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DE tempos para ca, fala-se muitoc em um novo ramo da ciéncia — a
Cibernética —, que deve sua origem e seu nome aos trabalhos do matematico

americano NORBERT WIENER. Podemos dizer que a Cibernética esta na
moda; sabemos que unifica dominios que pareciam separados até aqui, e
que pode conduzir-nos a novas concepc¢oes, nao s6 em muitos problemas
de mecanica e de fisica, senao também de psicologia, e talvez de sociclogia.
Suscita, portanto, um interésse muito legitimo.

Nzo é facil dar uma definicao precisa de Cibernética. Seu nome, ja
empregado por AMPERE na classificacio das ciéncias, significa, etimologi-
camente, ciéncia daquilo que governa, daquilo que “controla”, no sentido
inglés da palavra; ciéncia que permite captar o funcionamento do posto
de comando- Poderiamos dizer também que é a ciéncia das “movimen-
tacoes”, isto é, de acoes que poem em jogo quantidades minimas de energia.
com as quais Ndao nos preocupamos, mas que tém por efeito provocar ou
modificar fenomenos de amplitude infinitamente maior: tomemos como
exemplo” o regulador de bola, que reconduz constantemente a velocidade
de rotacao de uma turbina possante, a seu valor normal, ou, numa ordem
inteiramente distinta de idéias, o telegrama recebido pelo comandante de

um vasto exército, e que o decide a travar a grande batalha, da qual

dependera a sorte de toda a guerra.

Se dou, lado a lado, dois exemplos tao diferentes, é para mostrar
melhor o que constitui a originalidade da Cibernética: os ramos da ciéncia
de que ela se ocupa ja eram, na maioria, conhecidos anteriormente, e se
desenvolviam de maneira auténoma; ¢ mérito da Cibernética consistiu, nao
em té-los criado, mas em ter revelado o liame sutil existente entre éles.

Refletindo nisso, vemos surgir o papel fundamental que deve desem-
penhar na Cibernética a nocao de informacao, cuja importancia nao haviamos
nitidamente dist'nguido até aqui. As “movimentacbes” que se produzem
nos sistemas estudados pela Cibernética sdao provocadas pela chegada de

(*) In La Novelle Revue Francaise, julho 153. Ano 7.
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informacoes provenientes de outras partes do sistema, e as vézes do exterior.
Assim, numa turbina a vapor, se a velocidade de rotacao ultrapassa o valor
normal, o regulador, cujas bolas se afastam, devido a éste aumento de
velocidade, “informara” essa variacdo, por meio de uma transmissao mecanica
que consome energia infima — o conduto de admissao de vapor na turbina
— e éste. ao diminuir a quantidade de vapor injetado, fara voltar a velocidade
de rotacdo ao valor normal. E déste mesmo modo que, no campo de
batalha, se os postos avancados assinalam, por telegrama ou telefonema, ao
general comandante, que um dos setores da frente inim‘ga se acha desprovido
de defesa, o comando decidira lancar violento ataque neste setor, buscando
operar uma abertura.

Um dos ramos capitais da Cibernética sera, pois, a teoria das transmissoes
ou comunicagoes, isto €, o estudo cientifico dos meios de transmitir a
informacao por um processo qualquer, que poderd ser: mecanico, acistico,
otico, elétrico, radioelétrico, etc. Tdéda a arte dos engenheiros de tele-
comunicacao se integra, entao, como um caso particular, no quadro da Ciber-
nética. A analise e o aperfeicoamento dos dispositivos reguladores, servo-
mecanismos, processos de contra-reacdo nos aparelhos radioelétricos, etc.,
formam um imenso dominio, que oferece hoje interésse primordial para
numeroscs ramos da técnica, vindo também incorporar-se por inteiro ao reino
da Cibernética.

A ésse reino se liga, do mesmo modo, o aperfeicoamento das maquinas
de calcular. Ha mais de trés séculos, BLAISE PASCAL, quase adolescente
ainda, inventou a primeira. maquina aritmética para facilitar o trabalho do
pai, cujas funcoes de intendente da Normandia o levavam a efetuar longos
calculos para.lancamento de impostos na sua provincia. Ninguém duvida
qué o lancamento de impostos seja, hoje em dia, ainda mais complicado
que em 1640, mas ndao é por esta razao que o emprégo de maquinas de
calcular se generalizou tanto ultimamente. As causas sao antes o desenvol-
vimento das pesquisas cientificas e técnicas, que acarreta a complicaciao
progressiva dos problemas formulados, e a crescente necessidade de precisao
nas solucoes. Utilizando todos os recursos da mecanica de precisao e da
moderna eletronica, a arte dos construtores de maquinas de calcular atinge
hoje alto grau de perfeicdo, e nao cansa de progredir. Umas permaneceram
maqu'nas aritméticas, e, se bem que utilizando numerosos processos novos,
como a numeracao binaria, tém ar de descendentes diretos de sua ancestral
do século XVII. Outras, pelo contrario, as chamadas “maquinas analédgicas”,
pertencem a um tipo verdadeiramente novo: aproveitando-se do fato de
que todo fenomeno fisico obedece a equacoes que podem ser algébricas,
diferenciais, de derivadas parciais, ou mesmo integrais, ou integro-diferenciais,
elas estao aptas a resolver estas equacoes, levando em conta condicoes
iniciais ou condigdes de limites, impcstos pela propria verificacao de feno-
menos que lhes obedecem. Embora menos precisas que as maquinas aritmeé-
ticas, as analdgicas prestam atualmente servicos inestimaveis. As espantosas
maquinas de calcular, de que hoje dispomos, podem efetuar calculos dificeis
e variados, muito mais seguramente e, sobretudo, muito mais rapidamente
que o cérebro humano: éste foi, pois, ultrapassado por dispositivos que
soube imaginar e idealizar. Ao que parece, a teoria das maquinas de cal-
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cular, a da transmissao dos sinais, e mais genéricamente tédas aquelas cuja
reuniao forma a atual Cibernética, devem fornecer-nos numerosas informacoes
sobre o funcionamento normal ou patolégico do sistema nervoso, e em
particular sobre o mecanismo dos reflexos: alguns autores, como COUFFIGNAL,
na Franca, mostraram que elas podiam ajudar-nos a compreender como
funciona o pensamento légico. Enfim, como acentuou WIENER, no fim de
sua célebre obra “Cybernetics”, os préprios fenémenos sociais poderiam be-
neficiai-se com a aplicacao dos métodos dessa nova ciéncia.

