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PITÁGORAS. NATENÃTICA EXPERTNENTAL E INTELIGÊNCIA ARTIFl -
CIAL: O lNTERCÂHBIO ORDEN / CAOS · 

UED HARTINS l1ANJUD NALUF 

.. ' L . Uma def iniçao c.Ol"rent~; da Intelii>gilll'cia Artifi 
, 1 (I A ) b 1 b·" " ,',) ,""' d -·Cl.a ..•• esta e e.ce como o .1et1,vo a constT:uçao e ma.-

quinas que., .em tudo, imite.lu a iutel igência lú'míá'ha" ) p. e,x., 
Pi't:J::at. L9'85)., ou, reed.i. te,In funções sensoriais ÇlU motoras 
C?11tPr.01Xl'::!t ~~as (l-lcCulloch e ', l) itt~, 19/~3). Máquinas que sllb~ 
tltuem a mao-de-obra nas sltuaçoes d<:~ tr.abalho em geral (a 
l'obotização, . p.ex.; Naluf, 1987), que apresentan!' capacida­
de td~ "'~ntendel: a linguagem natural, de r.econhé~éi formas. 
de ,:i;ót,!, ~~r annas i ·nteligente.s, de fornecE:r diá,P.t'losticos ~os 

h ') . 11 " • 1 - " f I I 1 h c amaoos slstemas espec18 .1stas : e., ... a ~eclen-'. " e, t~C)do 

o nÚll1erO de setembro, 1985, Um aspecto ~fu;d;;;entãT'· dess,as 
máquinas 'é o automatismo, em seu.s graus vari.~·~los de 1. iber 
dade ('Cf .. I.J-\'i;iL:-T~r73) ;. Nes~e sentido, p.ex . , se pode. f .':J.-=­
Zer. r.ewont.i'll' a origem da I.A. p<.'l7.'a muito além do "purposi-­
ve behavj.or " de Rosenblueth. Hienel- e Ih gelar" (1943). das 
tartarugas de G. ~~altex ., das raposas de Ducrocq ambas 
espontaneamt::nte pt·OCuY"J.vam €xplora.r o mnhiwnt.e. d .l"ClmdAn ~. 
te .. Similarmente, o psiquiatra inglês Ashby const::ru1.r.::J seu. 
aut'ômato homeost.ãti,e.o. Ou d3 idéia dE! . uma "criatu1:a i n teli 
gEmtf~ COl~-o o homem", de A. Turing (1947). Podemos ultrapas' 
sal', me.smo ., a data de 1912, <luanto Torres y Quevedo esbo :,­
I~01J o .a\ltômato que jogava x/3drez. O $êe. XVIII nos ilus ­
tra, l'leSSe sentido, com os a\lté~matos de Vaucan8son ,. En.fim, 
o aspecto fundamental de 11 automat,i,s1l1(/ ' nos irã pf.'1:TlliU.r n: 
C\.\GIT a,te () séc. IV a. C. IH~lUos, aí. depar ar. mo-n.o s com a"ii 
Hbestas automãticas H par8 disparo de. :flex8s e, pr.incipal -
mente~ de um "protocomputador" .~ um sistema de :rê)~ua e es'­
quadro - que permitia a ~-"traç~o de raIz c~bica para eons 
t'f1.li;.ao daqueles engenhos 11automáticos" (cf. Soed·el · e Foley~ 
1979) . 

Conforme salientado alhures (Maluf. op.cit.Lo 
problema do automatismo de um,a máquina vai. depender da in­
teração ~ircular de quat.ro fat,pres ,- tipo de material, 
grau' de t t ,êcnica, nível de t e c,nologÍ<.\ e estágio cient1fi-­
co. Retoffi?:ndo a qu?stão da T.A. ', podemos, . ainda, modí:E :i,­
c,ar-lhe .o escopo" ór iginal (GL pi tra t, op. cl.L). para o s~. 

* Trabalho seleci.onado pa~8 . i,!pr,~s"ntaç'~o (Temas l.ivres) 
lE_~.(U.lii!,.ci,i : Arti 0. ci n.!:" Ou e. :, 1()87. IJhHaba, l:!G 

nr) 4 \) ~) illloosio i3ra~i te i ro dt! -_---.... __ • _________ M •• _ 



, ~. d f dI 1 gU1nte: ma.quuw.s que F€.l?!.9 • ..E~ . unçoes o lOmem e üa natu 
reza. (cf. N~.~f~l~; ibid.). Est.e ultimo comportamento -para 
incluir ' a sIntese: plantas artificiais com funçao 
de. fotossintese (d., p . ex., Honda, 1984). Ne.sse ,senti 
do~ impõe-se uma refor.mualaçãod,~ própria noção de m"iqüi ::-
na: um disposi dvo de c.oncreti:r.,aç,ão. do is·omorfismo entre 
os requisitos de uma função e as exigências técnicas de 
sua execução ou expressão (cf:. Maluf, ibid .,). Um breve ex.3 
me dos escopos da LA., listados, pouco acima, bastará pa:~ 
ra constataç~o do alcance da proposta alternativa. Aconte­
ce ql.le a máquina pode ser considerada uma mera realização _ .... , ___ _ ___ .--c-.. .... _ 

do numero, expressa nas raZOf~S e relaçoes de suas engrena­
geM--;-~"(.~omponentes (V., p. ex't Thuillier ~ 1976; Cará.çá ~ 
1963). 'Mas número é. realidade se. equivalem na filosofi.ápi 
tagôÚca do -s'êc·. VI a-~ê:-~-jE-:e..; sa equi valênc ia, :r et r. atada' nu 
ma ordenação matc'mãtica do Cosmos: "todas as coi.sas tên~ ,um 

.- 1 d i - BC '. numero e n[t<.la se. po' e compre.en( er se.m o numero , .) que.. e,x-
plÍcaó_a a variedade racional das COiS8~ ser i a as tl:'i f"ere.n­
ças de .9..uantTd~~~e";Je. E:,!!.~~.!? de É.9..E~.l!:.:~_· Tl:O-·~\í-ir.~~~-e "~~ !!~E 
monJa. Era a. ge.ometrizaçao da :t:ealidade~ mais" tarde~ -:' ;;IT?'t.O­
fundã.da por EucJ,ides (sée:.III a.C}) . Sob esse aspectó; "po­
demos reunir as máquinas de. LA.. -a::e.aJJ.zaç,ão n'(]'ri.;€:r1:Eá'.:· e 

. -.. - . , - .. { .. "~ .", ' "::j; ' -

a concepçao Pl.tl3,gorH:,a. do mundo - tambem reaTlzaçcyes' i1üI)1e-
ricas: t •••• as coisas lhes pare.eiam (à08 pi tagór.if 8s), 'na 
sua i.ntEd..ra natun,za t ser. forma.da a se:melha.nl~a d(l(';~ !õUmer()s 
e que os numeros . pareciam ser a.s realidades pri:mO't'd·:r~:I:i.s' i :~O 
Unive.rso; 'consi({eraram qUE os princIpias dos nilmr:r tJ.S" • '}h~"km 
os elellientos 'de ,toc.Íoos os seres e que o Cüu intéiro;? 1Iarf;19: 
nia e !lí.ímer()II(MI:'~t,.afísica. A.5). Foi essa racicin.ái':t-iiçM 
numG.riC'.~ do Co ~giliDS que imp()s a ordem na balburdia das' :~;s' êd 
las filof>õi:icas anteriores (Kirké"-f(a,n:,n, 1'968, pp. 323 -:::: 
325) ~ cu lminando numa. inusitada afir.mat;,~ão que os séculos 
posterim.'es, pd,ncipalmentl.:! em se, tra taudo de medidas (cf. 
Thor.n~~ e Zurek~ 198,6), haV(~ri8:m de confirmar. "as coisas 
:são numerosl/. De uma certa for.ma, com e.ssa afirmação, crm" 
fi .... . -. . 11 ' - n 1 ' . . llJ.ram-se a:n_tmet.1.ça ,. e ge.ometr1.a: ,a lteraç.ao (e pont()~; 

num determinado ,g:rr:a~lJ ,ogeomê. tric.o gera tl:íângulos equilá­
teros; a iteração d~.p' t;:e&, ,geram outros ~ e, assim, sucessiva 
mr::nte. Tud() isso d~'.scri:t,~ ;>:pot' uma lei matemática simples :' 
1+2~;3; 1+2+3'-"'6; 1+2+3+Lf=10,; t 0 numero sagrado}. Em geral .': 
1+.2+3+ ••• u;(n+l) .1.1/2 são os chamados números tria.ngulares, _._ .. ~- ~_ .... -~--,-
Coisa.' semelhal1te" ~ dat'-se-·â i.~'ô:m a formação de qtladr.ados: 
6 



1+3=4=22; 1+.3+5""9=3
2

. Em ... ger:éll: 1+3+5+ ••• + (2n-'l)=r?" (aí a 
justific.ativa do qu.a.~rad() de um número). A ordem· estatia es 
tabe.1eeida, a ordemromensurada. 'Mas um s.imples t '(;oreina?s'6 
bt'e () triângulo (,9" hipotenusa; b ·e C., ! catetos)·-a2=b2 +c. ... -...,.. 
abala éssa ' or.dem misterio::1a do univer·so. A dE:Sc.oberta da 
irll::cimensurabiU.dad.e (l~roa oni.em irracional) t qu.ando os cate 
t.os sã.o u.nitários: 2:::12+1 2 • O pl:imeiro (.:.aso de "péltologi,'i" 
matemátic.a: a ordem gerando desordem. um pl:essãgio que os 
séculos fu turos ~ rei teracl.alhente,. ved .. fic.at·ão ,mais abaix6'~ 
explanado. Filosofíae matem.ãtica. se deram as mãos ' e.in 'P itá 
gOHJS. De igual modo, para nõs~ em paxti(~'Lilar, '::01110 ' um;3 .?cn 
tecipa.ção S1.S temátic.a da LA., Boole (185l.) perfez uma das 
mais fantástica.s uniões. Formalizolla metaLísica de Aristõ 
t 1 11' d d . , . "". ,., . .J"­e . es ~'seu rna1.S ce'rto e to' os os prl'CIC.1.p:iOS , o p1'1.nCt-

pio di?; não-cont·r.adição dOSlllod ertlOS; Ser e não-se. r., impos-
~~_~, através d,~ relação ~ ~ "Sf:EJ (~~:':'.:~)"~ !;ã;:'::~(~~~"e _:L~~9~~ 
s~vel, O: X (l.-x)~·' O. Isso como urna fonna de mos­
trar que às 'leis do pensamento obe.dece.tn as 1.~1..s '· dos 
nGmeros naturais. A nosso ver, estava ~~[ada a 
base (J a linguagem de que se socorrer.i.à, depois; a I.A •. : a 
âlge~l;'a. de Boole .• E a Revolução Cibernetic.:ista) 2bl\.~ ,. ó ''' sur 
gimento do computador, veio ensejar unia rêpli.c:ada (:oncep'" 

.~ . .... ~, . ( . ) 
çao p~ tagoTl.c.a: a rE!duç:a.o J,nfo'J'l1iaeul uE:I. 1 · '. cf . HaJ..uf ,ap .. Cl. t. . 
Da. meSma forma que se r.omp(:rr.i "'ti '!:racion:alidàde qos tempos 

pitagõri.cos, o 11pf.U"ec.imento d.a.s ·' .~:r<.~,'t~llâl,~~~E3::;;~: ~:me~~§!..i1', 
mais pToximamente com Feige.J;Üla1l1l11(C:Jf ~' :tíay) 1976) erjs·.éy'j t~ '. a: 

