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Da Natureza da Computagéo
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O computador conquistou por direito préprio um lugar na sociedade moderna.
Encontra-se por todo o lado, nas mais diversas facetas da actividade humana. O
seu impacte € indiscutivel nfio s6 nas Ciéncias Exactas e Naturais mas também na
Filosofia, na Psicologia, na Pedagogia, na Arte, etc. Por exemplo, a chamada “inte-
ligencia artificial” estuda as possiveis relagdes entre o computador € o cérebro.
Dada uma tdo vasta gama de aplicagdes, afigura-se pois pertinente a busca de uma
defini¢fio de computador e de computagio.

O que faz, afinal, um computador? O que o distingue das outras maquinas?

Um computador moderno efectua cilculos: “computa”. Realiza, a uma velo-
cidade prodigiosa, longas sequéncias de operagdes — somas, subtracgdes, produ-
tos e divisdes — que, de outra forma, nfio seriam exequiveis. A questiio inicial d4
entfio lugar a outra: o que €, afinal, um processo de célculo?

Uma resposta possivel consiste em dizer que um processo de cdlculo é uma
correspondéncia entre estados ou simbolos. Uma vez que também se podem efec-
tuar cdlculos com um 4baco ou simplesmente com os dedos, serdo o dbaco ou os
dedos computadores? O dbaco ou os dedos servem, de facto, para efectuar célcu-
los — e nisso ndo se distinguem dos mais modernos computadores digitais. O
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dbaco, antecessor dos instrumentos electrénicos de cdlculo que na década de
oitenta invadiram o mundo, permite uma correspondéncia entre sucessivos estados
constituidos por bolinhas num arame, tal como uma calculadora de hoje permite
uma correspondéncia entre “estados™ internos. Esses “estados”, do 4baco ou da
calculadora, podem ser abreviadamente representados por simbolos matematicos.

Vejamos, com mais pormenor, a disting3o entre estados e os respectivos sim-
bolos e, para tanto, invoque-se um problema anedético. O computador ¢ reconhe-
cidamente um instrumento itil em Matem4tica. Nao admira por isso que, desde h4
algum tempo, tenha sido utilizado na pedagogia dessa disciplina. Quando, nos
anos sessenta, se introduziram calculadoras no ensino da Matemitica, logo houve
quem propusesse problemas novos que requeriam o uso de calculadoras. Conta-se
até que um dia um professor perguntou a um dos seus alunos: “Se a duas calcula-
doras juntares outras duas, com quantas calculadoras ficam?”

Esta questfio poderia perfeitamente ser resolvida com um dbaco ou com 0s
dedos, em vez de quatro calculadoras reais. Mas poderia ainda, com evidente eco-
nomia de calculadoras, ser resolvida apenas com uma: carregava-se na tecla com o
simbolo dois, na tecla com o simbolo mais, outra vez no dois e finalmente na tecla
do sinal de igual. Diz-se que, no primeiro caso, com as quatro calculadoras, com o
dbaco ou com os dedos, se efectuou um calculo analégico, que houve uma suces-
sdo de entidades fisicas, enquanto no segundo caso o célculo foi digital, ja que os
estados em causa foram conjuntos de “zeros” ¢ “uns”, isto & “desocupado” e “ocu-
pado”, na memdria da maquina. A palavra “digital” tem a ver com “dedos” ¢ pro-
vém do modo como os processos de contagem eram efectuados em tempos
primitivos. No vocabuldrio moderno, “digital” significa porém que se transformou
toda a informagdo numérica de entrada em “zeros” e “uns”, que depois foram
combinados de alguma maneira. O sinal “mais”, por exemplo, fez desencadear
num circuito electrénico uma certa operago com “zeros” e “uns”. Repare-se que
os estados internos da calculadora e as suas operagdes sdo indicados carregando
nas teclas sinalizadas pelos simbolos matematicos convencionais. Prime-se 0 sim-
bolo *“dois”, o simbolo “mais” e outra vez o simbolo “dois”, aparecendo no visor o
resultado — “quatro”. Pode-se até escrever simplesmente numa folha de papel: 2
+2 =4, Este é 0 comego de toda a Matematica.

