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Caos, Natureza e Fractais
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Joédo Cabral

Neste momento o leitor ao ler este
artigo ja deve estar de férias ou entdo
a planear as suas férias. Em resultado
da crise econémica em que Portugal se
encontra mergulhado, a opgio de férias
em contato com a Natureza é sempre a
mais econdmica, especialmente se nio
se afastar muito da area de residéncia
habitual, e é sempre a mais saudavel.
Por isso, desta vez, decidi escrever so-
bre a forma como a Matemdtica estd
presente na Natureza. Mas para perce-
ber a forma como podemos encontrar a
Matematica na Natureza torna-se neces-

sario clarificar uns conceitos base muito _

faceis de entender.

Comecemos pela explicagio do que
se entende por Caos. Embora a palavra,
no senso comum,
de Caos tenha uma
conotagio bastante
negativa, pois as-
sociadas a palavra
Caos estdo pala-
vras como desor-
dem, confusdo, im-
perceptibilidade,
etc., na Matemati-
ca, o Caos, ou de
forma mais geral,
todo o evento que
tenha um compor-
tamento  cadtico,
é descrito como
tendo duas regras
fundamentais.
Para que um even-
to seja definido
como cadtico, em
primeiro lugar ele
tem de ser topolo-
gicamente transi-
tivo, isto €, as varias componentes do
evento, quando ocorrem, tém de ocorrer
em cadeia de tal forma que quando uma
componente ocorre as outras também
ocorrem logo imediatamente de segui-
da. Para facilitar a visdo deste aspeto
podemos imaginar uma fila de dominés
colocados em linha, uns atras dos ou-
tros. Quando empurramos uma peca de
domind, as restantes pegas vdo caindo
sequencialmente, umas atris das ou-
tras. Por isso, esta propriedade transi-
tiva também é conhecida como “efeito
dominé™ por, na pritica, se assemelhar
a esse evento. Em segundo lugar tem de
existir instabilidade estrutural, isto €,
quando o evento ocorre de um determi-
nado modo, basta que haja uma peque-
na diferenga nas condigdes iniciais, as
que levam ao surgimento do evento, por

mais “imperceptivel que esta seja, em
relagiio 4 forma como o evento ocorre
ao longo do tempo, para que haja logo
imediatamente grandes diferengas de
comportamento e formas como o pré-
prio evento ocorre. Ao adicionarmos
uma terceira carateristica ao evento, a
auto-semelhanga, dizemos que este tem
carateristicas fractais. A auto-seme-
lhanga é simples de entender, pois como
o proprio nome indica, esta propriedade
existe quando no proprio evento existe
momentos em que existe uma certa re-
petigio, sendo os efeitos destes peque-
nos momentos iguais ao todo, ao evento
em si, mas com uma dimensfio mais re-
duzida. Um exemplo de auto-semelhan-
¢a na natureza é o crescimento de uma
couve-flor. Quando partimos uma cou-
ve-flor pela sua base, em bocados, cada
pedago obtido é idéntico, em forma, a
toda a couve-flor. Outro exemplo pode
ser verificado observando as folhas de
um feto. No crescimento de um feto ve-
rificamos que cada folha do feto assume
as mesmas carateristicas que todo o feto
em si, s6 que numa escala mais reduzi-
da. A propriedade da auto-semelhanga
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dos fractais ¢ a responsivel pela bele-
za estética, muito apreciada por todos,
quando se observa um objeto fractal,
seja ele artificial, ou natural. Assim,
resumindo, o Caos Matemitico existe
quando observamos um efeito domino,
que com mudangas muito ligeiras altera
o seu comportamento de forma muito
substancial e radical. Caso exista uma
repetigiio, de certa forma padronizada,
neste Caos Matematico, este diz-se um
Fractal. Muitos matematicos consideram
os fractais como sendo uma espécie de
Caos organizado e as ferramentas cria-
das no seu estudo, hoje em dia, permi-
tem construir aplicagdes que sfio muito
nteis no estudo de fendmenos naturais.
A teoria do Caos é sempre lembrada
pela célebre mensagem de que o bater
das asas de uma borboleta em pleno
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figuras geomé-
tricas. Com um
simples lapis e
papel podemos
construir  uma
infinidade de va-
riedades fractais, que em termos estéti-
cos possuem uma beleza impar. Exis-
tem fractais com comprimento zero,
mas que se conseguem desenhar, que ¢
o caso do conjunto de Cantor. Existem
fractais que cabem numa folha de papel,
mas tém comprimento infinito, que € o
caso da curva de Koch. Existem frac-
tais com perimetro
infinito, mas que
tém drea nula, que
¢ o caso do tridn-
gulo de Sierpinski.
Existem fractais
com é4rea finita,
facil de medir, re-
presentidvel  por
um nimero, mas
que tém perime-
tro infinito, que é
o caso da ilha de
Minkowski. Numa
das figuras presen-
tes neste artigo,
o leitor pode ve-
rificar o processo
de construgio dos
fractais aqui men-
cionados. O fractal
¢é o resultado final
de uma construgiio
geométrica repe-
tida infinitas vezes. Podemos em qual-
quer deles verificar a propriedade da
auto-semelhanga, isto é, que uma pe-
quena parte do conjunto assemelha-se
geometricamente a todo o conjunto.
Uma das aplicagdes mais curiosas des-
tes estranhos objetos matemiticos, que
permitem ao ser humano obter linhas de
comprimento quase infinito, em pouco
espago, ¢ por exemplo, a curva de Koch,
que ¢ a configuragio da antena interna
dos telemdveis da Motorola.