.-. - • . .," .... . . 'I;~I 1_, ~,\ .... 
instala.çao dH c:l.sao da ordem ra.cúlmH diJ, 'mltuTeza ;: ' cr.u.e ... ât~· 
há pouco se confo:nnaracom os p.adr,õf.~. s da geome.t-ria. éücl:i..di . 
ana (e, a for.ti.ori, pi,tagõrica):<1 instit:uc.ionaliza.ção ., ' d'e 
uma geornetriã-frac1:.al do IDund.·o (Manc1elbrot, 19:78; 1983; ; C.a '·" 
sey, -T9875': ondea-ffiãqul.'08. da I.A. desempenha unI papel prT 
mordial. Ordem e de.sordem, 'Gld,onal e irracional se adEu '= 
sam llmna-ülliS;nã' e.st:rutu:;;: E~~~;;:;a pat:ofc)giã-;natemãtica. 
No sêc .XVIII, já se. pre.t1\lucia.m seus a.ntt.~c.edentes: ~lTeier '- ' 
strass c.om sua funç.ão contínua, mas não diferenciável ~ em 
nenhum ponto; Cantor estabelece relações entre. a ·tl'!oria 
dos conju.nto's e. o cálculo e. Peano consegue um,a. C.\lTVa. que 
a1'l iea o intervalo fechado. (O~ 1), sobr.e o quadr.ado unitã·­
rio, (O~l) x (0,1). O Floc.o de Neve de Koch, já no sêc.xx, 
aprese,n ·ta uma caracterist.iea estr.anha~ por mais que se 
apliquem ampl1 .. ficações sucessivas) a e.str·utura pennanec.e a 
mesma. (auto-similaridade). O resultado prático (e ·t~õri.co) 
de tudo isso foi o r.enascimento da teoria da. it.eraça.o ou 
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d 1,..., 1 ... · . ] F J ']' . . ... a Cl.namlca ana.J, tJ. CH comp .. exa por .atop e. ll.la, ·no · ül1.- . 
cio do século (cf. Cas-ey ,) op .. cit. e Nandelbrot, op~ci,t.Y : 
No presente. momento, o de que se trata, de forma ' j~ não -
patolôgiea, ê de uma geometria fractal da natur.e,za que a 
geometr.ia computacional d,a I.A. permite traç.ar e ·ftmdariren 
tar. Um e.xe.mplo expl~essivo da dinâmica supr~llIcnc:i.onada e' 
o ' comportamento caótico de certos sistemas natu.rais (p. 
ex., ~vo1fram, 1984 e Casey,op.c.i.t.LReguiares, inir;ialmen 
te, tais sistemas, após certo núme1:o de iterações, apre ::. 
SEo~ntam um comportamento, descritível por uma ~un,a, deno­
minada "atrator estranhoU (cf.tb. Ruelle. 1980). 

Após os es tudos "pionei.ros de. Handel,bt'ot~ um 
et1{)rme volume de observações aponta para uma ·lJi~r.vel pre-. 
ferência da natureza pelas fOlrmas f1':actais. :, S~Q .. formas, 
repita-·s<~ 7 que apr.esenta.m o me.smo aspecto :i.ndependentemen 
te da. escala de obser'l'ação. Uma gr.ande variedade de obje-:': 
t.os natur.ais ex ibem essa prop-d.edadl? (SandE;T, 1987)! o mo 
vimen.to de bolhas de ar, 11.0 óleo; o crescimen.t:o de. alguns 
cris tais.;. o comportamento de desc,3Tgas elêtr·j.c.as simuian­
do relâmpagos. As forma.s aleatória.s das nuvens e. litorais 
sãoout:ros exemplos. Métod.os computacionais próprios são 
c.omuns, hoje, no estudo de. modelos ., deno'minados l' trajeto 
aleatõld.o a1.1t.o--repE:'.lente". Funeionarn. como modelos para .' 
processos fisicos relativos ao c·omriort:amento de c.erto?, ti. " 
pos de pol!meros. A diferença entre esse trajet~ e ., o - p~~I~ ~ 
nário €i que naque.le. cada passo deve. e.vit:ar . to4o~ ' QS pa,s= 
sos an teriores (Wolfram, op.cit., p.192). Re~~~~~-se que 
a d'iruensão fr.actal ê uma dimensão não-inte i.r-a ~ · Tlú~O isso 
se .ton1.OU possivel ~ atra.ves das lUélte.mâticas exp'erilnentais: 
t.ê.enicas e:xplm:atôrias que pel."mi.·te\~J-ã-;;prEãÇãõl~eTt-é.rãda 
de ' regras matemáticas (em gl:~ 7r:al, através do c omput.ador ) 
get:andü resu1. tado.s siml lares a.os metodos exp~'..d.menta~.s .. 
Assim, pod(-.'!-se es tudar " exverime.ntalmente" . p. ex •• I.) com-' 
portamento de um aut.ômat.o celula'c, simples em sua origem. 
m::iS que. G0 . .comI' l.exifica ao pouto de se torna r desot."denado 
(Holfram, op. cit., p.199). D,a órdem !l8SCe a desordem, eoo. 
fonne j~ afirmado anteriO'l:·mente. O gerador de tudo i,Bso e' 
a fortelHt.eração que se ' ünpõe a.os elementos iniciais , . 
em qua.lqu:er instând.a.. Po'i:' : isso, hoje 9 o prpble.rna do c.a,os, 
pareee > ~'rlos, tornou'.-:,s e ürna qut'.s tão, solidária do uivei d.e " _ ...~uU ,. _ 

cumplexif1eaçao, ré~ultante de forte~ ~ ~~~~raçoes. Casos 
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pat:ac.1oxais ocorrem: ::\ rnatêr ia .se torna ma i.:'> ordenada, ã me 
diôa qu.e se lhe abaixa a temperatura. H8S, se a temperat.u:· 
ra continua a caü, a deson! ·em se i.nstala (c[ . \.Jalker e 
V:1US?~. 1987) . Ou, a tê mesmo t a ordeTu repedda, ,,:ir ias ve-' 
:;~es t S\lcess ívamente, impondo a de.sorde11l O'1endes ' Fra.l1ce 1 

1983). Tudo isso leva, entre outras coisas, :i aceitação da 
quebr.a da simetria tlpitagoriul ll

• dominante, até 'o surgimen 
tQ das ~~.~?':,,~.~_~:.~~" .. ~~P":~1Çi~r.~~_r:~~~?L~.~ s1.J.pr~'llllencionad.a$, E! pri~ 
cj,pa1.mente~ (J dos fractais (c.f. l-iandelbr ot, 1983) " A natu-

~ d - -n:;',':;::I) c.omo um LO . o, das nebulosas a eelula, parece compor-
tar-se assimetricamente, nas situaç.õüs de a.1t<J. complf;:xÍfi.­
ca.ção. Aqui os compon.entes do tc!d.o não se podem ., IlH:~!'arn.en ., 
te, adicionar.: o "l+1..,lZ" de P. \~eiss (1968), como eo C.8-· 

50 das neuroc.i.ências E! da. evoluç::io, em geral • . Daí a impossi. 

bilidade da eqUipartiç~o do c~Tebro Cp.ex., Sperry~ 1977 . 
Dal a ine:xorabi1. id.ad·(;! de uma ass imetria dinâmica cerebra.l, 
que.r em tf:~r'mos anatomomorfo lógicos ~ func.ionais. nel.l.rohumo­
rais. quet· em t.('!rmos estéticos e c.of.!uit.ivos (cf. ' Ge'sl-I~lind 
e Galaburda, 1984; Walter, 1953). 

o objetivo da presente corm:mícaçao ê apresen'-
1 1 d .. . -. d tara .. guns resu ta os experlmentsls. em ar1tmet1ca, .e ape 

rações (I), ' oriundos de aplicações (lI) ed;;-p·r.;grec.;sões 
(TIl); e.xtr~,mam€mte simples , m.as qU(~ se rt.~velaram de aI ta 
complexidade (porque iterativas umas; interativas outras). 
Rep1ieam as primeira.s. <3Spgctos tipic.os dos "siste.mas di-o 
llâmicos " : as segundas, um comportamentq, nem ].inear nem 
não-·line.ar., Ou ambos; caótic.o, po:rtanto. A motivaç.·ão des­
ses ey.ra~rü'1.en tQs reside ll"i . tt:?ni:.ativa de ela.'boX'ilção de uma 
epistemo1.ogia não'-fiscalista para. os sistemas humanos, com 
base em certas propried ades de tais resultados (cf. Naluf~ 
19~J6; 1985). (Equipamento: HP--97 e micro ITAUTEC PC XT) . 

T -

'. 

Quadrados perfeitos, x2
, diferenças de quadrados , TIl ; 

dift;ren.:;as sucessivas,,i, difere~lças de raizes posTti-­
vas, k (= Xl_X"); ~ toma do nos naturais 

I ~a · '<" ' 19ado . qualquer; fi (m '''' (X?). - (x2.) J)' k';,l, - n n- . a 

ral z menor obtêm-se, imediatame.nte, através da 
re\ação: 



(X)n-l - m/2~ INT . (1) 

Ex 11: ra 155i (X) 1m 77 e. naturalmente (X) = 78. u-- n . 

De fa to : 1.55/2 . ~-;: 77 , 5~ INT "'" rJ. m:: 911.; (X) 1·~ 455; 
u-- . 

I.b - Para k >1~ a relaç~o (l); . m~ditica-se: 

(X)n '" m/2.k.+k/2. (2) 

Ex. : m - 32,k=4: (X) = 32/2x4 + 4/2= 4+2=6 ;(K) 1 = 2 n fI-. 

m 1 1 ; T" 3'(X) -·11J/·'·,,~'-+"l/cl-19 "11-1 ':_·">0'(") -1 7 .:) •. ', a.. " ~\..::;:. ,~ - - .. $ • . l":.~ · ..... 1 / ... '-. (), _ ~. , •• ) ,- 11"" ,. 1.1.. '. '- . • . n n"· 1. 

PfJ.ré'l. X e.m,Q, pi~nnanec.e vâU.da a nü,?(;.ão~ 0.), e rlibora 
-, . 1 l' sob uma expy:ess3:o d V leTfia - a. ser., oportunamf;!ute, [11.1.) 1. 

. ., .. .... ( . -- . ....--. cad.a. Confonne a.dUZldo ao 7.lJ.l.(:1.0 cf. cl.taçao de PJ. tago 
ras), quaLquer quadrado p(::l'feito i; a ~;;oma <1..3. Tmparez ;';~i 
te.r i ore.s; cons.E: qlhmt(!m(~nt'2:~ na suc(:! s",ão dE~. .(jl.ladr.ndos 
dessa natureza. alternam-'se númEros d<=,. forma 2n e 2n+l" 

d . (X 2 ) (2 ) .. ...... - . --'-' 
nol:a., OS~ re.spr:')ctJ.V8.m.cnte? r CO) • .X (1) ; a.SSJ.Ul, em 

1 ex2 ) (.,,2 ) V' 1 ' 1 2 ( ")) P ger a .. : (O) j' A (l) j -+- 1., A '> ".\, J ~~ ? -,. •• .,;-. , o r 

isso, a s difet'enças suc€'.ss1.vas ~ d~ a par tir de um (X
2

) 
fixo, compod:aTri-'~e s:i.mi.L.3.rme:rit e.~"·Ern gera.1.~ 

(dO. ))iDl (dCO»):i.+l' se.ndo: (d(l»:L == 

2 2 . 
( X") J) :: (X) 1 .=0 1 ~? , •.•• n--1.; p '''''n; q "'1I ~.l. n:- 2 •••• ~ 1 ; • • 1. . " q" _, 

11 > 2 (cf . Ga.rdne.r , 1980 9 com reI.ação aos primos). 