O conteiido humoristico na histéria das quatro calculadoras estd no facto de,
em matematica, os computadores poderem fazer bastante mais do que somar sim-
plesmente dois mais dois. No principio, a Matem4tica limitava-se a processos de
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contagem com inteiros. Apareceram depois 0s niimeros racionais e até os irracio-
nais (0 matemético alemfo do século passado Leopold Kronecker disse que “Deus
criou os nimeros inteiros e tudo o resto & obra dos homens™). Os supercomputado-
res mais avangados permitem hoje determinar o “pi” até um niimero recorde de
casas decimais, confirmar conjecturas que resistiram ao decorrer dos tempos (o
problema das quatro cores, por exemplo) e resolver complicadissimos sistemas de
equages diferenciais nfo lineares. Existe uma nova Matemética — a Matemética
experimental — que recorre ao computador ¢ encontra nele a sua razdo de ser. E
alguns mateméticos andam de tal maneira entretidos a carregar em teclas que ji hd
quem legitimamente se interrogue sobre se “0s matematicos ainda fazem Matema-
tica”. Nao parece que facam a Matemdtica antiga. Mas a nova Matemadtica, a
Matemdtica computacional, é a continuagdo da velha por outros meios. Trata-se,
em qualquer dos casos, ontem como hoje, de formalizar o poder do raciocinio
16gico, criando para isso simbolos e estabelecendo relagdes entre eles. Em (ltima
andlise, uma conta complicada nfio passa de uma sequéncia de numerosas opera-
¢oes do tipo “dois mais dois”. Os mais poderosos computadores, mesmo quando
resolvem ou procuram resolver problemas algébricos abstractos, ndo fazem mais
do que um numerosissimo conjunto de operacdes elementares do tipo da soma.

Uma vez que a Matemdtica é a linguagem da Natureza, ndo ¢ de estranhar
que o computador tenha entrado na Fisica e no ensino da Fisica. Tal como no pro-
blema das quatro calculadoras, também se podem propor maneiras ingénuas e
supérfluas de utilizar computadores no ensino da Fisica. E conhecida a anedota do
professor que perguntou a um examinando como se podia medir uma torre com
um barémetro. O aluno respondeu, tranquilo, que havia vérias maneiras: podia
deixar-se cair o barémetro do cimo da torre € cronometrar o respectivo tempo de
queda, ou até oferecer um barémetro ao porteiro para ele revelar quanto media a
torre... (o professor pretendia apenas que o aluno respondesse que a medida a pres-
s30 atmosférica no topo e na base da torre permitia determinar a diferenga de alti-
tude). Pode-se mudar um pouco a questdo e perguntar como se determina a altura
da torre com o auxilio de um computador. Existem ainda vérias maneiras: langar a
miéquina do alto e ver quanto tempo é que demora a cair ou oferecé-la simples-
mente de presente a alguém que saiba a resposta pretendida.

Deixar cair a méquina do cimo é uma maneira de calcular a altura da torre, se
se considerarem conhecidas previamente as leis de Newton para o movimento dos
corpos. Mas os computadores, como sio caros, podem e devem ser usados para
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averiguar a altura da torre de uma maneira que seja repetivel. Com efeito, em
Fisica, os computadores sio usados correntemente para realizar simulagées do
comportamento da Natureza. Da mesma maneira que em Matemética servem para
fazer contas complicadas, em Fisica servem para refazer as “contas complicadas”
que a natureza faz, Numa experiéncia de langamento de uma pequena pedra do
cimo de uma torre, pode verificar-se, com um cronémetro, quanto tempo o grave
demora a cair. Em alternativa, pode introduzir-se no computador o algoritmo para
resolver a equagfio de Newton, a que obedecem todos os objectos em queda
(pedras ou computadores!). No programa, leva-se em conta o peso da pedra e a
resisténcia do ar que ela tem de enfrentar. Obtém-se, ao fim de pouco tempo (tal-
vez menos do que o computador demoraria a cair), o tempo que a pedra demorou a
cair. Dizemos que a queda da pedra (ou do computador) representa um célculo
analégico, enquanto o célculo no computador é um célculo digital, baseado em
ZEros e uns.