Déste_ modo, o campo de acao da Cibernética, parece estender-se quase
indefinidamente, e essas possiveis extensoes suscitaram numerosas esperancas,
algumas talvez exageradas. Aprofundando a questao, estudaremos em pri-
meiro lugar, mais pormenorizadamente, os éxitos da Cibernética, e depois
procuraremos acentuar os limites que convém atribuir a sua férca explicativa.

Uma das formas precisas da Cibernética é o estudo matematico das
transmissoes, das telecomunicacoes. Ele se baseia na nocao de “sinal”, que
cumpre ser definida com exatiddo, e comporta o estudo da propagdcao e da
deformagao dos sinais. Provocou numercsos trabalhos, de que podemos ter
um resumo nos relatérios (publicados pelas Edicoes da “Revue d’Optique”)
das reunioces sobre Cibernética, que organizei em maio de 1950,

Quanto ao desenvolvimento matemaético recente, em sua teoria das
transmissoes, experimentou, de maneira muito feliz, a influéncia dos métodos
utilizados pela fisica quantica. E o que se pode ver especialmente nos
trabalhos de GABOR e VILLE. Ai se encontra a apresentacao dos sinais,
por meio de uma funcdo complexa, um tanto analoga a funcao complexa
de onda, da mecanica ondulatéria. E ai desempenha grande papel a
desigualdade:

Avi Akt 2l

Exprime essa desigualdade que, quanto mais curta for a duracdo de
um sinal,. maior serA o nimero de componentes monocromaticas, compre-
endidas pela “decomposicao de FOURIER”, e vice-versa. Salienta-se também
a analogia entre a desigualdade precedente e a quarta relacao de HEISENBERG.
Teremos que fixar mais adiante o alcance exato dessas analogias “quanticas”,
mas é certo que elas foram sugestivas e fizeram com que recrudescesse a
atividade no desenvolvimento da teoria das comunicagoes.

Estando a produc¢éo, a transmiss@o e a recepcao dos sinais submetidas
a toda espécie de acidente, o calculo das probabilidades tornou-se rapida-
mente auxiliar indispensavel da teoria das transmissdes. Trabalhos impor-
tantissimos ¢ de grande interésse foram executados nesse sentido; citarei
apenas os do jovem sabio francés ANDRE BLANC-LAPIERRE. O conceito de
correlacao, essencial em calculo das probabilidades, néles foi aplicada com
éxitc. Particularmente, toda uma teoria da autocorrelacao foi ultimada de
uns anos para ca, e se tornou muito importante em todos os problemas
de transmissdo; alguns désses resultados foram percebidos ha cérca de quinze
anos, pelo saudoso BERNAMONT, durante suas originalissimas pesquisas sobre
flutuacoes de corrente. Esta teoria da autocorrelacao conduz a outros
resultados, e a curiosas consideracoes sobre a previsibilidade dos sinais.
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Foi no decorrer de pesquisas sobre a teoria das transmissoes, e problemas
afins, que diversos autores, notadamente WIENER e SHANNON, conseguiram
determnar a nocao de “quantidade de informacao”,' e a correlativa de “velo-
cidade de informacao”, mostrando que a grandeza “informacdo”, assim
definida, desempenha na teoria das transmissdes papel analogo ao da entropia,
em Termodinamica. Ai estd uma aproximacao, absolutamente inesperada
e sugestiva, que com razao despertou vivo interésse em todos os tedricos
da fisica. Entre os novos pontos de vista sugeridos pelo progresso da Ciber-
nética é éste, certamente, um dos mais curiosos.

Sem o propésito de desenvolver calculos que ficariam deslocados numa
exposicdo de idéias gera’s, como esta, gostaria entretanto de dar uma idéia
bastante clara dessa analogia entre entropia e informacao. Sabemos que
na interpretacao estatistica da Termodinamica, admitida hoje universalmente
pelcs fisicos, a entropia de um sistema aparece diretamente ligada (pela
férmula de BoLTzMANN: S = k log P) a probabilidade, que tem o sistema,
de se achar no estado em questdo. O segundo principio da Termodinamica
— principio de CARNOT-CLAUSIUS, ou do aumento da entropia, recebe ai
uma interpretacido simples e quase intuitiva: exprime a tendéncia de todo
sistema. no sentido de evoluir para estades de maior probabilidade.

Certamente, esta interpretacao probabilista da entropia nio deixcu de
levantar problemas espinhosos, chegando-se muitas vézes a assinalar (é o
paradoxo de: LOoSCHMIDT) como é contraditério querer extrair das leis da
mecanica classica, reversiveis com relacao ao tempo, uma evclucio irreversivel
como a imposta pelo principio de CARNOT — ao jeito do que tentava fazer
a mecanica estatistica, em sua forma cléssica.

A mecanica quantica e suas concepcoes novas parecem trazer um comeégo
de solucio a ésse paradoxo, e é certoc que a irreversibilidade do tempo, dado
essencial da experiéncia humana, esta ligada ao auments da entropia.

Quaisquer que sejam as conclusoes finais dessas discussé=s arduas sobre
a irreversibilidade dos fenomenos naturais, a definir um sentido privilegiado
do tempo, é certo, porém, que a interpretacdo estatistica da entropia e de
seu aumento nos fizeram penetrar profundamente no significado verdadeiro
do segundo principio da Termodinamica.