Ex. : 

102.100- 81=19;100- 64=36;100-49=51;100- 36=64;100-25=75 

1.c ._. As diferenças de pri.meira ordem (d. 1- d . =:: dt) 
~+ J. 

> 

1 '3 
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Ex.:de l.h
J

(4),tem:36719=17;51-36=15; 64-51=13;75-64=11, 
..... .... ~ ~ 1 ' , ....... 

As de segunda ordem 5"10 Uf.i.1CaS! d' ' ,-" <L Para potEmcl.as 
int.eiras superiores a 2. haverá sempre um "atxator(l simi 
lar. cúrre.:~pondente ·ao prod.uto da po6~nd.a em questãf) I;:e 
lo "atrator l1 da potência imediatame.nte inferior, Assim~­
para a cúbica ~ d" I "" 3 x 2 ,:;, 6; para a biqu8.dratica. : 
dI' t, :; 4 :;,: 6 ,,",,' 2-4,. A triv:í.aU.d<tde dess as relações pode 
se!', intuitivamente, através de um."'l si.mples c.omputação , 
verific.ada, Para o quadrado 8. regra também ê vâú.da: 
d" "" 2 x ,); sendo 8. ul1idade a diferença das potências 
unitãriat; d.os naturais, <) t'atrator ll pr:1.mâ:ci.o. Em geral, 
paTa uma potência, .E.t inteira, positiva, não - nula, de-

. - r . . r-l 
ver-se-a ter.: d == r x d; r .. ? 2" 

TI m. ~~,E.~ime~~!:~~2~_.E:....3.J?lic~s3_~_.LJ~~1..:: __ ~;~:_~~.; a i.tera-
O 1 2 1 n 

çio' de! (f = a identidade; f = f; f = f (f )e f = 

f 
(11-.1), d - -, . \f; ,.I, trunca a. a.traves da funçao FRAC, A e B toma 

dos fi0 intervalo e Xo' nos ., reais; "gera uma multiva'rI 

edade de resultados que "sÍ.lmüaH o comporta.rnento de 
. l ' - .. .. 1 .,. .. , ..-

s~s.tl~rna.s (l.nanucos, com suas Jane .as ·c.t:~t.Lcas, lt1.neT8. 

rio, pontos fixos, X(~fn) ~ órbitas periódicas, aperió-

.-
dicas (e:.q,-os), 0f(X) ' . A di.ferença fund.amental e que o 

comporta.mento de. f depende da.s ja.nelas crItic.as ou va-" 
lares dos pa:tâmet~ros A, B e Ltldepende . das cQ.ndÍ.ções 
iniciais ~ XO~ tt,pico da.queles s'~stemas (cf-. Rue.l1e~ op. 

cit.; Hay,op.êit.) . ·~Para 3~alT:~ XO' o itine·râd.o se 

rá "atl:aIdotl p.or um determÍ11ado 'S,[ ou uma 0f(X)' pe.-' 

riôdic.a ou 81)eriódic.a. O fat.or determinante são os va­
lores fi, B, Assim, quatro situaç.õ.~stipi. cas t com .. seus 
H:sultados gera.i.s, ~~erão forillulidas e iilguiTias, ilústra 
das. 

n,'a:' .. ~ .. :::.f.+B~~LA_~_ .. 13: i) para A =0,5, fll"" 2B. 

1 1 
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Ex. E ~ 0,48; Xo - 85 . 

. Re:~\.llt8dos: 
.. 

O , 9 8 ~ O > 9'7. O > 96 ~)~ . 9, 96 f,').', , 
' ~:,.. • .,>. .. 

0,961250, . ~.960625, ••• . .... . , 
0.96000 1. O ~ 9:6Óü(!H , i i. O~ 96'~ . ') AJ.O · 5() . 'fll 2'X- ·X':" J. '1 . 1" •. ~ " . " ':: •. '. ; • 

', .J J 

F
A 

Il,;13 ~""'B /2~:i. H) :';'i.lgti:mas janf!llls- crl.ticak ·: 11:-.: Or,60 :1 

. ~ . J J ". :::; < 
. B = 0,30. fU -O ;75f ' A O~lO~ B = 0,60, fn~9,666667. 

(~ , 

od{)~ n', da órh ita e dado por n 1 
,." AxBxlOO. 'INt; A?' B, 

fn ... 1. 

lI.c ." A+B > 1: 'B f·H f) . - 1 ' . ..~ I ' A" .. , :: .", "f (X) ~ ot' ntas ,pe,q,o{ JJ.c8S 

de Pf!YJ:odo5 v3-r':Lados; Se A.E. e:01 Q . as ô'rhitas se 
tor-nam ape'riGdiei:1S (caô f.: i cas ); tal a eontece nas condi­
ções? estipu l adas em II ~ para A > B; A, B > 1. 

TI. d - .0-.-::'._~: O < A -I- 11 < 1 , i' 11 < 1 ; A + B > 1. O f eX) de 

perIodos va'tlad.os . Ex.: A"'B":.,O t 60; X>::89. ResulÚldos: 
. '0,00, 0 .,60, O~96, 0, 1 76, .. ... O~181471, O,70BB83, 

0,025330, 0,615198 , 0,969119 - ~rbita peri6dica de pe­
ríodo 6, após um id.nerâ.r io .de>, n 1 

"" 23. COIDjj X't::endendo 
valores a.leatõríos . Todos esses -resuJ. t~<do s most ram co­
mo a intera.ção {no caso,. iteração)' promove a complexi­
fíca~;ão, em que or.detl'l/desorclem se intetcaro.biam~ Exem -
,pIo mais significativ:o disso ê o que desereve:r.12:rnos na 
pr/:;;x íma. seç.ão. 

r .. ~, 

ui·'···· ~~i.:.~~.~~.§2:!:!~:;l1:ic~,~EI~.:2EÉinârios.: basiC3tnente são 
s is t .cmas ar.i tmeti CQs},(q.ne evoluem detl2,rminis ti cal iude 
terminí.stTcãüiê·nú2.; ,{)rd·enada ldesordenadamE~tü:r~, nU!lJ1 

"espaçoH e "tempos", próprios', por 'o.os identificados 
e investigados, recentemente (cf . Maluf~ c p .ci t . e a 
" seqUêl1cia caótica" de H()fstadter.~ 1980, p.D7). E 
uma prcgr.ess~o cuj-p;, razão ê ~lleatôria~ Lei de [oT.ma-

12: 



.Lê :.' ". L ,'.' ' ..•. 
çao e: . - . 

: . . , ,". ~I~ J -

X = X. + X. (7-)" ' Í'=n-X" . (8) .. e J·,::::rt-X ·. (9) X. e _n , n . 1. J '>. n-l \. n-2 ,-

E:. > 2, nos naturais. Atraves dess.;l. lei, conseguimos 
identificar e provar 24. relações . (Relatõrio's Tecni -
cos). A interptetação . ç1e uma. dessa§;·relações. parti­
cularmente, conspícua, s~ra aqui exposta, por sua re 
levância para os objetivos d~ presente comunicação.­
O sistema se autogera a partir d.e n valores iniciais, 
denominados germe. A 'posição e os valores de X se re 
metem uns aos outros, gerando uma interação - muitõ 
forte, com aspectos line.are,s/não-lineares (São ditos, 
assim, "não-ordinârios").Ex.: germe (1,2,2)-1,2, 2, 
4, 3, 4, 6, 6, 4, 8; 8, 8', , 6, 10, 7, 8, 12, 12, 12 , 
12, 8, 18, 10, 14, '15, .16, 16, 16, 12, 22, 16, 16. 
24, 20, 15, 16, ••• ' (Prog,rama ge·rador em BASIC, de 
Paulo Roberto Tinoco da Rocha). Os esboços g-raficas­
ã maneira dos grafos de estado - deixam transparecer 
inusitadas e estranhas formas de evolução (cf. Maluf, 
op.cit . ). Aparentam uma arquitetura geometrica, cer­
tamente, não -pítagõrica, nem euclidiana, nem não-eu 
clidiana; nem fractal. E, por isso, coerentemente ~ 
não-ordinaria. É facil de se ver o alto grau de inte 
ração de que são dotados tais sistemas. Interação es 
sa que instala e permite a evolução da complexidade~ 
fazendo lembrar a noção de "campo" que determina a 
singularidade dos seres vivos em geral: da celula 
biolõgica às nebulosas (Cf.Weiss, ap.cit.) ; Prínci -
palmente. porque exemplifica a quebra de simetria , 
característica de tais sistemas, confom.e ja anteci­
pado, paginas atras (cf. Sperry, op.cit.; Geshwínd e 
Galaburda, op.cit.). De modo especial, uma proprieda 
de única de tais sistemas conseguimos, aparentemente, 
mostrar: a indivisibilidade neles dominante, expres­
sa pela relação "1/2 == O" (lO). Ou seja, o uno forte 
mente interativo (do qual os sistemas autogênicos 
não-ordinarios são postos como modelo) e indivisível. 
Ou ainda: "1=0", ou seja, o uno absoluto, em tais 
sistemas, torna-se impossível. Por mais que se divi­
dam, e impossível encontrar um elemento unitario de 
cujo produto seriam resultantes esses sistemas. A 
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proposição de Weiss (op.cit.), "1+li2", serI.a UlIla pa­
rãfrase de (10). Bem como tudo quanto se diz, ares -
peito da coalescência dos componentes dos sistemas vi 
vos 9U a~~, da "estranheza do mundo" de N. Bohr ; reli 
tiva .. ã nã6'f" s~~atabilidade .. entre propriedades · de ,.(e le=­
mentos da materia e os respectiv?s metodos de medida 
(cf~ · 'd'E$pq.gn~t, · 1985) ~ <' (10) ê resultante do dese"nvol 
vimento ':'dá t1 s6ma ' dê dois "espaçQsautogênicos" · " ~J ttéla=-

. ções, . (8l ' e! {g) ', ~ pat~ se: obter ' '."tempos autogêntco's" , 
2n. Como n "' pode" se:F pàrnfupar, .' 0 ' caso par ficá t:tivi­
al; jã"ô' IÍnpàrl~và(j a '(lO) ~A' prova de · (lO) nãol ~ ' ri­

,. ':g6tbsa (sob inspitkçãõ:s .ae ::Thom, 1983), mas sugestiva 
"' dÊ! ' utn car.ãtei' ~ héuHs·Hé6 qúe julga,IllOS_ mais distin>tivo 

dé': uma_eíHst:éÍÍlología .• específica para os sistemas hu-
mands 'õ õÓ' 9.ú.eê~o compadvel · cbtil a natureza do s sistemas 

, .. autogênicbs ~ ondé~ s e ' ititerfu'esclam' asPectos ordenados 
. e des6rde~ad6s, ta'lvez · refletindo · a exigê ncia de uma 
. nova formade~ pitagodsmo ~ . 

-.r6.:: L. 

~ -'.: 

.'::: ,:. , ~ , "" '. r 

~" -' :;; ,( ;. 

