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Fisica, Computagio e a ‘‘Inteligéncia’’ da Natureza

Resumo

Discutem~se as relagbes da Fisica com a Computagdo, sublinhando o facto de as leis fisicas
poderem ser vistas como ‘‘software’’ e a matéria como ‘‘hardware’’ de ‘um gigantesco
computador. Comparam=se as perspectivas do tedrico e do experimentalista sobre os processos
de cdlculo que ocorrem na Natureza. E abordado o problema do cardcter continuo ou descontinuo
do espago—tempo e sdo enunciados os limites fisicos fundamentais da actividade de computagio:

Abstract

The relationships between Physics and Computation are discussed, emphazising ‘that the
physical laws may be seen as software and matter as hardware of a giant computer. The theoretical
and experimental viewpoints of the computational processes which occur in Nature are compared.
The problem of the space-time being continuous or discontinuous is referred to and the
fundamental physical limits of computation are enumerated.

As diferentes épocas histéricas costumam criar as suas metforas e a nossa nio estd
imune a esse fenémeno de retdrica sazonal. E indubitavel que a metifora informatica estd
hoje muito em voga. Neste caso, porém, talvez se trate mais do que um simples exercicio
de estilo, que apenas serve para caracterizar o discurso. Uma metéfora 1til torna-se, quando
repetida, uma verdade profunda. Os cientistas invocam hoje muitas vezes o computador
como analogia, nos mais variados dominios. Até os fisicos, que ndo sdo excessivamente
dados a liberdades de linguagem, falam do computador de uma maneira paradigmaética.
Assim, ja houve um fisico, Heinz Pagels, que chamou as leis da fisica o ‘“cddigo c6smico’’.
Do seu ponto de vista, as leis da fisica ndo seriam mais do que o conjunto de ‘‘software’’
que anima o ‘‘hardware’” (particulas, campos) do universo. Pagels disse mesmo que: ‘O
cérebro, o tempo atmosférico, o sistema solar, mesmo as particulas quanticas sdo todos eles
computadores. Claro que nao parecem computadores mas estio de facto a computar as
consequéncias das leis da natureza. Na perspectiva computacional, as leis da natureza sio
algoritmos que governam a evolucio do sistema no tempo, tal como fazem os programas
de computadores. Por exemplo, os planetas, a0 moverem-se em torno do Sol, estio a
efectuar computagdes andlogicas das leis de Newton”’,

O mundo € pois compardvel a um grande computador analgico, a uma enorme
méquina de célculo. Pode ser visto como um imenso autémato celular, um tabuleiro de
células cujos estados sdo transformados sucessivamente noutros, tal como no “‘Jogo da
Vida’’ do matematico inglés J. Conway.
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Portanto, mais do que por a énfase na inteligéncia artificial, que ele porventura ajudou
a criar com as tecnologias do silicio, ao fisico interessa realgar a inteligéncia natural da
natureza. O autémato pode ser (parece que é) uma boa metéfora para o funcionamento do
cérebro humano, mas ¢ de certeza uma metdfora ainda melhor para o funcionamento do
mundo. Nédo temos tanto de nos admirar com o facto de sermos inteligentes, mas mais de
admirar, como seres inteligentes, a inteligéncia de uma natureza regida por um cédigo
uniforme e unijversal,

O homem comegou por compreender esse c6digo prevendo certos fenémenos naturais
com a ajuda de algoritmos matematicos. Verificou-se que o “‘programa”’ que descreve o
comportamento de uma magi e da Lua é o mesmo, e que tanto magi como Lua estdo a
efectuar 0 mesmo ““célculo’’, exemplificam o mesmo algoritmo. O planeta Neptuno foi
descoberto como aplicagdo do algoritmo (lei) da gravitagio universal; foi tudo realizado no
papel pois ndo existiam ao tempo dispositivos de calculo automético adequados. Neptuno
estava também a realizar o mesmo ‘‘cdlculo’’ que a maci ¢ que a Lua. Um planeta,
Neptuno no caso, olha para os outros, ““calcula” o inverso do quadrado das distancias e
ajusta a sua aceleragio em conformidade... Um fisico olha para os outros planetas, calcula
o inverso do quadrado das distancias e diz onde estd Neptuno. A natureza é pois inteligivel,
tem uma “‘inteligéncia’’ que a nossa s6 a espagos e parcialmente consegue vislumbrar.
Conseguiu~o Newton, quando fundou a fisica, conseguiu-o Einstein, quando reformulou
a doutrina da gravitagio universal.