Consideremos um caso simples de transmissao de sinais, por exemplo,
o' da transmissao de um telegrama pelo aparelho Morse, comum, em que
um emissor de sinais elétricos se liga ao receptor, por meio de uma linha
condutora. Se enviamos uma mensagem por essa linha, torna-se evidente
que a seqiiéncia dos sinais que formam esta mensagem, e cotrespondem a
palavras e a frases, é a priori altamente improvavel. Sendo os sinais Morse
apenas de duas espécies — tracos e pontos — as sucessoes mais provaveis
de sinais seriam aquelas em que os sinais se sucedessem ao acaso na linha,
saindo cada sinal do emissor com a probabilidade 1/2 de ser um traco ou
um ponto: a mensagem seria incoerente e sem nenhum significado, como a
que fosse transmitida por um telegrafista louco, ao bater sem discernimento
tragos ou pontos no manipulador. Torna-se entao evidente que a mensagem
sensata, fornecedora da informacdo, é um fenémeno extremamente impro-
vavel, imposto pelo pensamento do expedidor e pelas regras da lingua por
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éle empregada para exprimi-lo. Percebe-se entdao que deve haver uma espé-
cie de relacao inversa entre a informacao transmitida pelos sinais e a
probabilidade da sucess@ao dos sinais no tempo, pois a informacdo sera tanto
maior quanto mais débil for a probabilidade, e, em conseqiiéncia, a entropia
desta seqiiéncia de sinais. Se, como LEON BRILLOUIN, chamarmos “neg-
entropia” (entropia negativa) a entropia de sinal trocado, quantidade que
diminui quando a probabilidade aumenta, poderemos dizer que a quantidade
de informacao é uma espécie de “neg-entropia”.

Essa conclusao se confirma, se levarmos em conta a deformacao possivel
dos sinais na transmissdao: em virtude de perturbacdes, umas acidenta’s,
outras mais ou menos impostas pelas condicoes fisicas da propagacao, ou,
as vézes da transcricao do texto a partida e a chegada, a mensagem recebida
nao € integralmente idéntica a mensagem enviada, e em geral contém alguns
erros que podem diminuir a informacao transmitida. E facil compreender
que a informacao podera assim diminuir, e nunca aumentar. Se eu lhes
mandar, por telegrama, a demonstracdo complicada de um teorema de mate-
matica, pode acontecer que a ma transmissao, alterando certas passagens
esseticiais do raciocinio, lhes impeca compreender ou reconstituir minha
demonstracao. Mas, se lhes telegrafo para explicar por que nao consegui
demonstrar um teorema de matematica, a meu ver exato, jamais acontecera
que, em conseqiiéncia de alteracoes na transmissac, o telegrama contenha a
demonstracao. Isto mostra claramente que a informagao tende sempre a di-
minuir, a perder-se, tal como a “neg-entropia” termodinadmica: o caso mais
favoravel, que corresponde as transformacoes reversiveis de um sistema iso-
lado em Termodinamica, € aquéle em que a “neg-entropia” se conserva.

Esta correlacao recebeu, alids, uma expressao quantitativa, tendo SHA-
NONN e outros autores mostrado que a informacao pode representar-se por
uma férmula do tipo

2. p, log p,

(em que s p: sao as probabilidades das diversas sucessdes possiveis de
sinais), expressao idéntica, menos o sinal, a célebre funcdao H, que forneceu
a BOLTZMANN a primeira representacao estatistica da entropia. Acha-se,
assim, matematicamente posta em evidéncia a analogia entre a infor-
macao e a entropia de sinal trocade. Um paralelo profundo e sugestivo
parece, pois, firmemente estabelecido entre a informacao e a “neg-entropia”.
Veremos entretanto, quando passarmos a critica dos resultados da Cibernética,
que sérias dificuldades subsistem nesta assimilacao.

O estudo das relacdes entre entropia e informacédo dirigiu a atencao dos
fisicos para um curioso homenzinho, imaginado outrora por MAXWELL, ao
elaborar suas reflexoes sobre a teoria cinética dos gases: o “demon’o”, de
MAXWELL.

. Rsse “demonio”, tal comc o homenzinho de AMPERE, faz parte do que
se poderia chamar os “bonecos de Epinal” da fisica teérica. Imaginemos,
dizia MAXWELL, um recinto mais ou menos vasto, de temperatura fixa,
dividido em dois compartimentos por um tabique, onde ha um orificio. Os
dois compartimentos estdao cheios de um géas cujas moléculas podem passar
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de um lado para outro do tabique, atravessando o orificio. Atingindo o
equilibrio termodinamico, o gas passa a ter a mesma pressdao e temperatura
nos compartimentos do recinto. MAXWELL sup6s entdao que um ser infimo,
pertencente a escala molecular, mas dotado de inteligéncia, se houvesse
postado junto ao orificio. Auxiliado por uma janelinha, cujo manejo nao
requer energia apreciavel, éle pode fechar ou abrir o orificio de que se tornou
guarda. Podera pois deixar passar as moléculas mais rapidas, da esquerda
para a direita, interditando-lhes a passagem inversa, e, igualmente, deixar
passar as moléculas mais lentas da direita para a esquerda, vedando-lhes
também a passagem inversa. No fim de algum tempo, acumulara assim, no
compartimento da direita, as moléculas rapidas, e no da esquerda as molé-
culas lentas, e quando, em conseqiiéncia dos choques, as duas categerias de
moléculas voltarem separadamente ao equilibrio térmico, teremos no com-
partimento da direita um gas mais quente que o do compartimento da
esquerda; em outros térmos, teremos, em contradicdo com o segundo principio
da Termodinamica, criado sem consumo de trabalho uma diferenca de tem-
peratura num sistema primitivamente em equilibrio térmico. Nada, alias,
impediria o demonio de MAXWELL de deixar passar pelo orificio toédas as
moiéculas que vao da esquerda para a direita, detendo as que vao da direita
para a esquerda. Entao, no fim de algum tempo, todo o gas se acharia
reunido sempre com a mesma temperatura inicial no compartimento da
direita, achando-se o da esquerda completamente vazio. Assim, as férmulas
da Termodinamica mostram que a entropia do gas teria diminuido espon-
taneamente, o que contraria ainda o principio de CARNOT.