., ~ ~, ; ) . . -: -'o 

1"' , 

" '1 
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A QUESTÃO DO CAOS E O COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS AUTOG~NI­
COS NÃO-ORDINÁRIOS (SAUTOG's) 

O. Preâmbulo 

0.1 Breve Histórico 

U.M.M. Haluf 
. Angela }faria de Souza Nunes 

Jorge da Silva Raimundo 
Norma da Luz Ferrarin{'Zandoná 

,!losa,J11aria Leite Ribeiro Pedro 

..,.~ . ' ... 

Do ponto de vista da história das ciências 
que tratam dos sistemas humanos, em geral,a hegemonia eÍl.i~ 
temológica nestes vigentes, na decada dos 50, pós- segunda 
guerra mundial, poderia ser resumida na vigência exclusiva 
do p'aradigma do controle. A explbsãõ 'dos ' estudos experimen 
tais de aprendizagem e da pe.rsonalidade: segundo modelos 
científicos (estritos eJll apren.dizag·em ", Rull,; ' menos estri -

. ' -~ . ;~-'. ::- o' . '. . , .'.1. . ... . . '1 , ~. ... .. 

tos, Skl.nner; em personal ~~,;ltle," Lest-,lf-J:(t ame~,te:' c~e.nt~fl.cos , 
os programas de Eysenck (na Inglaterra), Cattell '- e Gu±l 
ford - este, mais na área cognitive, principalmente, por 
seus estudos sobre criatividade - nos Estados Unidos) o 
demonstrou ã saciedade. De modo geral, todas as áreas da 
psicologia expandiram-se, resultando nos campos de especi­
alização contemporâneos (clínica, industrial, organizacio­
nal, predominantemente), sob essa influência. E para essa 
determinação, a nosso ver, a contribuição do esforço de 
guerra coletivo e o fantasma do comunismo (macartismo) ro­
ram decisivos na criação de um contexto permissivo. Mas a 
questão do controle.epistemicamente falando, radicava - se 
no sucessO teórico e tecnológico da cibernetica que se in­
titulava, nada mais n.ada menos, como a "ciência da comuni­
cação e do controle em animais e máquinas". Prenuncia­
vam-se as "sínteses inteligentes": o computador (o ENIAC I, 
recem-construído), o autômato homeostático do psiquiatra 
inglês, Ashby; as tartarugas eletrônicas de G. Walter; a 
"maquinária inteligente" do inglês Turing; os incontáveis 
simpósios e congressos sobre cibernetica e "mecanização do 
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pensamento',' - 'umà ne,Ii-Rev.olução Industrial. Tudo isso, de 
fQP:l;l,~"direc,ionada f"p:lasmouo Zeitgeist dessa década (*). 

.·r~) D"lO ". ~ ... I ... __ 

",O ~) iA .decapa';dds:': 6Õ- é ,-cíenario para o surgimento de 
paradigp1a.:s ,':. :completamEmt~,'d::iV:ér'sos, de ciência . Pelo menos, 
de ,um~ Rf.r<J3pe.ct'iva" aindà;;=!'ihcipiente, que se iria prolon­
gar peJ,.a decada "dos 7,1j).:. :'Esse períod9 se nos afigura como 
distip.g;uido pela t'1élt'ca da ,~n~~ração. E, de certa maneira, 
põr is'so mesmo, por uma transformação radical nas bases dos 
pressupostos epistemológicos: de : tlm regime de controle, es 
tritamente linear; para um não-lin~ar, imune ao controle. 
Talvez esse inI cio se poséa localizar no aparecimento das 
matemáticas experimentais com Feigenbaum e a des coberta por 
Lorenz, do Massachusett.s Institute of Techonology,de que 
sistemas muito simples poderiam exibir um comportamento 
muito complexo. A necessidade de achar "uma explicação par.a 
a imprevisibilidade do tempo levou-o a modificar certas e­
quações do movimento, aplicaveisaos fenômenos atmosféri -
cos. Com isso obteve um sistema de, somente , três graus de ' 
liberdade. Seu comportametr..o, porem, revelou-se completa -

..,. • - ~ - I ~ ' mente aleator1o. Nenhum dos tres atratores, ate essa ~poca 
definidos, poderia caracteriza-lo de um modo 'satisfatório 
- v. Proposição IV, mais ã fren!:_e, para a idéia 'd~e ~tratpr.. 

'.. '':.: ~. l' 

(*) De certa forma, isso constitui uma trivialidade histo 
rica. Um de nós (Maluf) discorreu exausti·vament-e ' so- .. -
bre isso: }~luf, 1974, 1983. Mais recentemente, em 
particular, no âmbito ' das, te'orias organizacionais e 
administrativas, discutiu essa hegemonia epistemológi 
ca -cf. Maluf, 1982. A influência ciberneticista nas 
organiz<;lções , 'no Brasil , ' se refletiu duas décadas de­
pois,,, in!? ,;modelo apresentado l pela tése:' br asiÍeira ao 
IV Congreso , Latino-Am~ricanb ~de Automatización Banca 
ria, ,em Caracas, merecendo, ~ inclusive, fum 'Prêmio Hors 
Concours" ••• por la ,originalida deI trabajo en el cual 
se da um modelo de informatica con visión de futuro"'. 

Maluf, U.M.M. El problema de la adapta~ión humana 
en la empresa automatizada. Caracas, IV Congreso 
Latino-Americano de Automatizaciõn Bancária, Asoci­
acion Bancaria de Venezuela, novo 1972. pp.36. 
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Surgiu, entao, o primeiro exemplo de atrator estranho ou 
caótico, que se passou a denominar "atrator de Lorenz". 

Ã mesma época. nóeampô '-da cinética quimica , 
apareciam , QS _trababhos de ~r.ig.ogitié;~.re ' sua equipe de Bruxe­
las apontando para o s'õrgime;-to da ordem a partir de flutu 
ações ;: re,ID-x!?:is;temas "de energia, ' lcinge -:do ' ponto de equili -
brio. Erftm"'os .,s.ist.emas 'dissipa'tivo$) ~n~o-lineares e 'a modi­
f icação do concei to de ,'uma entrci:pia:: ;1' 1 inear" par a a ideia 
de uma entropia não-linear, 'umaentropia generalizada. Ao 
mesmo ,tempo surgia/ a ideia "de :que a natureza não podia obe 
decer às regularid,ades de uma 'geometria euclidiana: MandeI 
brot, u~ 'pesquisador da IBM, cria o termo "fractal" - jã 
antecipado. entre "ou tros, .pox ·Peano. no sec . XIX - que se 
refere a entes d~ dimensão não-inteira (p.ex., entes de 
uma dimensão entre a réta(de dimensão 1) e o ' plano (de di­
mensão 2) - (**) - o movimento browniano é um dos exemplos 
- v. nota (4) para definição deste). Enfim, ' todo esse cli­
ma de oposição ·contra o regular, o linear, o racionál em 
ciência - uma verdadeira instauração de que" ••• o caos de 
monstra qu~ um sistema pode exibir um comportamento r co~plT 
cado, em co~seqUência de interações não-lineares ' simpleS' 
de apenas uqs poucos elementos" (v. nota (2) , mais ã fren- ' 
te)~ ras-pald;ou as pt:eocupações epis tetnol&gicas deulÍl ' de " 
nós . (}1qJ,uf) " no s~ntido de investigar uma lógi\&a, umii" '~Tri­
g~agem .~ uma epistemologia irracionais para a psic ologia 
(***). Dificuldades operacionais nao conto~nadas, surgid~? 

".1 

( **) Para isso consultar Maluf, 1983; Prigbgine, 1972; 
.' ' IMandelbrot, 1978 .. -

. :;r {9 ' 

(**~~ GOJIlJ+.nicação dos . .r.e'su-ltados inc"l.p~entes a esse respeí 
1 '" to~ :tJOl. aceita .pelo XXII lnternational Congress .r of 
s ::, r;.-S;ç:irinitificJ.:Rsychology , Leipzig , 'GDR 1980f' 
, ".., I.','Inaoí;iunensurability of human behaviorand' irrational 
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r 
ao longo do desenvolvimento desse projeto, levaram a lei -
turas, onde a questão caos/ordem podia ser divisada de for 
ma diferente (****). Esse desvio metodolõgi20. iévou ã des= 
cobertas de sistemas numericos, extremamente simples, mas 

, que apresentav;1m não somente , um com.pon tamento 'caótico 
mas~ também, simultaneamente, um comportamento .ordenado 
aspectos lineares e não-lineares, ou, reversivamente, nem 
lineares, nem não-lineares. E o faziam autonomamente. Por 
esse caráter anômalo foram denominados "sistemas autogêni­
cos não-ordinários" - SAUTOG's - como aparece no titulo da 
presente comunicação. Dada's as propriedades peculiares de 
que são dotados, passamos, então, a explorar a:,póss4.bilida 
da de aplicá-las. na . feitura do que denominamo,s'rU~pistemolõ 
gia não-ordinária", especialmente endereçada para a psico= 
logia e a área dos sistemas humanos. Na presente comunica-

ção pretendemos mostrar alguns pon..,tos de '''conVergência'' /"di 
vergência " com os es tudos do caos que ins.tigam, igualmen= 
te, para o surgimento de uma nova epistemologia científi­
ca. Os resultados ate agora obtidos com os SAUTOG' s já fo 
ram extensamente divul~ados (*****) , mas para facilitar a 

• __ .... r~ . /~J _ 

presente d~scussao, fazemo-la anteceder do P~gambulo em 
eur'so, onde se expõem os elemento.s da respectiva estrutura. 

(****) 

(1:****) 

-. ('" 

Especi~ icamente:_Ho:stadter, 1980. Ressalte-se que 
o tratamento algebr~co dessa "lógica irracional " 
nenhuma relação guarda com a álgebra dos sistemas 
paraconsistentes conhecidos - cf. Maluf, 1983. 

Por exemplo: Maluf, U.M.M. Aplicação do algoritmo 
da redundância estrutural na análise de textos na­
turais e seu uso potencial em serniõtica. 19 COLO -
QUIO LUSO-BRASILEIRO DE SEMIOTICA. Niterói, U.F.F., 
set ., 1984. pp. 31; Maluf, 1986. 
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~ .~ ~ 2 · · Definições . I :.~:: :-, [fI 

_ '.... ~"I ',', . ~.::-. ~ ~:.:- : ':- ' l;:' 

Denominamos a uma sucessao ,' ·; S·, qúe obedecé- ~ ~ . ~~guj.J1'te 
lei de formação õ.; : :''l"f,e·, 'ô ,," .,. ::.;';: . 

x " 
n 

;, ~ J. ; 

~2 ~~ "r, , - ~ r . .:· 
.... .., 

com argumento e índices inferiores a serem, mais aBàixo · , 
espe.cificados, um "S'istema Autogênico 'não-:ordinãrio", abre­
viado "SAUTOC" e notado, S , se as seguintes condições fo-
rem satisfeitas~ g 

, -
0.2.1 

0.2.2 

n,X em N*; 

S em N*, por 1.1 

0.2.3 Os elementos iniciais de S, (Xl' X2 ' 

••• ,Nn- I ) notados "gll, são ditos "germes de S"; par.fi:n~Jl:EE; 
cificar que um S particular foi gerado, a par,tir de d~t.~r:" 

• _ , : c, "1 , . ~ _ -" _.iJ 

minado ~, adota-se a segu1nte notaçao~ : . 

""j ,!.'. 