Tanto no exemplo retirado da Matemética como no exemplo retirado da
Fisica, o computador foi utilizado para efectuar um célculo. Tanto na soma com a
ajuda da calculadora como na simulagfio da queda do computador, apareceu o
resultado de um processo de cilculo. No primeiro caso, trata-se de uma simples
adigio. No segundo caso, para resolver a equagdio de Newton, foram obtidas as
posigdes e velocidades do grave em cada instante, a partir dos respectivos valores
no instante anterior, por um conjunto de somas, subtracgdes, multiplica¢ées e divi-
sdes. A expressio matemdtica da segunda lei de Newton, apesar de aos leigos
parecer eventualmente complicada (mete segundas derivadas e tudo!), pode ser
substituida por uma sucessdo de somas, subtracgdes, multiplicagdes e divisdes, se
se considerar o espago ¢ o tempo discretos em vez de continuos (a aproximagéo do
espago e tempo discretos € boa, para todos os efeitos priticos, se os intervalos con-
siderados forem pequenos). Um processo de célculo é, portanto, em qualquer caso,
uma sequéncia de estados ou dos respectivos simbolos: o “dois mais dois” da con-
tagem de objectos ou 0 mimero aprecidvel de operagdes da queda dos graves.

Atente-se na distingdo entre as representagdes analégica, que é um retrato o
mais fiel possivel da realidade fisica, e a digital, que de algum modo reduz o
mundo real a elementos matemdticos simples. No caso de possuirmos numa mesa
duas calculadoras e lhes juntarmos outras duas, estamos decerto a realizar um cél-
culo: tinha-se antes um “estado” com duas calculadoras separadas de outras duas
calculadoras e tem-se depois um “estado™ com quatro calculadoras. O processo de
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calculo diz-se analGgico, pois se trata de uma associago entre estados fisicos. Se,
no outro caso, atirarmos o computador pela janela, confiando nas leis de Newton,
tem-se também um processo de cdlculo analégico, uma vez que ocorre uma suces-
s#0 de “estados” na realidade material. O digital pode substituir o analégico com
algumas vantagens. Esses processos, o da soma de objectos ou da queda de um
grave, podem ser recriados por meio de operagdes l6gicas com zeros € uns num
computador. O computador efectua correspondéncias entre estados internos a
grande velocidade, servindo-se de velozes electrdes para materializar os zeros e
uns e as transformagdes entre eles.

A considerago de processos analégicos conduz a extrapolagdes imediatas,
que podem ser menores ou maiores. A prépria Natureza, como um todo, pode ser
vista como um gigantesco computador. Trata-se de um computador analdgico,
pois o Universo ¢ uma sucessio temporal de estados fisicos. O que € que se ganha
com essa afirmag#o, que parece trivial? Aparentemente nada, pois se se disser que
todos os processos naturais sio cdlculos, do &, no fundo, um processo de calculo
¢ a definigio de célculo perde toda a operacionalidade. Uma coisa deve ser apenas
uma coisa ¢ nio tudo.

Para escapar dessa dificuldade, alguns autores afirmam que ndo basta uma
correspondéncia entre estados ou simbolos para definir um processo de célculo,
sendo necessério antes que lhes seja dado um significado e que ao cdlculo seja,
portanto, atribufdo um determinado sentido ¢ propdsito. De acordo com essa exi-
géncia, os processos de cdlculo destinam-se a conhecer algo de novo. A computa-
¢o digital ¢ uma invengiio humana e envolve claramente uma inteng#o, pelo que
satisfaz a exigéncia anterior.