Deéste modo, nosso terrivel diabinho conseguiria fazer o que nés, homens,
somos inteiramente incapazes de realizar: inverter o principio de CARNOT.
E, se éle pode fazé-lo, é porque pode agir rapidamente em escala molecular,
sobre as moléculas tomadas individualmente, ao passo que os meios grosse:ros
de acao humana s6 nos permitem agir sobre quantidades enormes de molé-
culas, e em tempo demasiado longo, com relacao a cadéncia da agitacio
molecular.

Admitiu-se por muito tempo que o “demonio” de MAXWELL invertia o
principio de CARNOT. Mas sera verdade?

Antes de comecar seu trabalho, o “demoénio” estd mergulhado num meio
em equilibrio térmico, onde reina uma irradiacdo isotrépica negra. Nestas
condicoes, nao pode ver nada. Como saberi, entdo, que uma molécula
caminha para éle, com velocidade grande ou pequena? Alias, sendo o “demé-
nio” um ser da escala atémica, nao ird também éle ser posto em movimento
pela agitacdo molecular, e participar do movimento browniano? Certamente
que sim, 0 que nao vai facilitar sua tarefa de guarda.

Devemos, pois, retomar o problema, analisandec as coisas muito mais de
perto do que o fizera MAXWELL. Assim agiram diversos autores, especial-
mente LEON BRILLOUIN, desenvolvendo as pesquisas interessantissimas de
Termodinamica estatistica, empreendidas ha vinte e cincc anos por SZILARD.

Para poder observar as moléculas que vém soébre éle, o “demoénio”,
mesmce supondo que o movimento browniano niao o impeca de realizar seu
trabalho, devera dispor de uma fonte de luz, uma “tocha”, como diz BRILLOUIN,
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de temperatura mais elevada que a do gas ambiente, e entdo, nao havera
mais equilibrio térmico completo. Gracas a essa tocha, o “deménio” pedera
ver as moléculas e calcular-lhes a velocidade. Vai, portanto, receber uma

informacao que lhe é necessaria para efetuar sua tarefa, e désse modo nos
encontramos com a Cibernética, utilizando a nocao de informacao.

A analise do processo mostra que a informacao é adquirida a custa da
“neg-entropia” do meio exterior, por intermédio da tocha. O “demodnio” de
MAXWELL, como alias o fisico em seu laboratério, s6 pode fazer observacoes
que lhe permitam adquirir informacoes, pedindo finalmente emprestado ao
meio exterior a “neg-entropia”; esta necessidade de consumir a “neg-entropia”,
para obter a informacao, confirma suficientemente nossa conclusao de que
a informagao é apenas uma forma da neg-entropia. De posse da informacao,
poderd o “demonio” manobrar a janelinha, de modo que possa aumentar a
“neg-entropia” do gas ambiente, mas afinal éste crescimento da “neg-entropia”
do gés sera compensado pela diminuicao da “neg-entropia” do meio exterior,
de modo que nao havera nenhuma criacao de “neg-entropia”. Se chamarmos
“decis@ao” ao ato de abrir a janelinha, poderemos dizer que o ciclo realizado
é o seguinte:

“Neg-entropia — observagao — informacao — decisao — neg-entropia”.

A observacao transformou a “neg-entropia” em informacao, e a decisao
retransformou essa informacao em “neg-enitropia”. Podemos dizer que, du-
rante éste ciclo, a neg-entropia mudou de forma, porém se conservou.

Insisti um pouco nesta questao do “demoénio” de MAXWELL, porque ela
esclarece muito bem a anaicgia entre informacao e neg-entropia, e mostra
que as concepcoes da Cibernética nos permitem encarar, sob novos e instrutivos
aspectos, problemas ja antigos.

A teoria dos servo-mecanismos e a dos fenémenos de reacao, tao impor-
tantes para a radioeletricidade e suas aplicagoes, pcdem ser consideradas
ramos da Cibernética, e embora possam desenvolver-se independente das
concepgc')es‘cibernéticas, estas, nesse dominio, por sua vez, permitem esclarecer
numerosos problemas e melhor penetrar-lhes a natureza real.

Por outro lado, a Cibernética parece destinada a numerosos éxitos no
dominio da fisiologia, em particular na fisiologia normal e patolégica do sistema
nervoso. Para desenvolver nesse sentido a doutrina que havia criado, o
eminente matematico NORBERT WIENER nao hesitou em tornar-se um pouco
fisiologista, e em pedir admissao como pesquisador no Instituto Nacional de
Cardiologia do México. Desculpem-me se ndao entro em muitos pormenores
sobre ésses aspectos fisiolégicos da Cibernética, pois me sinto muito pouco
competente na matéria.

O que sabemos hoje sébre o funcionamento do sistema nervoso mostra-
nos que os neurdénios de nosso sistema nervoso central recebem, do exterior,
“informacoes” que, partindo de nossos 6rgaos sensoriais, caminham da periferia
para o centro, gracas ao influxo nervoso. Os centros nervosos do cérebro,
ou da medula espinhal, podem reagir a essas informacdes enviando para a
periferia, quer por um ato voluntario, quer por um processo reflexo, influxos
nervosos que se traduzem por atos. Em particular, os reflexos condicionados,

Lonesem e 10 ey
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tdao brilhantemente estudados por PAvVLOV, entram evidentemente nesse es-
quema geral. Certas doencas organicas, como a ataxia, desorganizando de
diversas maneiras o funcionamento dos circuitos nervosos, provocam pertur-
bacoes de transmissoes nc sistema nervoso. Introduzindo assim as palavras
“informacgao” e “transmissao” na descricao do funcionamento das conexoes
nervosas, acentuamos bem o papel que podem desempenhar as concepcoes
e os resultados da Cibernética, na anéalise da fisiologia normal ou patolégica
do sistema nervoso.