O fisico pode portanto ser denominado de ‘‘utente’’ do computador da natureza.
Confronta-se no entanto com objectivos completamente diferentes dos de um vulgar utente
de um computador artificial. Um utilizador informético dispoe de uma maquina criada com
um certo objectivo, uma médquina congeminada para desempenhar um certo conjunto de
tarefas. O interior dessa maquina é, em principio, bem conhecido. O fisico ests, porém,
diante de uma ‘‘mdquina’’ que ele ndo criou, cujo objectivo e/ou sentido lhe escapam, €
cujo interior estd longe de ser conhecido. Os resultados perante certas entradas sio muitas
vezes completamente inesperados: algumas das grandes descobertas deste século, como a
mecénica quintica, revelaram-se uma necessidade experimental — uma imposi¢io da
natureza - néo sendo o resultado de nenhum esquema 16gico profundo e preliminar nem
de nenhum senso comum porventura equidistribuido. Pelo contrario: h4 quem teime que a
mecénica quantica € inconcilidvel quer com a légica quer com o senso comum. Como disse
Bohr: “Quem ndo achar a mecnica quantica estranha nio a compreendeu verdadeiramente”’.

O utente normal da informatica, que se senta por exemplo diante de um
microcomputador, procura comparar os dados entrados e saidos; conhece a entrada e
pretende conhecer a saida. Nao lhe interessa o interior da maquina. Em contraste, o fisico
analisa a entrada ¢ a saida de um processo para perceber o ‘‘programa interno’’, para
compreender a mensagem ROM (‘‘Read Only Memory’’), que a natureza traz incorporada.
Trata-se de ROM e ndo de RAM, para utilizar a terminologia moderna, porque ele nio
pode alterar “‘o cédigo memorizado®’ e fazer, por exemplo, o electrdo ter outra carga ou
as estrelas andarem de outra maneira, que ndo seguindo a regra da razio inversa do
quadrado da distincia como a magi, a Lua e Neptuno.

A diferenca entre um fisico e um utilizador de computador é portanto mais uma
diferenca de intengdo do que uma diferenga de procedimento. Diria até que, no que respeita
aos procedimentos, ndo ha diferenca absolutamente nenhuma,

Hoje em dia, as experiencias fisicas sdo em geral extraordinariamente complicadas.
Néo estamos mais no tempo em que Galileu observava o isocronismo das pequenas
oscilagdes do candeeiro da catedral de Pisa para deduzir as leis do péndulo. Nem no tempo
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em que para encontrar uma nova estrela e ficar famoso bastava olhar para o céu com uma
luneta rudimentar. As grandes experiéncias modernas exigem equipamento sofisticado e
sio, total ou parcialmente, computadorizadas. Em fisica de altas energias, por exemplo, a
analise das colisdes de particulas nucleares em aceleradores gigantes seria impossivel sem
os poderosos meios de processamento de informagio actualmente disponiveis. Assim, o
bosio Z, descoberto no CERN em 1983, ndo passa de um pico num gréfico de computador.
A natureza é ligada a um sistema de processamento de informagio para revelar um dos seus
segredos, a bola do jogo da interacgdo fraca. Nas ciéncias planetdrias, para dar outro
exemplo, utilizam-se sondas artificiais, que sdo enviadas para os espagos. Mas ndo basta
a sonda olhar para os outros planetas e decidir, em conformidade, qual deve ser o seu
caminho: sio os computadores da NASA que escolhem ou permitem a escolha do melhor
caminho e fazem desencadear as acgOes necessérias a esse desiderato.