O mesmo acontece com alguma computago analégica. Nos exemplos men-
cionados, pretende-se num caso saber quantas calculadoras hé ao todo e, noutro
caso, determinar a altura da torre. E evidente que nesses exemplos existe um
sujeito que quer ¢ pode conhecer. Trata-se, de algum modo, de uma nog¢do antro-
pomérfica. Mas a natureza faz cdlculos sem uma finalidade aparente: o grave, por
exemplo, cai sem se saber para qué. De acordo com a defini¢do teleolGgica de cél-
culo, um processo de cdlculo seria algo de intrinsecamente artificial. Ndo admira
que haja quem nfo adira facilmente a uma restri¢do desse tipo.

Qualquer que seja a definigiio de célculo que se adopte e quer se ultrapassem
ou ndo as dificuldades discutidas, o computador entrou definitivamente na Mate-
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mdtica e na Fisica, modificando as praticas dessas disciplinas, Mais do que discutir
a natureza da computaggo, importa pois ver o que Ja foi conseguido e o que se
pode ainda conseguir em processos de computa¢do da Natureza. A Matemitica,
que se terd iniciado com a necessidade pratica dos processos de contagem, trans-
formou-se depois num corpo abstracto. A Matemética pode hoje ser vista como
uma “ciéncia dos padrdes” e do “reconhecimento de padrdes”: o computador serve
para regressar a heurfstica e a visualizag#o. A Fisica, por sua vez, pode ser vista
como uma “ciéncia dos padrdes naturais”, sendo o computador um instrumento
privilegiado para reconhecer e decifrar a Natureza, recorrendo nuns casos 2 sim-
ples imitagfo do mundo real e noutros 2 completa exploragdo de mundos irreais. A
Natureza € o computador-modelo que os fisicos querem imitar com os computado-
res digitais que construiram. Verifica-se que a Natureza pode fazer aquilo que um
computador faz e o computador pode fazer aquilo que a natureza faz. A Natureza
pode portanto ser copiada ou, melhor ainda, recriada.

A Natureza faz, 2 sua maneira, contas: 0 movimento entre os planetas é um
processo de cdlculo, € um problema que se pode expressar por contas. Foi o fisico
norte-americano Eugene Wigner quem afirmou um dia que existe no mundo uma
“desrazodvel eficécia da Matemdtica”. Queria ele dizer com isso que a Matemitica
¢ a linguagem natural da Natureza. De facto, as leis da Fisica provam eloquente-
mente que a Natureza ¢ Matematica. Se as operagdes mateméticas podem ser efec-
tuadas com zeros e uns, facilmente se conclui da desrazodvel eficicia do
computador, esse instrumento rdpido de fazer contas com zeros e uns, para com-
preender a Natureza,

Sdo agora pertinentes algumas perguntas: porque € que a Natureza é Matem4-
tica? Serd que achamos o mundo como matemdtico porque dispomos de um cére-
bro que por um processo de evolugdo se tornou “matemético”,
extraordinariamente apto para reconhecer e decifrar padrdes? Serd que, sendo o
cérebro uma porgao da natureza — um pedago de matéria — é ele préprio também
um computador, um computador anal6gico e nio digital, capaz de interpretar os
fenémenos naturais? Os investigadores da inteligéncia artificial perseguem e apro-
fundam a ideia de que o cérebro é um computador. Deparam-se-lhes dificuldades
sobre dificuldades e as propostas para as ultrapassar sio as mais variadas. Hoje em
dia, fala-se muito de redes neuronais, que sdo computadores analégicos particula-
res, ndo tdo exactos e infaliveis como os vulgares computadores digitais mas capa-
zes de fazer bem aquilo que estes dltimos fazem mal, como por exemplo os
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processos que existem no cérebro, do género de ver, ouvir ¢ falar. As redes neuro-
nais sio protétipos, ainda que incipientes, do cérebro. Os computadores do futuro
terdo talvez, em vez da electrnica, a Biologia como suporte conceptual e até
mesmo material.