Numa ordem de idéias muito préxima, insistiu-se recentemente sobre a
analogia entre o funcionamento das maquinas de calcular e o do cérebro.
As maqu‘nas de calcular contemporaneas nao s6 executam calculos mecanicos,
mas resolvem problemas dificeis de analise matematica. Efetuam essas ope-
racoes, como dissemos, com maior seguranca e rapidez que o préprio cérebro.
Tratando-se de operacoes dependentes da logica, podemos dizer, em certo
seniido, que tais maquinas sao providas de faculdades légicas. Podemos
também dota-las de “memoria”, pois foram inventados dispositivos gracas
aos quais a maquina de certo modo guarda em reserva os resultados que
obteve, podendo em seguida usa-los novamente. E certo que essas analogias
podem esclarecer-nos muito sobre o funcionamento da razdo e do pensamento.
Seria licito também considerar possivel a explicacao até das mais altas opera-
coes intelectuais por meio de analogias com as maqu‘nas de calcular, e fornecer
disso uma interpretacdo completa, com auxilio das leis da Cibernética. Di-
rermnos mais adiante por que tal opinido nos parece exagerada, mas é incon-
testavel que ha nela ampla matéria para reflexao.

Assim, se a Cibernética nos abre novas perspectivas sobre o funciona-
mento do sistema nervoso e sobre o préprioc mecanismo da atividade mental,
pode também fornecer-nos preciosas indicacGes s6bre os processos vitais em
geral, de vez que éstes repousam, com efeito, sobre uma réde extremamente
complicada de acoes e reacoes em que as nocgoes de sinal, de transmissao, de
informacéo, e de “neg-entropia” devem desempenhar sem diavida um papel
essencial. Levando essas idéias ao extremo — e sObre ésse ponto também
terci que formular reservas — acabamos por nos perguntar se os organismos
vivos nao serdo totalmente assimilaveis a automatos, cujo mecanismo a Ciber-
nética, apoiando-se em leis unicamente fisico-quimicas, chegara um dia a
explicar completamente.

Como DE VAUCANSON se sentiria feliz ao ver assim voltar a moda dos
autdmatos, éle que, em meados do século XVIII, os fabricara tao notaveis,
sobretudo os patos, “que funcionavam ao natural”’! Com efeito, os automatos,
que, depois de terem estado muito em moda, foram durante longo tempo
considerados como curiosidades engracadas, mas sem ma‘or alcance cientifico,
estdo de novo na ordem do dia. Precursor désse renascimento, o espanhol
TORRES Y QUEVEDO retomou a fabricacao dos autématos e construiu o célebre
“jogador de xadrez”, capaz de ganhar uma partida simples désse nobre jogo,
contra um adversario de carne e osso, capaz de protestar tocando uma cam-
painha, se ésse adversario nao observar as regras do jogo. Hoje, GREY
WALTER, eletroencefalografista de BRISTOL, apresenta-ncs tartarugas automa-
ticas, dotadas de reflexos condicionados completamente analogos aos dos séres
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vivos, e que como os animais impelidos pela fome vao a procura de alimento,
sdo capazes de ir alimentar-se numa fonte de energia, quando suas reservas
estdo prestes a esgotar-se. O animal — o préprio homem — nao sera um
“robot” particularmente bem organizado? A questao se apresenta, e os éxitos
obtidos na construcao de automatos parecem trazer novos argumentos em favor
de uma interpretacao puramente mecanica e fisico-quimica de todos os pro-
cessos da vida.

Depois de haver insistido sobre algumas concepgoes mais interessantes
e sobre alguns dos éxitos mais notaveis da Cibernética, gostariamos de fazer,
a seu respeito, algumas observacoes criticas que nos servirac para tracar os
limites do seu pcder explicativo.

Antes de mais nada, a Cibernética, tal como se apresenta hoje, é essen-
cialmente um ramo da fisica classica, isto é, utiliza as concepcoes e as leis
classicas da mecanica e da eletricidade. Ignora portanto as concepcgoes novas
da teoria dos Quanta e da Mecanica ondulatéria, e isto faz com que a Ciber-
nética, no seu estado atual, s6 possa fornecer uma interpretacao exata dos
fenémenos macroscopicos de grande escala, nao lhe sendo possivel estender-se
aos fenomenos da escala atomica, que entretanto figuram na base de téda a
Fisica. -

Podemos dizer também que a Cibernética nao inovou tanto quanto fora
licito acreditar. A teoria das transmissoes, a dos reguladores ou dos servo-
mecanismos etc., haviam ja adquirido alto grau de desenvolvimento antes
do aparecimento da Cibernética, e podem ser considerados ramos autéonomos
da ciéncia, prolongamentos diretos da Fisica classica. O papel da Cibernética
foi sobretudo de, introduzindo interessantes e novas concepgoes gera's, unificar
teorias que pareciam independentes, mostrande os lacos profundos que as
unem, e fornecendo uma espécie de esquema geral, que as contém tddas
como casos particulares. Ao mesmo tempo, abriu-nos horizontes novos de
incontestavel interésse, mas esta longe de nos haver trazido, sobre o que ha
de mais profundo nos fenémenos fisicos, informacoes tao radicalmente novas
quanto o féz, por exemplo, a teoria dos Quanta.

Gostaria de insistir um pouco nas relacoes da Fisica quantica com a
Cibernética. O fato de que a teoria das transmissoes emprega hoje, com
vantagem, uma representacao complexa dos sinais (sinais analiticos de GABOR
e VILLE), o fato de que ela utiliza a des'gualdade 24 A, > 1 exprimindo
que a representacdo-de-FOURIER, de um sinal de duracao A, compreende
componentes-espetaculos cobrindo um intervalo de freqiiéncia A, pelo

1

menos igual a foram, as vézes, interpretados como indicando um laco
A
estreito entre a teoria das transmissoes e a Fisica quantica. N#o é nada
disso. O emprégo das funcoes complexas, os desenvolvimentos de FOURIER,
e a desigualdade A; A, > 1 , s@o conhecidos ha muito tempo, pelos mate-
maticos, e ndo estdo ligados a nenhuma teoria fisica particular. O que
caracteriza a Fisica quantica nao é o emprégo désses algarismos em si mesmos.
E, como disse e repetiu varias vézes BOHR, a introducao do quantum de acéo.