Aqui também apresento, em ima-
gem, a titulo de exemplo, fractais que
sdo o resultado da evolugiio natural das
espécies, onde também podemos verifi-
car a existéncia da propriedade da auto-
semelhanga. Sdo os exemplos da cou-
ve-flor, da romanesca e do feto. Muitas
mais existem, e s é preciso estar atento
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para reconhecer a existéncia de um pa-
drio fractal nas plantas. Muito antes dos
seres humanos terem construido as ima-
gens artificiais que levam a construgio
dos fractais, ja a natureza usava o conhe-
cimento de que s6 estando em formato
fractal é possivel obter-se um maior pe-
rimetro de folha em pouco espago, ¢ a
maior drea possivel de exposigio solar,
usando recursos limitados.

Apesar da maioria dos eventos na-
turais ndo poderem ser descritos como
fractais, sendo designados de quase-
fractais, os matemdticos rapidamente
se aperceberam das aplicagdes, e im-
plicagdes, que o conhecimento obtido
através do estudo da geometria fractal
trazia para a ciéncia. Comegaram a pro-
duzir diversas ferramentas matematicas
que sdo, hoje em dia, usadas por cien-
tistas de outras dreas, especialmente em
modelos de simulagiio, modelos esses
que permitem estudar de forma artifi-
cial um fenémeno natural em labora-
torio. Este conhecimento é usado, por
exemplo na medicina, pois como po-
demos ver também numa das imagens
aqui apresentadas, a rede de vasos san-
guineos dos pulmdes, do coragdo e até
a propria estrutura do DNA, segue uma
estrutura fractal em termos geométricos.
Mas também é usado na meteorologia,
em previsdes do estado do tempo, bem
como no estudo de tempestades, que nos
ajudario certamente, um dia, a possuir o
conhecimento necessério que possibili-
te salvar-se vidas com previsdes muito
mais exatas da data da sua ocorréncia, e
como ocorrem.

A relagfio entre o Caos, Natureza e
Fractais foi recentemente apresentada
por mim na Escola de Verdo, para alunos
do secundirio, organizada pelo Depar-
tamento de Matematica da Universidade
dos Agores, possivel de ser revisitada
em http://sites.uac.pt/evm2013/.
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