangement. With the advent of the chaos paradigm, in the second half
of that century — thanks to studies on meteorology, fractal geometry and turbulence —, research of nature began to increasingly consider the importance of the
latter terms. It would not be long before these new subjects (instability, indetermination, unpredictability, innovation and, in a word, chaos) would be admitted

also in chemistry.
Keywords: paradigm, chaos, oscillating reactions
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