P ———
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Entretanto nao € impossivel introduzir o quantum: de agéo, de certo modo
como dado experimental exterior, no quadro da Cibernética; e em particular
na teoria das transmissoes. Até aqui, s6 houve, creio eu, uma Unica tentativa
séria nesse sentido: a de DENIS GABOR, que se acha exposta em sua comu-
nicacao as reunioes sobre Cibernética, de que ja falei. GABOR insiste, com
razao, no fato de que a teoria das comunicacées ndao pode desenvolver-se
unicamente sob forma puramente matemética. Deve levar em conta a natu-
reza fisica dos sinais, e as condigoes fisicas de sua emissao, de sua propagacao
e de sua recepcao. Ora, quando analisados de perto, ésses fendmencs se
revelam afinal como resultantes de transicGes quanticas, e dependem, pelo
menos em principio, da constante h. Assim, podemos ser levados a introduzir
consideragoes quanticas na teoria das comunicacoes, e portanto na Cibernética.

Fenomeno caracteristico, com o qual a teoria das comunicacoes deve
preocupar-se, € “ruido térmico”. Consideremos uma antena de T.S.F. que
nao seja acionada por qualquer corrente de emissdo, e que esteja em equilibrio
térmico com a atmosfera circundante. A agitacdo térmica dos eletrons con-
tidos na antena dara lugar a uma emissao radioelétrica, que vira perturbar o
funcionamento dos receptores vizinhos, e que constituirda uma forma de “ruido
térmico”, cujas flutuagoes incessantes poderao prejudicar a recepcao dos sinais.
Como o movimento dos eletrons é essencialmente quantificado, vemos que
uma analise rigorosa do fendmeno fara aparecer a constante h. GAEOR estu-
dou essas questoes, de modo muito interessante, em relacao com a sua *eoria
dos elementos de informagao A; A .

Analisou também a maneira como um feixe de eletrons absorve parte
da energia de uma onda eletrcmagnética por éle atravessada, e fornece inte-
ressantes indicacoes sobre a maneira como se opera a passagem das absorcoes
quanticas elementares a absorcdo continua, considerada pela tecria eletro-
magnética classica. Esses resultados abrem caminhos promissores, de que
a Fisica quantica, e em especial a teoria quantica do campo eletromagnético,
poderdo tirar partido. Mostram que podera ser til, e mesmo necessério,
introduzir os quanta em certos capitulos da Cibernética. Mas esta intreducio
se faz de certo modo pelo exterior, apoiando-se nos ensinamentos da Fisica
quantica, tirados da experiéncia, e dai nac se conclui absolutamente que a
Cibernética em si mesma possa conduzir-nos a teoria dos Quanta.

Devemos também insistir no fato de que a assimilacao da informacao a
“neg-entropia”, por mais instrutiva e sedutora que seja, ndo deixa de suscitar
ainda dificuldades. Em primeiro lugar. a definicdo prépria da quantidade de
informacao, definicdo que, naturalmente, deve ser precisa e geral se quisermos
assimilar esta grandeza a entropia de sinal trocado, ndo parece estar ainda
estabelecida de modo incontestavel. Em seu relatério sdbre a transmissdo da
informacao, nas reunides sobre a Cibernética, ja citadas. AGIRIN formula di-
vidas sobre a possibilidade de definir a quantidede de informacéo independente
da utilizacdo desejada. Esta circunstancia poderia ser incomoda, para o esta-
belecimento de um paralelismo completo entre informacao e entropia. Além
disso, LEON BRILLOUIN, que recentemente estudou todos éstes problemas com
muito espirito critico, assinalou uma dificuldade gravissima. Sabemos, com
efeito, que, se se produzem transformacoes termodindmicas em um sistema
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isolado, a entropia désse sistema s6 pode aumentar ou, no maximo, permanecer
constante, para transformacoes reversiveis. Empreguemos ainda a linguagem
comoda da neg-entropia que, esta sim, vai sempre diminuindo. Podemos
dizer que, quando um corpo cede neg-entropia a outro, a neg-entropia adqui-
rida pelo corpo receptor é no maximo, igual a perdida pelo corpo doador;
torna-se facil verifica-lo com exemplos. Portanto, téda aquisicio de neg-
entropia por certos corpos tem como contrapartida necessaria a diminuicao
da neg-entropia de outros corpos. Ora, no que se refere a informacao, as
coisas n2o se passam absolutamente da mesma maneira. Quando um pro-
fessor ensina aos alunos as leis da Fisica, da-lhes informacao, mas sem perdé-la
de nenhum modo, pois o fato de ensinar as leis da Fisica nao tem como con-
seqiiéncia que éle as esqueca. Da mesma maneira, se eu lhes mando um
telegrama para anunciar, por exemplo, que o govérno acaba de ser derrubado,
estou-lhes transmitindo uma informacdo, mas, por isso, nao perco absoluta-
mente o conhecimento da crise ministerial que acaba de explodir. -

Ora, vé-se que aqui a analogia entre informacido e neg-entropia, de que
haviamos percebido a extens@ao, parece nao perdurar. Como essa analogia
se afigurava perfeita no caso de transmitir-se a informacao por meio de pro-
cessos fisicos, operacao no curso da qual a informacdo s6 tende a diminuir,
poderiamos crer que a dificuldade, agora encontrada, provém da intervencao
de séres vivos: aquéle que da a informacao, e aquéle que finalmente a recebe.
Mas parece que nao € nada disso, pois a maquina de calcular provida de
“memoria”, no sentido que os construtores dessas maquinas dao a palavra,
pode muito bem comunicar a utilizadores o resultado dos seus calculos, isto
¢é, a informacao, conservando ao mesmo tempo ésse resultado na sua memoria.
LEoN BRILLOUIN parece considerar importantissima essa dificuldade, e de natu-
reza a criar dGvida sobre a analogia entre informacao e entropia, que era um
dos resultados mais atraentes da Cibernética. Talvez possamos superar de
algum modo tal dificuldade, porém ela parece indicar que o conjunto do pro-
blema ainda nao estd bem “no ponto”. :

Vimos que a Cibernética oferece a fisiologia normal e patoldgica, e em
particular a do sistema nervoso, pontos de vista e sugestoes de altissimo
interésse. Parece mesmo que ela deve esclarecer-nos sobre mais de um ponto
concernente ao funcionamento de nossa inteligéncia € de nossa razao. Nao
chegara ela, a partir dai, a conduzir-nos a uma compreensao total da Vida?
A tartaruga de GREy WALTER ja nao é quase um ser vivo? As grandes ma-
quinas de calcular, da época contemporanea, ja nao sao espécies de cérebros
em funcionamento?