:.~ ' ' .-: . 
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~g. E: ~ (Xl' X2 ' ••• ,X n-l) ; IxJ ~ 

0.2.3.1 2 ~ n-1 

0.2.3.2 Não-comutatividade de ~: 

g (X1 ,X2,···X 2'X 1J.·;, n- " n-
g = (X1'~2'···Xri-I'Xn-2) 

g -4 g 

0.2.4. S = (x,X, •• • ,X l)'X , ••• ; n g n- n 

IXI ~ n 

0.2 ;4.2i Por 1.3.2 ~ trivial que S ~ 
g 

Repetindo-se a lei da formação de S : 
g 

n-I 

> 2 

S ... 
g 



se-a: 
j 

0.3 X = X. + X. 
n ~ J 

, 
0.3.1 ,i= n X 

n-l 

,~:, ,Substituindo-se em 0.3: 

"." 0.4 
i' 

X -X " 
n - fi-x :, 

-,,', n:"'l 
+ X 

n-X 
n-2 

r :'!:'..-, . ~ .... 

:; -Aplicandorrs~j2~1), sucessivamente, obter-
.... _- , 

... 1~ '." 

'i.'-';'J .!. 

"' .-:,?~ ') 

0 .5 

... I 

.-, ; 

X 
n-l 

. ..-: -'7:t-. 

0 . 6 X 2 n-

( " 

. ~ i. '-.: I 

X "" " + X 
' (ri'..;.;i'}:-X (n-l)-X 

" e':;' , ,n-2 n-3 

X + X 
(n-2) -X

n
_

3 
(n-2)-X

n
_

4 

X 1t-,,;=X 
n-~ - (n-k)-X 

(n-k)-l 
'~~:~'_" ·:.íf~· .. , ) 

, ., +X(- "k' ) ' ;n >K;K=O,l,2 , ••• ,n-2 
'. ~ -" n- -:X;(n-k)-2 

'" para K=O, Recai-se em (0.4) 

Para K=I,2, recai-se em (0.5) e (0.6), res 
pectivamente. Na prática, pois, a lei de formação ê válida 
para k+l', o' (:.b , portanto, o ê, em geral. 

• •• '!. ....... 

~ " 

;;~, · O. 8 Exemplificação 

... ~.. Um.a sucessão tal como : o, 1, 2, 3, 4, .••• repre 
senta ,o, conjunto dos núme;ros naturais. Uma maneira trivial 
de i"ri~~r~Sf.r seu ~;:~,~'·c~!ll~p.to ê, pO,r e~~mplo, admití-la\~. 
mo resu'1~t~cro 'q,e: \}wa ftIn'çao ,"sucess0.r":- càda ' elemell~o, J .bra 
o germe, 7 ê ' 0 - an~erior mais ,1. Esse tipo de suc:es:s'ao ,pode 
ser denominada '~~~erogê~i~a porque ela cresce, a p'artir de 
"fora", exogenamente: uma "regra" aplicada a el~mentos ori­

,ginais, denominados germe, no caso "O", com argumentos ex-
ternos a esse germe (no caso"l"). Outra sucessão ~lUito co­
nhecid~ na literatura - ê a "Sucessão de Fib-onacci": 1, 1 , 
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2, 3, 5, 8, o •• Nela se identificam um germe (os dois pr~­
meiros etementos: 1, 1) e uma regra: cada elemento, apos 
o germe, e a soma dos dois imediatamente anteriores. 

Uma sucessão tal como.:Ü, 3, 2, 5, 4,6}, 3,7, 
9, 3, 10, 12, 3 ••• já ê mais complicada, entre outras coi 
sas, pelo fato de ela "autogerar-se". Nela se identificam 
um germe - os seis primeiros ·e'}ementos - e uma "regra" 
(0.3): o valor de cada elemento, fora o germe, e dado pela 
soma dos valores dos elementos ;q~e ocupam as;' posições, in­
dicadas pelos valores dos dois,'ul timos elementos anterio­
res. Essa sucessão e dita autogênica porque ela cresce a 
partir de "dentro",atraves dessa""referenciação recíproca" 
entre "valores", X, e "posição", n. Nisso reside a dinâmi-
ca autôgena do sistema. r' , !, 

Enquanto nas sucessões heterogênicas o cres­
cimento prossegue indefinidamente, nas autogênicas isso p~ 
de não acontecer. Por exemplo, o germe 1 2 4 3 6 5 somente 
permite a seguinte sucessão: l ' 2 4 3 6 5 3 10.- cf., mais 
ã f r ente, Proposição IV. 

1. Introdução 
/ . 

o,' ; . . . ' .;" ~r ~~ 

Nosso-:objetivo ao investigar certas proprie­
dades que divisamos ::subjacent-es ã dinâmica dos SAUTO(,"" s foi 
procurar atraves dessas' ',propriedades, formular uma episte­
mologia alternativa para os sistemas humanos, que se mani­
festasse - conforme , reiteradas vezes lembrado - desvincu~ 
lada de um fisicalismo, a nós visível nas epistemologias 
prevalentes em tais campos. Esse. o~jetivo implicava numa 
modificação r 'adical da visão cientifica. Principalmente , 
numa profunâa s~bversão da noção de ordem como distintivo 
único do c~m~ecJmento científico{ ressal te-se que a acepçao 
de ordem implica racionalidade). Implicitamente, dentro 
dessa perspectiva, ficava abalada a questão da previsibili, 
dade que a epistemologia da física newtoniana instauradã 
havia como . sç)iidãi-Ia da conotação de ciência, em geral. E 
que Laplac'e ,"(sêc .XVIII) consagrara em seu famoso texto 50-



bre o d.Eft-errlrinisTilo r:'"Ssai Rhi1osophig~ !?~i~:'ieg probabi1i~ 
(1) _, Essa perspec.tivaepístemolõgica viria modificar-se , 
dois ~êculos mai~s " : ta:rd1 , em inícios d<V s:éc. XX~ com a vi­
são radicalmeni'd' opb':-i:3ta de "'Poíncare. Em"V'ez da pr.evisibi­
lidacie laplac{~pi,' ií>:'indetEÚ:i'nlD'açáo dos sistemas", -resul -
tante - nisso .: " réHd'it,iá ,possivelmente, o 'fundamento 
dessa imprevÜ·'to'íÚCl''a&(,v;,.· q,é ' v.á-:-riaçdes mínimas ou "incer­
tezas arbitra:t;',i ,cimedHf t,~o :~p:eqVéfias "'~ quanto se queiram ,no 
estado de um s:i 'Stém'~~ q't:té"pch3em tó~nãt':"se ampl.i-ficad·as, ·ao 
lÓhgo do t .empo, 'de riibdóf3à ~'1lÍ1pó:ssibil i tar. previsões a res­
peito de eventos em futuro distante". Dessa maneira, a 
proposta 9,~ : ~~plaG.e ~",a.e qt,ie ,:.á'S" :l 'ei's da natureza refletem 
"um determin.1smo estrif;É( '{iIÍla completa previsibilidade " 
se vê postergad~ : Assoma uma legalidade alternativa, num 
primeiro mçmep1:o " , iricti.isivª '~hitidamente, p2.radoxal. A 

- " ' - ~~' . ··) ··· ..,.cr .. · · 
concepçao de ci~péia pa.ssa ' a 1 ~mplicar o aspecto do impon~ 
derãvel, do imp~evisível. Éb a àntecipação das modernas 
concepções de sistemas dinâmicos (2). 

I, 

(1) "O estado presente do universo e efeito de seu estado 
anterior e causa do que lhe vai suceder. Uma inteli -
gência que, num dado instante , tivesse ã sua disposi­
ção o conhecimento relativo tantc ã.s forças atuantes 
sobre a natur·eza quanto ã situação particular dos se­
res que a ' compõem, e, alem disso, fosse capaz de sub­
meter ess.e.s · dados ·ã análise, conseguiria abarcar, numa 
única fórmula, tanto o 'movimento dos maiores c,.orpos do 
universo, .. quanto aqueles d0's menores átomos. ;· N~ have­
ria ~ncer::teza p~ra ela mais: o futuro e o pass.a.d,o .esta 
riam sernpr'~ , presentes a Seus olhos" - ed.. Gãu~hier 
Villa.rs, 19'êl, < '15. G3,., , Essa a proposição essencial do 
determinismo. . 

(2) Cf. Crutchfield, J.P. et a1., 1986, p. 40. 
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2-. Sistemas Caóticos 

Basicamente, um s.iseema . dinâmico apresenta 
dois aspectos fundamentais: um compreende as informações 
essenciais com respeito ao sis·tema (a noção de estado); o~ 
tro, sua dinâmiça (emge~al, uma regra que diz como .esse 
estado evolui ao longo do tempo). E;ssa evolução pode ser 
representada, visualmente, atrave& do que se chama espaço 
de estado cujas coordenadas nada mais são que os prôprios 
componentes. Essas coordenadas v'ariam, de acordo com o con 
texto. Assim v. referência (2) ..... num sistema mecânico, po= 
dem ser a posição e a velocidade; num sistema ecológico, 
as populações das difêrentes esp·éd:.es,. E é precisamente a 
teoria dos sistemas dinâmico's que' fornecera o referencial 
teórico do caos. O que passaremos a expor, na presente co­
municação, funda-se, integralmente, na referência da nota 
(2). Diz respeito ã teoria ·de caos. ~ uma exposiçãQ das 
mais lúcid·a·s com que tivemos ' oportunidade . de nos deparar 
até essa dat:a, em. termos de. l..!'u.lgarizaçào ·p.ara. cientistas 
não familiares' com' a fLs·ica,: e 'a tIfat'ematica~ Sem entrar em 
pormenores tecnico's, permite ao leitor uma perfeita compre 
ensão dess·a nov'a: form~, de ordem: a desordeTIl. E por isso e 
que nela nos bas:eamos' p-~rí:l:. discutir os as?ectos caóticos 
que tambem supomos exibirem os SAUTOC' s', conforme o título 
da presente comunicação o propõe. Nessa referência encon­
tra-se em oposição ao texto de Laplace, o de Poincare 
(secs. XIX-XX) merecedor, igualmente, de registro: 

"Pode acontecer que nos passe despercebida a 
atué:.çao de uma causa mui'to pequena, mas que, no entanto , 
acarreta um efeito de grandeza consideravel impossível de 
não ser observado. Mas quando isso acontece, sempre dize­
mos que esse efei t o e resultante de obra do acaso. Se ti­
véssemos um conhecimento exato ' das leis da natureza e da 
s ituação do universo, no momento inicial, ser-nos-ia possí 
vel prever, COIr. exatidão, a situação daquele mesmo univer 
so, num~omerito ulter~or. Mas, mesmo que assim o fosse, is 
to ê, que as leis da natureza não mais de nós escondesse 
nenhum segredo, somente poderíamos conhecer a situação 
inicial, de modo aproximado. Se tal fato ensejasse a previ 
são da situaçao seguinte, com a mesma. aproximação (seria 
t:udo que desejávamos), permitir-nos-ia dizer que o fenôme-
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I 
L, 

no houvera sido previsto, Ot? seja, determinadG. por Hás. 
Mas nem sempre e isso que ocorre. Pode acontecer que dimi­
nutas ,'diferer:2:fY' nas. condições ir;is:ia,is gerem eno~eS dife­
renç~s nofenomeno f~na'l'. A prevlsa9 torna-se, des.se: módo 

,,, impossivel .e com isso tem-se o fenômeno que cpstujIla'nos de­
nominar de fortuito" - grifos nà original. . I 

~._. ;..._ .~ ~_": + • lI" 

,Achamos de' particular significaç.ão a ' ieferên 
eia a Laplace e a Poincare • . Erise.i a-nos presenciar" . :~a:., 4is­
toria das ciências, de um lado, o ocaso de uma epistemolo­
gia determinística (Laplace) e, de outro, o nascer de uma 
forma alternativa, indeterminística (Poincare). de doncep'­
ção cientrtica: r eflete a possibilidade de se instaurar um 
tipo de ordem, anômalo, incomum, marcado pela imprevisibili 
dade, como distintivo mesmo de 'tima "ctência em metamorfoseTí 

(para se tomar emprestado o termo de prigogine e Stengers(3) 
Para facilitar a compreensão 'das ideias essenciais a respei 

') to, procuraremos sintetizã-las,sob a forma de Proposições-; 
como segue. 