Mas o que se ganha com a perspectiva computacional do mundo e do cére-
bro? Estar-se-4 apenas perante uma met4fora? J4 houve quem afirmasse que a cada
época corresponde um instrumento privilegiado e que 0 computador ¢ o instru-
mento por exceléncia da nossa época, tal como noutras épocas e noutras circuns-
tincias existiram outros artefactos caracterizadores. Quando a engenharia se
limitava a ser hidrdulica, dizia-se que o coragdo era uma bomba, enquanto hoje,
quando a engenharia informética suscita as ateng0es, se diz que o cérebro € um
computador. Vivemos, de facto, na era da informac#o. O computador é um instru-
mento essencial do nosso tempo porque processa rapidamente informago, isto é
estados ou simbolos com significado (o que é o “significado”, o significado do
“significado”, € claramente um outro problema em aberto).

O computador parece ser algo mais do que uma metafora ou uma moda: ele é
extraordinariamente eficaz, conferindo aos seus utilizadores possibilidades que
outrora eram inimaginaveis. Jorge Luis Borges conta-nos a histéria de um rei que
tinha um grupo de cartdgrafos to perfeitos que, a certa altura, conseguiram reali-
zar um mapa perfeito (e também iniitil!): uma mapa que tinha uma escala um para
um. Os computadores, desde a época dos dbacos mais arcaicos, tém evoluido para
méquinas que permitem cartografias cada vez mais perfeitas da realidade. O com-
putador, por meio da imitagio do mundo real ¢ da criag#o de mundos irreais, con-
fere a0 homem um maior ¢ melhor dominio da Natureza. Se ¢ verdade que imitar é
conhecer, nio é menos certo que, como afirmou Francis Bacon, “conhecer é
poder”. Pode-se, em vez de aguardar simplesmente a tempestade, predizé-la no
computador e, se possivel, preveni-la na pritica. Este era o sonho de von Neu-
mann de interferir nas nuvens e regular o tempo. Em vez de se jogarem jogos veri-
dicos de guerra mundial podem-se realizar jogos de estratégia no computador e
ver quem ganha, sem se experimentar a magada de s¢ perder na situagfo real. Este
& o sonho infantil de alguns estrategos da guerra mundial: reduzir um conflito em
larga escala a um jogo do galo, tal como no filme “Jogos de Guerra”, em que uma
crianga quase desencadeia a guerra mundial a partir de um computador caseiro.
Niio se sabe se os sonhos da nuvem ou da guerra sdo passiveis de concretizacdo
(talvez niio!) mas a histéria do homem tem mostrado que todas as imaginagdes que
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so exequiveis acabam mais cedo ou mais tarde por acontecer. Tudo o que se pode
fazer, faz-se. O paradoxal, como ensina a alegoria do mapa, acontece porém
quando o poder extremo ¢ a auséncia de qualquer poder!

N&o € ainda possivel “um mapa perfeito”, um “mapa um para um” da reali-
dade e, quando ele for possivel, revelar-se-4 certamente iniitil. Apesar de todas as
suas limitages, 0 computador permite prever, de alguma maneira ¢ quando mais
nfo seja parcialmente, o futuro e escolher 0 “melhor dos mundos”, o “melhor dos
futuros possiveis”. O “melhor” aqui pressupde bem entendido uma avaliagfo que é
necessariamente humana e que parece estar para além dos processos computacio-
nais nas miquinas actualmente disponiveis.

O computador nas Ciéncias, tanto Exactas ¢ Naturais como Humanas, pode
hoje antecipar o futuro. A sua relevancia no presente resulta afinal do simples
facto de permitir, ainda que com dificuldades e constrangimentos, conhecer e por-
tanto escolher futuros...
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