Creio que também aqui hd muites reservas a fazer. Sem davida, as
maquinas de calcular conseguem fazer, com mais seguranca e rapidez que
nosso cérebro, certos calculos e certas resolucoes de problemas analiticos.
Mads essa seguranca e essa rapidez provém justamente de seu automatismo;
como contrapartida, a maquina nao possui essa faculdade criadora, ésse desejo
de ir além do que ja foi adquirido, caracteristicas do pensamento humanoc.
LEON BRILLOUIN, que insistiu de maneira muito pertinente sdbre éstes pontos,
acentuou bem que as maquinas de calcular, obras do génio humano, sé sabem
fazer o trabalho para o qual foram construidas. Concebidas e realizadas pelo
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sabio e pelo engenheiro, carecem de seus cuidados para serem mantidas, e,
eventualmente, ccnsertadas. Falta-lhes seguramente esta propriedade essencial
dos séres vivos, sem a qual o pensamento é inconcebivel: a consciéncia da
propria existéncia e da propria personalidade. Sendo impossivel atribuir-lThes
uma consciéncia analoga a nossa, o funcionamento dessas maquinas, por mais
aperfeicoadas que sejam, nao é idéntico 20 do nosso pensamento. Alids, o
nome de “maquinas”, que somos naturalmente levados a atribuir-lhes, ja4 nao
indica que elas constituem criacoes de nossa inteligéncia, analogas a todos os
utensilios de que a humanidade, pouco a pouco, soube prover-se para aumen-
tar a eficacia de sua acao, desde o machado de silex talhado as realizacoes
mais requintadas da técnica moderna? Por sua prépria natureza, a méqﬁina
parece incapaz desses esforcos criadores, que conduzem, por exemplo, as
grandes descobertas cientificas, e que se diriam préprios da intel‘géncia
humana. Neste género de esforco, nossa inteligéncia cria a “informacio
absoluta” (segundo a expressdo de LEON BRILLOUIN), e esta criacdo, em
verdade, s6 tem valor porque estamos conscientes dela. Pode-se imaginar
a maquina fazendo alguma coisa de analogo?

A esperanca que, aparentemente, cultivam alguns adeptos da Cibernética,
de explicar, nio s6 todo o funcionamento do sistema nervoso, senao mesmo
toda a atividade intelectual, com o auxilio da teoria das comunicagoes, ou
de seus prolongamentcs, parece aproximar-se da opiniao dos que consideram
possivel a explicacao de todos os problemas biologicos, pelas leis da Fisico-
quimica, atualmente conhecidas. Isto nos conduz ao grande problema da Vida,
e se bem que ésse problema saia, afinal, um pouco do quadro da Cibernética,
gostaria de dizer, entretanto, algumas palavras a seu respeito pois o desen-
volvimento da teoria dos Quanta e da Cibernética levou numerosos fisicos,
sobretudo SCHRODINGER, PIERRE AUGER e ainda LEON BRILLOUIN, a se preo-
cuparem com éle, nesses ultimos anos.

Um ponto sobre o qual parece que todo mundo esta de acordo, é que,
do ponto de vista do fisico, e de acérdo com a idéia profunda do filésofo
HENRI BERGSON, o traco caracteristico dos fenémenos biologicos consiste em
retardar de certo modo o inevitavel crescimento da entropia. Com efeito,
o segundo principio da Termodinamica nos diz que a evolucao do Universo €
acompanhada inexoravelmente por um aumento da entropia, porém nao nos
diz nada sébre a velocidade désse aumento. Se conseguissemos (o que é
praticamente irrealizavel) suprimir, durante certo tempo, todos os fenomenos
irreversiveis, a entropia ficaria momentaneamente constante, e s6 depois,
quando fatalmente reaparecessem os fenémenos irreversive’s, € que ela pas-
saria a aumentar. Em principio, nada impede, pois, que se atenue o aumento
da entropia, malgrado o carater inevitivel desta. Do mesmo modo que
existem agentes chamados “catalizadores”, que, ao provocarem reacoes irre-
versiveis, precipitam o aumento da entropia, existem mecanismos de “catalise
negativa”, tendentes a trava-lo, e a caracteristica da Vida parece ser de fato
a de criar tais mecanismos. Disse um pessimista: “A vida é uma luta sem
esperanca de Vencer”. Esta frase amarga contém uma verdade profunda,
pois a vida é mesmo uma luta para manter o estado, tao pouco provavel, que
representa o organismo vivo, com a certeza de que, afinal, o aumento de
entropia vencera, voltando-se ao estado mais provavel, em que o organismo
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sera dissolvido e se reduzira a pod, isto é, a uma disseminacdo de moléculas,
nao mais unidas por qualquer laco organico. Mesmo assim, a Vida inventou,
com o mecanismo da reproducao, o meio de prolongar, através do tempo,
essa luta desesperada contra o aumento da entropia- Vista sob ésse aspecto,
a vida, com sua faculdade de assimilacao, de reparacao espontanea e de
reproducao, e com as manifestacGes de consciéncia, inteligéncia e razao, que
aparecem em suas formas elevadas, é realmente uma coisa extraordiniria.