2.1 ~~gumas ide ias b~sicas sobre o Caos 

'Primeiro, alguns exemplos:instabilidade do tePl 
p,o; curso d'água irregular, serra abaixo; o trajeto de um 
bloco de pedra rolando por um terreno acidentado; a passa­
gem do escoamento laminar de um fluído para um escoamento 

·.tubi1honar (4). o esboço i.ndefinível das nuvens. são di.tos 
fenômenos comportando "elementos aleatórios". Ate recente -
mente, cria-se que a previsibilidade em' tais situações po­

; deria, em princípio, ser, ainda, obtidã. 

(3) Prigogine, l. e Stengers , l. (1979). Nessa obra tem- se 
oportunidade de se avaliar o choque evidencia0 por dois 
tipos opostos de cultura científica; a linerar, com in­
disfarçável toque laplaciano, e a não-linear. a "das 
flutuações gerando ordem" que se pode fazer remontar a 
noçãç> de "fortuito" de Poincare. 

(4) Existe uma medida desse comportamento turbilhonar:o ch'a 
mado numero de Reynolds, adimensional,R, que expressa a 
razão entre velocidade media de um fluido,v; densidade, 
p; raio do tubo de escoamento, r e sua viscosidade. 
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Proposição 1- Sistemas simpl~Js , pom "dinâm~ça, complícada"(5) 
" .... \.' .. ' 

- li Mas "constataçoels" supreend-ente:ss , afastaram, "ge 
vez, essa possibilidade. " ••• ~ ,que sistem~$ ,':determinís ·t..i. , ,... 
cos (grifo nosso) simpl;es·, compostos" somente, de alglgls 
poucos elementos podem manifestar comportamentos aleatôri -
os". E tal fato não , implica que, se tnáiores informações fos 
sem obtidas, a aleatoriedade ficaria eliminada. O problema 
cOIrporta um aspecto fundamental que , s~ inscreve no ' inte 
ri'Jr da própria dinâmiça do sís,tema,. .:> 

e: R=v.p.r/e. e aplicado desde a física at~ a fisiolo -
gia. Nesta úl tilT1A. a ocorrência de sopros' cardiacos, em 
situaç6es de esforço muito forte,por exemplo, quando ul 
trapassada a constante critica de turbulência do sangue, 
expressa por psse número. Quanto maior, maior a turbu -
lência do flu1.0.o; quanto maior a turbulência, mais pró­
ximo o caos ••• Um exemplo mais pragmatico: quando viaja 
mos de avião, um vôo :tranquilo (laminar). süb.Ltamente, 
pode ser interrompido por solavancos violentos os chama 
dos "vácuos"; isso ilustra a i!fstalação", da . turbulência: 

e bom nã.o esquecer o caso classico ,de comportamen!o ca-ª. 
ticos:o movimento browniano - um cisco em ' suspensao nu. .... 
ma gota d'agua,observado atraves do microscopio, descre 
ve movimentos errãticos completamente imprevisiveis. A 
explicação d.isso e a seguinte:" ••• as p§trtitulas ~e poei. 
ra, bombardeadas,de todos os lados, pelas mplecu'.las, 
são em grande numero e invisiveis; a previsão detalhada 
do movimento nessas partllculas se revela, completamen­
te , inviavel" - v. referência nota (2). 

(.5) Esse titulo o encontramos no excelente trabalho de revi 
são de Hay (1976), a respeito da história, surgimento e 
desenvolvimento das mat~miticas exper imentais , com par­
ticular ênfase nos sistemas dinâmicos e caóticos. 



Proposição 11 - Paradoxo do caos determinístico 

O caos é .gerado rpor regras fixas :que nao com­
portam, em si, nenhum "elemento randômico" ou;'; para usar a 
expressão de Poincare, Irfortu.ito" • . De certa maneira, o fu­
turo está, completamente, determi,nado pelo paS'sado. Podem 
ocor.rer, no entanto, "pequenas incertezas" que', em algum 
tempo, no futuro venham a sofrer amplificações. Quando is­
so acontece, a curto prazo, o comportamento do sistema con 
tinua previsível; a longo prazo, não. 

Propo~isão 111 - Caos Ordenado 

Existe ordem no caos: 11 subjacentes ao com 
portamento caotico ocorrem elegantes formas geométricas 

que são geradas randomicamente, da mesma forma que um joga 
dor embaralha as cartas ou que um padeiro mistura a sua 
massa de bolo" (2). Isso permite que fenômenos, anterior -
mente , considerados aleatórios, passem a vir a ser previs­
tos, diferentemente do que ate o presente se imaginara. E 
esses fenômenos pertenciam a um domínio de escala microsco 
picaCo movimento browniano supra-referido). Agora, sabe-s~ 
que mesmo em escala macroscópica observam-se fenômenos des 
se tipo. As bolas de encher das fes tinhas de aniversário: 
quando s~ lhes deixa escapar o ar pelo bico, o comportamen 
to que' descrevem fica, totalmente, imprevisível. Outr;-
exemplo: a questão do tempo. Ambos obedecem ã mesma lei 
da mecânica nevItoniana, F= ma, como o sistema planetário • 
Por que, então, os doi.s primeiros exemplos se apresentam 
imprevisiveis? A resposta talvez repouse na. contingência 
de que nova forma de ordem deva ser buscada. De certa ma­
neira, o caos fica sendo indicativo de que a.lgum tipo de 
ordem esteja vigorando em tais casos. Ou similares (6). 

(6) O cotidiano parece muito mais impregnado de caoticida­
de do que se imagina: por ex., uma torneira pingando, 
em geral, reflete um comportahiento regular (o interva­
lo entre os pingos e constante). Esse intervalo, contu 
do, pode vir a obedecer a um regime em que" ••• as go= 
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Em outras palavras,necessãrio se faz perqUirir fontes al­
ternativas "geradoras do caos nos macrossistemas. Uma teo­
ria clássica, a do físico sovietico Landau, atribui o movi 
mento turbilh'onar dQ!> flu~dos ã composição de diferentc:S 
p indef~p~~~t~'s . p._scJ~açõ.es.:. .. :?u seja, o sistema entra em 
turbul'en,c~:fa e em reglmecaot~co, a partir do momento em 
que se 'instala essa cOJ11,pÍ-nação. A constatação, porem, de 
que' mesmo sistemas muito s ,imples ,poderiam exibir uma "dinâ 
mica muito complicada" - cf. Prop'. ' ,I - redundou na: -invali= 

tas jamais caem segundo um padrão repetitivo ••• " - v. refe 
rência da nota (2), p. 47. Isso para não falarmos na tri;± 
alidarie do caos nas paixões, nos sentimentos, no pensamen~ 
to criativo, nas artes e nas ciência:s da história humana • 
Ou, nas perturbações e e~pressões plásticas do esquizofrê­
nico que o Museu de Imagens do Inconsciente (Hospital Pe­
dro lI, Rio de Janeiro) acolhe. Profusão de cores, de for­
mas ma.tizadas, de espaços gerados por geometrias incomuns, 
jamais, antes, imagina:das que existir pudessem na mente 
dos chamados "afetivamente embotados". Tudo resumido na 
frase de Antonin Artaud, conforme transcrita por Silveira 
(1987, pp. 5-6): "O ser tem estados inumeraveis e cada vez 
mais perigosos" . E a autora continua: " ••• certos aconteci 
mentos podem ocorrer nas profundezas da nsioue, avasaalan= 
do o Ser inteiro" (relembre-se ao que Poincare se referia 
como "incertezas diminutas" que se amplificam. no futuro • 
e subjugam o sistema com um re~ime de iwprevisivilidad~). 
Descarrilhamentos da direção lógica do pensar ••• estreit~ 
mentos angustiantes ou ampliações espantosas do espaço ; 
caos; vazio ••• Atraves das imagens espontâneas que possam 
·emergir na pintura de pessoas que vivem estados perigosos 
do ser, o t r abalho do Museu de Imagens do Inconsciente co~ 
siste, principalmente, em penetrar, ainda que por f r estas 
estreitas , nas regiões mi steriosas que ficam do outro lado 
do mund.o real" ( grifo nosso) - Silveira, N. da, in Os Inu­
meráveis Es t ado s do Ser. Rio de Janeiro, Hosp i tal Pedro If, 
Museu de I magens do Inconsciente , maio , 1987 , pp.60. Nesse 
trecho s e nos afigur a, clar amen te , va l er as Pr oposições so 
bre o caos: caos ordenado, caos determinist i co, epis temo= 
:og~a elo caos etc. E, de i gual maneira, fá-l o- ão, poder­
se-a , constatar, certas propriedades dos SAUTOe's. 
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lidação dessa teoria. Basicamente, seria correto afirmar 
que, do ponto de vista epistemol~gico, a perspectiva coti­
temporaneamr,nte vigente, a esse respeito,se pode remontar 
i concepçio de Poincar~(cf. nota (2»). Essencialmente: di­
minutas oscilações ou variação ou erros chegam, ao longo 
do tempo, a ficar amplificadas, de modo tal a impedir qual 
quer previsão, a longo prazo, para o sistema. Nesse senti-=­
do, experiências nossas com sistemas aritméticos muito sim 
pIes - uma aplicaç80 do tipo f: X -+ AX + B, A e B toma= 
dos em Q!: submetida a um processo iterativoU~); de 
igual maneira, raizes quadradas irracionais, arrendondadas 
interativamente por um determinado fator , confirmam esse 
prcign~stico de Poincaré: através de alterações muito peque 
nas. quer nos P arâmetros, quer no ia-NH de cor~eção, os 
respectivos sistemas evoluem no tempo, de forma completa -
mente imprevisível (7). 

Os SAUTOG's, conforme jâ tivemos oportunidade 
de mostrar, também exibem um caráter de imprevisibilidade, 
de caoticidade. A diferença, no entanto, com respeito aos 
demais sistemas de comportamento similar, e que apresentam., 
simultaneamente com O caráter de desordem, o caráter de or 
demo Mas, uma ordem visível e não, simplesmente, subjacen= 

(7) Cf. Maluf, 1987; 1986: as experiincias cem a reta reve 
Iam um padrão de comportamento tipicamente alea:torio :­
nas condições estipuladas e, em outras situações, um 
comportamento "periódico" de períodos variados, muito 
semelhante ao que ocorre com os chamados "sistemas di­
nâmicosll; já a iteração de raizes -.quadradas irrac~o 
nais mostra como o n~mero de iterações para se conse~ 
guir uma "raiz exata arredondada", segundo um determi­
nado parâmetro de correção, varia de forma inteiramen­
te aleataria. O interessante dessas experiências ê que 
se consegue o "fortuito", atraves de "oscilações míni­
mas" ,no caso, nos parâmetros A e B; que se amplific~m no 
tempo, de modo autônomo, segundo a expressão de Poin -
care - cf. nota (2)-em sistemas extremamente simples. 