Mesmo os dispositivos experimentais que ndo utilizam computadores, no sentido usual
do termo, podem ser designados por computadores porque, no fundo, fazem corresponder
a uma certa entrada uma certa saida: trata-se portanto de um processo de célculo, embora
um processo de célculo com um fim muito especifico € particular. Sdo computadores
anal6gicos e nao computadores digitais.

E os fisicos teéricos? Cada vez mais, a actividade destes se prende-com a formulagao
e utilizacio de modelos computacionais, que descrevem com maior Ou menor precisao a
realidade. Podem simular, por exemplo, o processo de colisio de um protio com um
antiprotdo sem ter necessidade do acelerador dispendioso. Usando algoritmos apropriados
(i. €. semelhantes ou iguais aos algoritmos da natureza), procuram obter o pico que € o
bilhete de identidade de uma particula Z. Simulam - outro exemplo - a aproximacio de
uma nave de um planeta exterior no sistema solar, podendo, se a nave cair por engano,
voltar atrds e recomegar tudo de novo. Podem, por conseguinte, ser mais:levianos que os
seus colegas experimentais. Dizia P. Kapitza, fisico soviético experimental: ‘‘perguntem a
um tedrico e fagam o contrario’’. Os fisicos experimentais podem néo levar demasiadamente
a sério as locubragbes dos seus parceiros teéricos, porque elas sdo repetiveis e
modificiveis. Modificam—-se & medida que se aguca a arte e o engenho de programagio de
um computador digital. Os fisicos experimentais tém de levar dramaticamente a sério as
suas montagens laboratoriais, porque elas siao computadores analGgicos particulares e
onerosos. - Os -teoricos dispdem de muitos mundos para experimentar, mundos - de
imaginagio de entre os quais um - o que afinal interessa — estd mais préximo do mundo
exterior, enquanto que o experimentalista s6 dispoe de um, o ““dificil”’, ‘‘miserdvel’”’ mas
tnico mundo que habitamos.

Os experimentalistas pretendem saber quais sdo o0s constituintes e fenomenos
fundamentais, por interrogagio directa, por vezes violenta, da natureza. Querem saber
como é o mundo ¢ ‘‘apertam-no’’ até ele se render e-confessar a verdade, toda a verdade
e nada mais que a verdade. Os fisicos teéricos, por sua vez, averiguam as consequéncias
de determinados processos, suaves, de modelagio para saber se a natureza é como € por
alguma razdo especial de entre as vérias alternativas possiveis. Para usar uma imagem
teolégica, que nio deve ser interpretada literalmente, pretendem saber se Deus teve alguma
escolha na criacido do mundo, se por exemplo o espago-tempo em vez de 4 podia ter um
outro mimero qualquer de dimensoes (como-3,99). -

Tem contudo de se dizer que a dicotomia entre tebricos ¢ experimentais, que se deu
neste século e que foi fruto da procura de um nicho ecolégico numa sociedade cientifica
extremamente competitiva, nao faz hoje, na era informética, demasiado sentido. Quer uns
quer outros utilizam autématos para produzir conhecimentos, significados € comunicagdes



TI & Sociedade | IT & Society 313

sobre o mundo. Ambos utilizam ‘‘tecnologias do artificial’’ para compreender o natural. O
computador ¢ um instrumento que estd a permitir plataformas de interdisciplinaridade,
anteriormente insuspeitadas, e pontes de entendimento, outrora julgadas impossiveis, entre
tedricos e experimentais. Usando a linguagem das ciéncias de computagao, nao ¢ dificil ver
que estdo bastante proximos uns dos outros. Uns usam o ‘‘Grande Computador Natural”’
directamente, carregando muitas vezes nas teclas as apalpadelas. Os outros utilizam, num
processo de tentativa e erro, computadores artificiais, para tentar imitar o ‘‘Grande’” ou
descobrir 0 que ele porventura tem de inimitavel. Os primeiros, para poupar tempo e
dinheiro, perguntam aos segundos. Os segundos, para poupar dinheiro e tempo, recorrem
aos . primeiros. A sua sinergia traz vantagens miituas, nomeadamente quando a
experimentagao € dificil ou impossivel ou quando a.teoria é mais ‘‘wishful thinking’’ do
que conjunto de relagdes causais bem estabelecidas.