Sobre ésse problema da Vida, ERWIN SCHRODINGER, fisico eminente, e
um dos fundadores da Mecanica ondulatéria, escreveu ha pouco, uma obra
muito interessante, intitulada: “Que é a Vida?” (What is Life?). Ao lado
de numerosas outras observacoes importantes, SCHRODINGER desenvolve a idéia
essencial de que s6 a existéncia dos quanta pode tornar possivel a persisténcia
dos séres vivos. Sabemos, efetivamente, que se a Fisica classica fosse exata,
a propria matéria seria instavel: somente a existéncia das descontinuidades
quanticas permite compreender a estabil’dade dos edificios atémicos e mole-
culares, e por conseguinte a estabilidade da matéria inerte. Ora, a matéria
viva também nos oferece exemplos notaveis de estabilidade: estabilidade dos
organismos vivos, ao longo de toda a duracao de sua existéncia as vézes longa,
implicando a estabilidade das células e dos conjuntos celulares que as com-
poem; estabilidade, também, podendo persistir durante milénios, de forma das
espécies vivas, implicando notavel estabilidade de constituicao das células
geradoras, capazes de manter as mesmas caracteristicas durante milhdes de
geracoes sucessivas. Como para a matéria inerte, semelhante estabilidade so
& possivel gracas a intervencao das descontinuidades quanticas; como os atomos,
as células e os genes s6 permanecem estaveis porque sua estrutura nao pode
suportar as variacoes continuas, admitidas pela fisica classica, e lhe é dado
apenas suportar bruscas e importantes modificacoes. Tal como no caso das
moléculas e dos atomos da matéria inerte, o fato de que apenas sao possiveis
modificacoes ‘bruscas e finitas profege as estruturas existentes, tornando-as:
estaveis, e da origem a certa tendéncia a reconstituicao das estruturas des-
truidas. A descoberta das mutacoes bruscas, devida scbretudo a DE VRIES,
e todo o movimento de idéias que dai decorreu para a Biologia moderna, nao
tendem, alias, a provar que as estruturas biolégicas, exatamente como a dos
atomos e das moléculas da matéria inerte, s6 podem modificar-se por meio
de saltos bruscos e por transicoes quanticas?

Esse breve resumo basta para provar a importancia das idéias de SCHRO-
DINGER e c' interésse que se prende a interpretacao quantica dos fendmenos
biolégicos. Mesmo, porém, admitindo que essa Biologia quantica chegue a
explicar o segrédo da Vida, nem por isso seria mencs verdadeiro que a Ciber-
nética, cujos fundamentos nada tém de quantico, é insuficiente para tal.

Sem duavida alguma, SCHRODINGER tem razao ao pensar que a explicacao
dos fenomenos biolégicos devera necessariamente comportar a intervencao
das concepcoes quéanticas. Mas, éle parece crer que as teorias quanticas
possam bastar para fazer-nos penetrar os ultimos segrédos da Vida. LEoN
BRILLOUIN nao acha assim, e enunciou, a ésse respeito, opinides que aprovo
inteiramente. Relembra éle que é uma !luséo, sempre renascente, e por isso
mesmo perigosa, acreditar que a ciéncia esta agora estabilizada, e que, com
os conhecimentos por ela fornecidos afualm:2nte, poderemos explicar tudo que
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continua misterioso. Dizem que LAGRANGE ha século e meio, se¢ last:mava
por s6 haver um sistema de mundo, e porque, depois da obra de NEWTON,
nao restasse nada de essencialmente novo a descobrir. Ele se enganava
redondamente, e, se vivesse ainda, o espetéculo da Astronomia e da Fisica
contemporaneas o demonstraria bem a seus olhos. Mas estamos sempre
arriscados a cometer o mesmo érro que éle, e a acreditar que, se ontemnao
sabiamos nada, hoje sabemos tudo: estejamos certos que o amanhi se encar-
regara de nos desiludir. Penso como LEON BRILLOUIN, que, se chegarmos
um dia a compreender melhor a verdadeira natureza da Vida, ainda tio
misteriosa, isso s6 podera acontecer quando tivermos adquirido o conhecimento
de novas leis da natureza, e mesmo, sem davida, quando houvermos alcancado
pontos de vista e maneiras de pensar, de que nossa inteligéncia a‘nda néo
dispoe. Talvez mesmo, como parece sugerir LEON BRILLOUIN, uma vez com-
preendidas, as leis da Biologia nos aparecerao como as mais gerais e, as leis
fisico-quimicas da matéria inerte, como seus s‘mples casos particulares ou
degenerescéncias.

Mas, sem nos langarmos a consideragoes demasiado hipotéticas, podemos,
ao que parece, afirmar que nas esta na Cibernética a chave do conjunto dos
fendmenos biolégicos. Quanto as aplicacoes econémicas ou sociais da Ciber-
nética, é possivel que um dia elas sejam importantes, mas, por enquanto, isso
é apenas um programa, € o que diz a respeito NORBERT WIENER, no fim de
seu livro, me parece ainda bastante vago.

Agora, gostaria de resumir, rapidamente m‘nhas conclusoes.

A Cibernética nos trouxe resultados de incontestavel interésse. Forne-
ceu-nos métodos novos e pontos de vista originais, o que é sempre precioso.

Sem dtvida, ela nao criou ramos verdadeiramente novos da ciénc’a, pois
todos aquéles que ela possibilitou agrupar num feixe ja existiam antes, e
teriam podido continuar a desenvolver-se sem ela. Mas foi precisamente ao
agrupa-los e unifica-los que ela os vivificou por meio de aproximacoes assim
sugeridas. E, como alguns désses ramos da ciéncia, por exemplo, a teoria
das comunicagoes, tém grande importancia do ponto de vista das aplicagoes
técnicas, a Cibernética nao é somente uma bela construcao do espirito: é
também capaz de suscitar, em muitas direcdes, progressos de alta importancia
pratica.

A mais importante e a mais bela das idéias sugeridas pela Cibernética
é, certamente, a da profunda analogia entre informacdo e entropia, pois esta
idéia lanca ondas de luz sobre muitos problemas até entdo um pouco obscuros,
como o do “deménio” de MAXWELL. Embora esta nova concepcao. tao
estimulante para o pensamento do sabio, ainda esbarre, como ja vimos, com
tantas dificuldades, parece-me provavel que, depois talvez de conveniente-
mente aperfeicoada, acabara constituindo como uma magnifica aquisicdo para
o patrimonio do conhecimento cientifico.

O espitito da Cibernética ja fecundou e continuara a fecundar numerosos
ramos da ciéncia. Nao devemos, porém, pedir a Cibernética mais do que
ela pode dar-nos. Nao podemos esperar, creio eu, que ela sozinha nos ofereca,
em futuro mais ou menos préximo. a solu¢do do triplice enigma da Vida,
da Consciéncia e do Pensamento.