(*) O > A, B < 1; A + B > 1 
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te ~ ça0ticidªd~ conforme o expresa a Proposiçio 111. Por 
esse ,motivo, denomi.namo-:lo - de "nio-ordinários". Nio dei­
xa~,po~éIT,l, de~e inserirem dentro do e~piri to da present'-'e: ' 
pro.po'siç~q.~de ,v'F-z . que' ~os respectivos esboços gráficos exi­
bem uma _y:qüiAad'e, }nç.omum .de formas que somente a vigência 
de ur.n_" :tip~o :,esp'~c ,~ã), , p;e "gepmetri,a" seria capaz de gerar ,. 
Urna espêde" de<, ieQ~1.e,iria anômala, "desprovida de uma metri 

... • ._ .• l t - -;-' 
ca." de :Ull')§1 distanJ:ia I, mas, a igual maneira do caos aqul 
expo.s"t:o~ s-egundQ, ,a réferência (2), reveste- se de configura­
çqes , 'de :fina e sutil elegância - d. esboços gráficos Qua-

JÁI. I ~ ... _ • .• • 

dr,o:. I. I,I1dlC~O de uma dinam1ca, perpa,y,sando o, ·r~~.stema que 
se institu,i, assim, como um regime fortemente interativo. 
Ai , as'pe,ctos de nio-linearidade e linearidade se intermes­
clam, dé modo inextrincãvel, fazendo emergir a caracteristi 
ca singular de tal sistema: sua ' não-ordinariedade(8). -

Proposição IV - Atrator~s ca~ticos 

Os sistemas dinâmicos (v.definição in initio) 
apresentam comportamentos os mais variados e inesperados. 
Um conhecido artigo de revisio do assunto por May (9) ilus 
tra , de forma prática, o alcance " epistêmico" que se pode 
vislumbrar em tais sistemas. Dois aspectos essenC1a1S os 
definem: um primeiro concerne ã auto~omia que se instala e 
dirige a evoluçio ~e~eus estados (cf. definição). Isso, 
no sentido em que nada "foral! do sistema conta: ' é a pró -
pria dinâmica interior que induz essa evoluçio. ~ respecti 
va Lei de' Formação estipula as condições dessa a.utonomia -:­
Um outro aspecto - essa uma avaliaç.ão de nio-especialistas . .~ 

mas, por 1SS0 mesmo, menos plausl:vel ' '- concerne ao fato de 
essa lei especificar um proces,so inte1rativo. Essa circu -

(8) Nunca ê demais repetir: a nos so ver, isso ocorre por 
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forç:? do que denominamos PReferenciação reciproca" , 
confQ·rme indicada por sua lei de formaçio. Os valores 
dos X's dependem da posição do X's anteriores que, por 
seu turno, dependem dos v81nres dos X's anteriores. E 
assim, recursivamente - cf. Ma1uf. 1986. 
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, . 
laridade "Lei de Formação (geradora da eS,trutura particu­
lar do sistema)/ iteração (geradora de uma forte interação 
interna)" ê' que 'respQnclet iap<üa caracterização ·desses sis 
temas ' especiá1.s, denominados "sis temas dinâmicos" ,: pelo me 
nos "Se nos basearmos nos exemplos aduzidos por May (9). 

A idêia de~tràtor êceptral nas ; sistemas di­
nâmicos. Basicamente: são · formas geométricas que lhes carac 
terizam o 'comportamento, a longo prazo. É aqui lo para o 
qual o sistema se vê atraido: /llguns ' exemplos: as oscila­
ç~es . e~tiveis tais como o fud~imerttO de um:pêndulo . (v.ilus­
tração, figo 1, (*»ou os batimentos ~ard1acos · ~ão ~ desçri -
tos por um ciclo lhite (v. fig.2). Para outras - formas de 
atratores, v. figo 3. O atrator mais sjmples ê . constituído 
por um ponto, denominado ponto fixo.No , caso do pêndulo pela 
resis i::ência do ar, as osc·U .açoes ·se vão amor.tecendo a tê che 
gar a um ponto de repous'à - (v. , ";'de r.ovo~ ;- figo 1). , Pode ,ocar-=­
rer ' que o sistema. seja atraid~b f'or 'mais de um ponto fixo 
nessecasb, dtz-se: que .o s is t,~ma > Ç..ai n~!!l~-,;rb-i ta .. . de . per.Lodo 
correspondente ao úúmero"' de porftos (drbita periõ'dica de pe­
rio~o (2,3,~ .. n). 

. ,-. "-~', .. i l " ,~, . ' . " . 
Do pbnto9.~ vIsta. comportamenta1:" 1;lps ' taos de 

aplicação da teoria da cat?:strofe (la, Ó comportam'~~to . de 
atque ou fuga de um cão j.:J.ust;r.a o ponto fixo atrator , (Fog. 
4):~o seria exagero referir-se às psicoses maníaco-de-

(9) Pelo títulos de artigo se pode avaliar sua relevância ; 
i'Sistemas muj,t,9 .simp1es dotados de uma dinâmica muito 
complicadaw; ·'- · cJ. ' hbia (15). ' O ' ãs-p<ec~o int~rativo ' se 
faz da i>egui:nte maneira: tem-se uma i1p1ica·çao, . f; ou fi!:. . . .~ \ 

lhor, ',' ,~ ;' 

f O. 1 '-:: -. 1 ff o f2 ffl . d' , f '''S'era 19u3 _ a , =; e, aSS1m por 1an-

te. f n = ffn.':".1:, iter a~io') ."" 
..... ' r; 

--:,.. . ~ -~: -. 

~''''~ .:. - . 

(*).Todas as '~iguras do texto relativas a àtratores sao da 
referência da nota (2). : . 

(lO) GUttinge~: W~, 1973. Exemplifica a aplicaçao da teoria 
da catástrofe em física e biologia, sendo a catásfrofe 
deÚ'riida ' como " uma mudança súbita e qualitativa de com 
portamento". 
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pressivas como exemplificação de um sistem atraído por uma 
6rbita peri6dica de período 2 (11). ' 

Existem outros tipos de atratores mais compli­
cadas, de modo que se torna imprevissivel o comportamento 
dos respectivos sistemas: sio os atratores ca6ticos e exi­
bem estruturas geométricas de exrema complexidade (Fig. 5). 
Uma característica e;:;s~ncial os define: dependendo da esca­
la de observação, os' detalhes da estrutura se vão explici 
tando, cada vez mais , nem beleza de arquiterura geometricã 
(2, p. 45), Ê -uma ,especie de "abre e fecha" quando se 
"abre", os erros· se amplificam "flutuações microsc6picas ad 
quirem expressão macrosc6picas" (2, ibid.). Quando se "fe:: 
cha", as 6rbitas qU,e se distinguiam como separadas, se fun 
dem, " ••• de modo que as informações em grande escalas sao 
apagadas" (2, ibid.). Exatamente por isso o sistema se ve 
dotado de uma autonowia de gerar o caos n ••• por s~ pro­
prio, sem nece$'sidade ' de nenhuf!lá_-. entrada ca6tica de fora 11 

(2, ibid.)- viftgs" J6a, : b, ' c :Lt;~lembrem-se tambem, os 
exemplos" adu~rdó-s in initio. Afig. 7 ilustra como se desen 
rola o mecanismo de aproximaçao ("fecha", b) e de divergên:: 
cia, de afastamento ("abre", a) das 6rbitas do atrator caó­
tico, gerando um verdadeiro emb~aralhamento de sua estrutu -
ra. Os SAUTOG' s exibem um c'óniportamento cuja estrutura sub 
jacente é nitidamente caótica (cf. Fig.8). V. "nebulosa 
de pontos" que caracter'izam seu estado e 'o 
esboço grafico de sua volução, Fig. 9 (12). Eviden-

(11) George, J., 1973, p.5ll.' O" 'artig9 tr~atá" , igualmente, 
da aplicação da teoria da catas~~o~~ aos aspectos bio 
químicos da "esquizofrenia catatônic:a, cíclica", 

i" 

(12) Esse esboço grafico corresponderiaao cons;eito abstra 
to de "espaço do estado" do,s sistemas dinamicos. Evi­
tamos usa-lo, por uma questão de prudência, por estar 
mos, ainda, em etapa explorat6ria dos SAUTOG's. Com :: 
portam, porem, as duas condições essenciais de um sis 
tema dinâmico: uma lei d~ evolução temporal (dínâmi :: 
ca) e a noção de 'estado (ps . .componentes do sistema: 
em nosso caso, n (nos naturais) e X (X nos naturais); n 
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temente, por sua própria definição, não são sistemas, es­
tritamente, caóticos. Não; apresentam, visivelmente, as­
pectos ordenados: a ordem no caos, conforme está sendo ex­
posto, é subjacente, sob formas geométricas ,estranhas. 
Aqui a geometria e aparente, embora, t ámb em , estranha, mas 
,imisculda de aspectos lineares e não-lineares. Aqui, por 
igual, não vale a questão de escala (*). Talvez isso fi­
que justificado pelo fato de tratar-se de sistemas discre­
tos. Os esbaç'os gráficos são confeccionados, arbi trariamen 
te, embora respeitada - é claro - a vigência da referên~ 
ciação recíproca. Esse aspecto critico é que assegura o 
que chamamos de caráter não-ordinário de tais sistemas, p~ 
lo tipo especial de dinâmica que induz no sistema. 

Outra questao que escapa aos SAUTOC's, com­
parativamente aos sistemas dinâmicos, refere-se aos pontos 
fixos e orbitas. Existem casos que evoluem para um único 
ponto. O germe (os componentes do estado inicial) não e;co 
mutativo. Por exemplo: (1,2,3,4,5,6) evolui indefinidamen­
te; já ,o 'germe {1,2,4;3,6,5} leva o sistema a "parar" em 
10: (l,Z,;4,3,6,5) , 3 ,10. Uma vez que o módulo de 10 ê maior 
que n -, k~ (k = 1,2, ••• ,n-1), o sistema não pode evoluir. 
Nada, porém, autoriza afirmar que teria sido "atraído" por 
10. - cf. Lei de Formação, no Preâmbulo. 

pma diferença adicional refere-se ao fato 
de- os SAUTOC's , no presente momento, se definirem no do­
'minio do discreto, contraEiamente aos-' Sl:'stemas dinâmicos. 
Assim sendo', o esboço gráfico de sua '''evo'lução assume uma 
forma, completamente, arbitrária, embora legítimii; porque 
preserva a 'dinâmica prescrita por sua Lei de Formação. 

(*) 

"mo ca~o do ,p~n.dulo, os componentes são velocidade e 
,. posiçap; Jici exemplo do cão, a raiva fi o medo (v. tex-

to em páginas anteriores). 

A não ser no caso da representação "nebulosa": ã medi 
da que se aumenta a escala, "detalhes" também começam 
a aparecer, emborél no caso seja, tão sã, a distância 
entre osponto~ - cf. Fig. 9. 
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Uma última diferença 'pd'deria "ser, resumida pe 
lo espírito da nota (*): não há co'mo fazer ' sobr essair deta­
lhes, através de modificação de escala~, 1'ã'lves ':' isso possa 
ficar jus tificado pelo caráter discreto " d'(js'~SA'lfJTOG' s. Ou 
ainda (ou por ambos) por exibir, simul ta~e':{liIertt'e, ao aspec­
to não-linear e úe linearidade - o que nao ácontece com os 
sistemas caóticos. Em suma , talvez tudo isso se se permita 
r i 's'urrdr numa conjetura: as diferenças ,se dã·o porque os 
sAti'toê 's sao não-ordinários (*) . 