Mas os fisicos ndo estdo isolados. Existem quimicos, biolégos, engenheiros, etc.. Os
fisicos t&m ndo apenas de se entender entre si mas também de se entender com o0s outros.
Num tempo dominado pelos instrumentos de cdlculo, os intercambios horizontais estao a
substituir as antigas hierarquias verticais. As simula¢Ges computacionais, que hoje sao
comuns tanto em fisica como em quimica, biologia, engenharia, ndo sdo teoria tradicional
nem experiéncia tradicional, mas um casamento em comunhdo de bens, tanto herdados
como adquiridos, de uma e outra.

Quais sdo hoje os: bens adquiridos? Podemos sumarid-los recorrendo 2 designacio,
boa a falta de melhor, de*‘ciéncias da complexidade’”. Uma caracteristica do ‘‘miseravel”’
e ““‘dificil’” mundo que habitamos € o extremo grau de complexidade da maioria dos seus
fenémenos. O grande niimero de constituintes elementares (ou supostamente elementares)
da natureza e a sobreposicio dos seus varios modos de interacgdo da origem a processos
extremamente complicados de discernir e interpretar. Ora esta complexidade pode residir
mais na saida do que na entrada ou no programa interno. Os avangos das tecnologias de
informagao - permitiram-nos verificar directamente que algoritmos simples podem dar
origem a resultados extremamente complexos. Essa diferenga qualitativa deve-se a nao-
linearidade do algoritmo. A saida é, nesses casos, extremamente dependente da entrada,
pelo que falamos de sensibilidade as condigdes iniciais. Muitos. fenémenos da natureza
evidenciam. complexidade, apesar do programa ser eventualmente simples.

Actualmente, estd-se a descobrir que o sistema mais determinista e periddico de todos
— o sistema solar - é cadtico e imprevisivel (a longo prazo, evidentemente), embora a lei
da gravitacdo seja bastante simples e ndo seja dificil especificar com alguma precisao as
presentes efemérides astronémicas. Os fisicos ~ esses profetas do. comportamento da
natureza - arriscam-se portanto a ser falsos profetas, se persistem em efectuar profecias a
longo prazo. Falham estrondosamente na missio para a qual se julgavam mais vocacionados
- saber. 0 que vai acontecer a seguir — porque nao dispdem de meios seguros de previsdo
a distancia. A qualidade das suas profecias tem a ver com as possibilidades e limites do
calculo.

Ao falar de imprevisibilidade, é oportuno referir, ainda que s6 de passagem, o
problema da:imprevisibilidade do pensamento e acgdo humanos. Uma méquina que passe
o teste de Turing € aquela que consegue imitar na perfei¢do o comportamento de um ser
humano. Nio existe, mas ndo ha qualquer razdo de fundo para que nao exista. Julgo que
a previsdo da impossibilidade de uma mdquina destas pode falhar e o melhor é esperar e
ver. Ndo ha qualquer razdo para que nio se tentem construir aproximagdes melhores ou
piores a miquinas que imitem a inteligéncia e a acgdo humanas. Se o computador substitui
partes da natureza, ndo ha qualquer motivo a priori para nao poder substituir essa parte da
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natureza que é o homem. O programa da chamada *‘inteligéncia artificial’’ € decerto
bastante ambicioso, mas nio é utépico. Ao contrario de outros fisicos, ndo desvalorizo por
isso a ‘‘inteligéncia artificial’”” como projecto, embora esse dominio do- saber tenha
prometido mais do que aquilo que, até a data, foi capaz de mostrar (o fenémeno ndo € novo
pois ja aconteceu nos anos sessenta com a energia nuclear). Julgo que o teste decisivo a
uma maquina inteligente sera colocd~la debaixo de uma macieira e ver se ela € capaz de
fazer como Newton, i.e. criar a fisica, compreender a “‘inteligéncia’ da natureza a partir
da observagio da maci e da Lua. Sei porém que esse teste ndo se vai realizar nos-tempos
mais proximos. No longo processo para se -conseguir -essa maquina, : passar—se—4
provavelmente pela aboli¢io progressiva da distingio -entre -artificial ¢ natural, com a
substituicdo do silicio por componentes bioldgicas (mas os pormenores das técnicas nao €
garantido que funcionem satisfatoriamente!).