A exposição sobre sistemas caoticos, dota­
dos , ' não obstante, de uma geometria subjacente, de uma or­
dem, portanto, leva a um ultÍíva proposição que faz implicar 
aspectos epistemológicos. 

Proposição V - Necessidade de uma nova concepção de ciência 

A nosso ver, essa UI!'a das mais extremas con 
~eqUênd. as a que leva o estudo de sistemas caóticos . A ci::­
encia que sempre se pautou pelo paradigma da ordem, da har 
wonia, da racionalidade, da cowensurabilidade, se vê comp~ 
lida a ter que rever esse refereniial. Cenário dessa natu­
reza ja se vem esboçando, contemporaneamente(13). 

Os autores referidos na nota (2) aduziram aI 
gumas considerações a propósito: liA descoberta do caos 
criou um novo paradigma de modelos científicos. De um lado, 
novos e fundamentais limites. na habilidade de se fazer pre­
visões. De outro, a i~entíficação de um determinismo ineren 

..... \ ..... : 

(*) Por outro lado, a semelhança fundamental de ambos resi­
de no carater autônomo de que são dotados: a d.inâmica 
se instala, se desenvolve e se expande sem nenhuma ~n­
fluência externa. f: autogena. Em nosso caso, autogênica 
e não-ordinária (essa, por razões que se exp1icitar~ 
no texto). 

(13) Cf. referências a obras de Prigogine, Thom, Whee1er 
Bohm e, de certo modo, de Mandelbrot, ~1 Maluf, 1987, 

1986 e 1983. 
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te ao caos, levando a que muitos fen;menos, antes supostos 
aleatorios, se revelassem passíveis de serem previstos ~ .. In 
formações que, no passado, aparentavam aleatoriedade e de 
certa maneira ficaram relegadas por serem mui to complica -
das, podem, agora, ser retomadas e explicadas em termos de 
leis muito simples .•• Tudo isso acarreta uma ~erdadeira re 
volução que já se faz sentir nos diversos ramos do conhecI 
mento científico". 

A finalidade dos SAUTOG's se encaixa, perfei­
tamente, aqui. Nosso intuito e pesquisar certas proprieda­
des dos SAUTOG's que nos ensejem demarcar uma via alterna 
tiva de perquirição científica, principalmente no que tan~ 
ge ã epistemologia em psicologia e em sistemas humanos, 
em geral. Tentativas incipientes a respeito já foram expos 
tas (v. referência de um de nós (Maluf) em a nota (13) ) o Ba 
sicamente , estamos procurando interpretar certas relações~ 
originárias da Lei de Formação dos SAUTOG's, e formular aI 

. - " . -. t, • . • .-gumas propos~çoes ep].stem~cas essenc~als, ta1.S como: S1.S 
temas fortemente interativos são indivisíveis" e, comple ':: 
mentarmente "a unidade absoluta em tais sistemas ê ímpossí 
vel de ser identificada". Isso quer dizer: por mais que se 
chegue a um componente "último", sempre se poderá ir mais 
alem e encontrar componentes e, assim, ad infinitum (*). 

o motivo da presente comunicação se prende ao 
fato de - conforme se fez prenunciar no Preâmbulo-fazer-se 
necessária uma divulgação mais extensa a respei to do caos­
principalmente para a área das ciências humanas e , mais es 
pecificamente, para a psicologia e cotejar aspectos da 
respectiva literatura (como a da referência da nota (2) ) 
com os resultados por nós obtidos na investigação dos 
SAUTOG's ~ E isso com um objetivo adicional: mostrar que es 
tes últimos sistemas exibem uma característica singular ~ 
ou seja, aspectos simultâneos de linearidade/não-linearida 

.de, o que os torna não-ordinários. conferindo-lhes, tal':: 

(*) A referência da nota (13), Maluf 1987, traz uma breve 
análise dessa proposição = Aparentemente nos faz crer 
numa possibilidade de se falar sobre fractais, de uma 
forma discreta e não, contínua. 
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vez, uma plasticiade,-,máior" CJ.ué ' os ' (,Lémais (inclusive o caos 
es trito) para aplitação ;;' ábS :' si,stenrã::;2, hümanos. 

:0 

:, 

._) ., 

f ... 

:~ 

: ... .':': . ,.', ~ ~r::.' .~ l' 

1'-

. :r"~-

3 8 



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

CRUTCHFIELD, J.P.; FARMER, J.D.; PACKARD; .N.H. and SRAW , 
R.Chaos. Scientific American, dec., 38-49, 1986. 

GEORGE, J. MathemaÚcá1 modéls andb-Hurcation theory in 
biology, In Conrad, M., GUttinger, W. and Dal Cin, H. 
(Eds.) Physics and Mathematics of .the Nervous System. 
Institute for Information Scienes. Tllbingen, 1973. 

GUTTINGER, W. Catastrophe geometry in physics and bíology. 
In Conrad, M.; GUttinger, W. and Dal Cin,M .• (Eds.) 
Physis and Mathematics of the Nervous System, Institute 
for Informacion ScienC'es, TUbingen, 1.973. 

HOFSTADTER, D.R. G8del, Escher z Bach: an eternal golden 
breid. Vintage Books, 1980. 

MAIA, L.P.M. Mecânica clássica, V.2. Rio de Janeiro, UFRJ, 
1977 • 

MALUF, U,M.M. Introdução ã Ergonomía dos Sistemas. RJ,FGV/ 
CEBERC. 1982. pp. 45 

Prolegômenos a uma Epistemologia Irracional 
em Psicologia. ~. Brasileir~ de psicologia. 1: 11-39, 
jan./rnar., 1983. 

Sistemas autogênicos não-ordinários e sua 
possível implicação epistemológica para a interação nos 
sistemas humanos. Arq. Brasileiros de Psicologia 32 
(1): 20-38, jan./mar. 1986. 

Pitágoras. Matemática Experimental e Inteli 
gência Artificial: o intercâmbio ordem/caos. 49 Simpô = 
sio Brasileiro de Inteligência Artificial. MG. Uberlân­
dia, out. 1987. 

Epistemologia Artificial, Hegemonia da Má -
quina, Informatização da Sociedade e seu Impacto sobre 
o Humano. XX Congresso Nacional de Informática. SUCESU, 
SP, 1987a.pp. 55-62. 

39 



I 
I , 

'i 
I 

MAY, R. Simple mathematical mode1s with very comp1icated 
dynamics. Nature, 261: 459-467, 1976. 

MANDELBROT, B. Les obj ets fractais •· .. La-: RecJferche, 9 (85): 
5-13, Jan., 1978. 

- ..... _, ., 

PRlGOGlNE, I. La thermodynamiquede la v~e. La Recherche, 
mai., 547-562, 1972. 

PRlGOGlNE, I, & STENGERS,I. La nouve11e alliance: la meta ­
morphose de la science, Paris, Gallimard, 1979. 

40 



a) 

\ 
\ 

o 
~ 

\ 
\ 

~'o 
VELOCIDADE 

POSIÇÃO POSIÇÃO 

: \. 

Fig. 1 -Visualizaçio do comporta~ento de um sistema 

dinâmico simples: o de um .. pênttiuio·.,.cujo es­

paço de estado (v. definição nota (12) )são 

posiçio e velocidade.Sem resistência do ar, 

segue uma órbita fechada um ciclo)-a-;con 

resistência,é atraido para um ponto,o ponto 

atrator - b 



a) 

l 

_----r---.- \:-h,-,,--..... <r:-------

~----------------~-----------------

b) c ) 

Fig. 2 - O tipo mais simples de atrator ê um pont o fixo como o de b) da. 

f i go 1 e a ilus t ração Cal, acima; um mais complicado, um c iclo 

(b), que descreve os batimentos cardíacos . Um mai.s c omplica do 

ainda que de screve c omportamento quase - peri6dicos ~ o atrator 

torus (c), Todos os tr~s são previsíveis. 

I 



c 

Fig. 3 - Descriç~o do comportamento de um oscilador harmanico linear ( um 
pêndulo; um bloco de ~assa m suspenso a uma das extremidades de uma mola, - -
de constante igual a k e massa desprezivel,cuja outra extremidade está 
presa a um suporte fixo (Maia,1977,p . 118). a),órbitas concêntricas ao re­
dor do centro O;b) O como ponto atrator ou repulsor (c); d) O é um nódu­
lo estável e o oscilador a periódicoje) O é denominado "ponto em sela", 
quando se ~odificam termo G na respectiva equação diferencial ( apud 
Gtlttinger,nota 10, p.6 ). 
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Fig. 4 - Os caes de Lorenz exib em um comportamento agressivc 
de dois polos opostos,ataque ou fuga (dependente 
de seus estados emocionais ,raiva ou medo) que poc 
riam ser interpretados como pontos fixos atratores, 
isoladamente, apud GUttinger (nota,lO,p.4 ). 

--------~------------------------~~~-------------------------------------------



a) 

• 

b) c) 

Fig. 5 - Atratores ca5ticos 
~ 

sao, totalmente, imprevisrveis e exibem 

formas geom~tricas, naturalmente mais complexas:a) at~atOr 

de Lorenz (que tudo começou ... }; b) atrator de R8ss1er e 

c ) atrator de Shaw. 



Figs.6a) e b) - ~lustração do e fe ito 
·de escala de observaçã o,aplica­
da ao atrator ca6t i co de R~s s le r: 
os detalhes das 6rbitas começ am 
a surgir com a amplific aç ã o .O 
que estava junto,aparece separa­
do ( diverge). É o "ab r e-e-fecha" 
do texto (lIstretch and fo l d " n a 

,refe~;ncia original). Aqu~ ~' uma 
simples lIampliação" gráfica , mas , , 
ja fornece uma ideia aprox imada 
do que acontece com a ampl i fica 
ção dinâmica. Comparecem-se as -
figs. a) ,b) e c): (b) amplia (a) 
lx; (c), 2x • 

b) 



Fig.6 c 
" 



B 

A' 

.-------~ 
--------------------------------~> B' 

B~--------____ __ 
a) 

Figo 7 - A chave do comportamento cabtico est~ na simples 
operação de "abre" (porque os atratores são fin! 
tos,suas órbitas não podem divergir exponencial~en 
te para sempre) e "fecha" ( embora em trajetória; 
distintas,devem aproximar-se em algum ponto) o A 
aleatoriedade das órbitas caóticas assenta-se no 
resultado desse processo de embaralhamento o a), 
"abre"; b) "fecha" o 
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11 Nebulosa de pontos" gerada pelo SAUTOG de germe (1,2).Deve-se! 
ressalvar que ,mesmo próximos t os pontos estão "distantes" no 
tempo. Isso çieve-se ao efeito da 11 referenciação reciproca" que i 

induz a dinâmica "não-ordinária" ao sistema.A área de 1 ir.1i tada ' 
pelo quadrado foi amplificada lx -a- e 2x -b:tem-se oportunida~ 
de de observar maiores detalhes, em função da mudança de escala,: 
à igual maneira que para os sistemas dinâmicos. Cf. texto. . 
~umpre ressaltar,aqui',relativamente às demais figuras,que toda~ 
fÔ'ram copiadas da referência da nota (2) . . 



C::::Y-:''::S: (1,2 r 3, ~ ,:,6) 
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Fig. 9 - Esboço gráfico da evolução de um SAUTOG cujo germe é 
(1,2,3,4,5,6).De certo r.lodo , o "tempo" e o "espaço" auto-,. 
genicos se intermesclam -cf. texto, principalmente O.2,no 
Preâmbulo . 