Existem no entanto diferencas, pelo -menos ‘aparentes,  entre a -natureza € um
computador digital. Vejamos a mais importante.

Um computador digital trabalha com quantidades discretas. A l6gica do computador
assenta numa base sim-ndo, ligado-desligado. A natureza, pelo contrério, ¢ normalmente
considerada pelos fisicos como continua. A 16gica quantitativa parece a primeira vista mais
rica do que a simples ldgica disjuntiva do tudo ou nada. Mas trata~se de uma questao de
escola: achamos preferivel sempre a légica na qual fomos ensinados. Assim,. tanto a
mecinica clissica como a quantica traduzem-se matematicamente por equagdes diferenciais
num continuo espacio—temporal. Para resolver essas equagdes num computador digital tem
de se discretizar o problema, i.e. assumir que 0 espaco e 0 tempo ndo sio continuos mas
sim constituidos por um conjunto ‘de pontos que formam uma-gretha. Mas serd que 0
espaco e o tempo sdo mesmo continuos? Ninguém sabe. Nunca ninguém viu um
infinitésimo (a ndo ser obviamente os matematicos, que acreditam em tudo, ou pelo menos
em tudo o que inventam). Hoje sabe~se da teoria quantica que existe uma distancia minima
e um tempo minimo observaveis (esse limiar microscopico do espago-tempo chama-se
“‘barreira de Planck’’). O principio da incerteza de Heisenberg impede que se possa saber
algo de concreto para além desse espaco e desse tempo. Termina af a nossa fisica.

Pensa~-se que os problemas dos infinitos em teorias de campo (um dos maijores
quebra—cabecas em fisica) possam ter a ver com a estrutura continua do -espago-tempo.
Feynman, profundo conhecedor dessas teorias , acha muito estranho que seja possivel um
conhecimento infinito numa regido espaco-tempo. O autémato universal que é o mundo
executaria uma infinidade de célculos num espago limitado.

Talvez as leis fisicas actuais devam por isso ser substituidas por esquemas recursivos
discretos e o continuo espacio-temporal que consideramos hoje seja uma abstracgio, uma
abstracgdo atil, quando muito, mas apenas uma abstraccdo. Alguns fisicos, mais ousados,
propuseram ja leis da fisica discretas e, dada a natureza aproximada, para nio- dizer
grosseira, das nossas medidas actuais, ndo podemos ainda confrontar as leis continuas com
as discretas e decidir por umas ou por outras. Talvez até nunca seja possivel uma decisdo
desse tipo. Existem argumentos estéticos para um € para outro lado, mas:nem sempre
verdade e estética estdo do mesmo lado. Existem argumentos filos6ficos para um e para
outro lado, mas boa filosofia nem sempre ¢ boa fisica. A boa fisica ¢ conhecedora das suas
limitagdes.

As ciéncias da computagio j4 estdo a mudar a metodologia, para ndo dizer o conteido,
da matematica, colocando a énfase nas estruturas discretas e nos procedimentos recursivos.
A fisica continua tradicionalmente atada ao velho cdlculo e as quantidades infinitesimais,
que tém algo do ideal platénico. Néo € jd tempo, agora que as simulagbes computacionais
se estdo a democratizar, de por a fisica mais de acordo com essas préticas correntes? Ou
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sera antes aconselhdvel pdr as ciéncias da computagio mais de acordo com a fisica? No
primeiro caso, as leis fisicas seriam algoritmos de diferengas finitas, enquanto no segundo
caso as ciéncias da informagio deveriam incidir mais no continuo e no analégico.

Seja o espago-tempo continuo ou discreto, pode-se dizer que até aqui os computadores
tém ajudado a fisica mais do que a fisica tem ajudado os computadores (ajudou, bem
entendido, com a invengdo do transistor, das tecnologias VLSI, dos supercondutores, etc.
: tudo isso sdo sistemas fisicos). Mas € chegada talvez a hora de a fisica contribuir
decisivamente para as ciéncias de computagdo. Um dos dominios onde se pode dar esse
contributo reside no estudo dos limites da computagio e dos computadores que a
materializam.

Os cientistas de computagdo falam de autématos universais e de processos de
computagao abstractos. Mas, em iltima andlise, qualquer processo de computagio exige um
suporte material (quer seja um 4baco, uma calculadora de bolso, um supercomputador, uma
rede de computadores, um cérebro humano). Como o suporte material obedece
inexoravelmente as leis da fisica, convém averiguar quais sdo as consequéncias para as
ciéncias da computagdo de alguns limites fundamentais da fisica. Essas restri¢des da fisica
exprimem-se por desigualdades e sdo essencialmente trés:

1) A mais antiga surgiu na fisica macroscépica. D4 pelo nome de segunda lei da
termodinimica. Esta foi para Eddington e é ainda para grande nimero de cientistas a lei
mais importante de toda a fisica ¢ o obsticulo mais intransponivel A observagio humana.
A partir da andlise quantitativa do rendimento de méquinas, descobriu-se que existe uma
limite 2 nossa informagdo sobre o mundo. Num sistema isolado a entropia (medida da falta
de informacao) nio pode diminuir. Expressa de uma outra maneira, a segunda lei diz que
€ impossivel o chamado deménio de Maxwell, uma hipotética criatura que conseguiria,
manobrando o movimento de moléculas, colocar em contacto um sistema quente € um
sistema frio, ficando o quente mais quente e o frio mais frio! Num sistema que contivesse
um demo6nio de Maxwell, a informagio aumentaria, apesar de o sistema estar aparentemente
isolado: ficariamos a saber, de uma maneira cada vez mais nitida, onde era frio e onde era
quente. Mas essas criaturas terriveis nem existem nem podem existir, proibidas como estao
pela famosa segunda lei! E curioso notar que a segunda lei da termodindmica é hoje
compreendida recorrendo as ciéncias de computagao. Os fisicos falam de informacio e da
falta dela. Dizem que ¢ fatal a existéncia de fluxos de calor sempre que se apaga informacio
num registo. Por isso € que tal demoénio ¢ impossivel: ele teria de registar o estado das
moléculas e actualizar esses registos, o que tem custos termodinimicos. A informagio nova
s6 se obtem com o auxilio de proventos energéticos da vizinhanga. Neste contexto,
assumem particular relevincia os trabalhos de L. Brillouin, autor de uma obra sobre
“‘Fisica e Teoria da Informagdo’’, C. Shannon, autor da moderna teoria da informagio e,
mais recentemente, C. Bennett ¢ R. Landauer, dos laboratérios IBM, que estudaram a
relagdo da termodinamica com as ciéncias da computagio. Quem diria que a termodinamica
desenvolvida com a mdquina a vapor iria progredir com as maquinas de silicio?

Vejamos um breve resumo de alguns dos avangos conseguidos desse esforco de
cooperagio. E sabido que a computagdo é um processo normal e naturalmente irreversivel.
Por exemplo, a partir do resultado de uma soma ndo se pode reconstruir o valor das
parcelas (estas, em circunstancias usuais, sao apagadas da memoria da calculadora).
Landauer mostrou porém que se podiam conceber e construir maquinas logicas reversiveis.
Essas mdquinas ndo produzem perdas de calor, desde que operadas a velocidade
suficientemente pequena. A possibilidade de uma computagio reversivel faz com que os
computadores artificiais se aproximem do grande computador natural, que é em principio
reversivel (embora haja o problema da violagio da reversabilidade do tempo em alguns
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processos atémicos, pensa-se que a assimetria que se constata a nossa volta ¢ essencialmente
o resultado de condigbes iniciais assimétricas ¢ ndo de leis assimétricas).

Podemos resumir a restri¢io termodindmica dizendo que a computagio exige energia.
Quando ndo exige muita, é preciso muito tempo € portanto muita paciéncia.

2) A segunda limitagdo provém do estudo dos fen6menos electromagnéticos € da teoria
da relatividade. De acordo com a teoria da relatividade restrita, existe uma velocidade
méxima para a propagagio de sinais, que é precisamente a velocidade da luz. As
consequéncias para a engenharia de computadores sdo evidentes: se temos pressa, convém
construir méquinas muito pequenas, tdo pequenas quanto possivel, para a informagdo
demorar o minimo de tempo entre as varias componentes. A maquina da natureza ¢ grande
(grande, digamos, quando comparada com um &tomo) e por isso nela coexistem varios
tempos e varios processos de cdlculo. Mais do que um autémato com um unico processador
central, podemos dizer que o universo ¢ uma rede de autématos, ligados a velocidade da
luz.

Em suma, a existéncia de um limite para a propagagio de informagdo impede os
processos de célculo instantaneos. A computagdo exige tempo.

3) Para diminuir o tempo de célculo, é conveniente que os autématos sejam 0 mais
pequenos possiveis. A terceira restrigdo tem a ver com 0 principio da incerteza de
Heisenberg, que reina no mundo microscopico: os fenémenos a escala atémica sio
imprevisiveis. As nossas maquinas de calcular, embora pequenas, néo sao tao pequenas
como isso. Os constituintes da memoria nio atingem as propor¢des atémicas. Feynman
conjecturou que seria possivel colocar informagéo em 4tomos e pode~se especular sobre a
possibilidade de pdr informagdo nos niicleos atémicos. E 6bvio porém que estamos
limitados a um tamanho minimo (o das particulas elementares) para suporte material da
informagio e, 3 medida que descemos a esse tamanho minimo, cresce a inseguranga sobre
a informagido armazenada.

Concluindo: nio existem maquinas infinitamente pequenas, nem méquinas seguras
muito pequenas. A computacio exige espaco.

Existem portanto limites teéricos bem definidos para as méquinas de calcular mas deve
dizer-se também que estamos ainda muito longe dos limites tedricos. A tecnologia de
computadores ndo atingiu ainda nem atingir tio cedo os limites da fisica. “‘Quem nio
admirar4 os progressos do préximo século!”’

Permitam-me que faga, para terminar, um exercicio de prospectiva. Deve ser uma boa
profecia dizer que, no préximo século e nos seguintes, 0 universo vai continuar sujeito as
leis da fisica, evoluindo tal como um autémato celular. A vida em geral ¢ a vida inteligente
em particular s30 uma parte do universo (uma parte desse processo de calculo). Julgo ser
também uma boa previsdo afirmar que a inteligéncia natural do homem vai continuar a
decifrar a inteligéncia natural da natureza, procurando entender o ‘‘c6digo cosmico’ de
que falei no inicio. Mas parece-me evidente que o nosso ‘‘hardware”’, que ao longo dos
tempos tem sofrido um processo de evolugdo, vai continuar sujeito a modificagoes. Néo
estd provado que aquilo que chamamos de inteligéncia humana necessite do suporte
biolégico actual. Ha até (o fisico F. Dyson, de Princeton) quem faga especulagdes, com
algum fundamento, sobre o futuro da vida a muito, muito longo prazo num universo aberto.
Talvez nessa altura a vida inteligente, i.e. 0 processamento de informagio de acordo com
certas exigéncias, se realize materializada em poeira interestelar ou revista uma outra forma
exética qualquer.

Fica a questdo, suponho que inteligente, de saber se o universo, que chamei de
inteligente, existird sem inteligéncias para o compreender ¢ admirar.



