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Prémio Nobel de Fisica - 2021

= Syukuro Manabe

» Modelagem do clima - previsao do aquecimento global
— Princeton University, USA

= Klaus Hasselmann

» Modelagem do clima - previsao do aquecimento global
— Max Planck Institute, Hamburgo, Alemanha

= Giogio Parisi
» Interacoes entre desordem e flutuacoes, desde a escala
atomica até planetaria, em diferentes sistemas fisicos
(spin glass), matematicos, bioldgicos, neurociéncia, €
inteligéncia artificial.
— Sapienza University of Rome, Roma, Italia



Bibliografia - Leitura recomendada

= M. MITCHELL, Complexity - A Guided Tour,
Oxford, 2009.

= R. B. FARIA, Introducao aos sistemas quimicos
oscilantes, Quimica Nova 18:281-294 (1995)

= S. K. SCOTT, Chemical Chaos, Oxford, 1991

=P, GRAY, S.K.SCOTT, Chemical Oscillations
and Instabilities - Non-linear Chemical Kinetics,
Oxford, 1990

= J. GLEICK, Caos - A criacao de uma nova ciéncia,
Editora Campus, 1990 (original de 1987)



Bibliografia - Leitura recomendada

= H. M. NUSSENZVEIG, Complexidade ¢ Caos,
Editora UFRJ, 1999

®S. WOLFRAM, A New Kind of Science, Wolfram
Media, Inc., 2002.

= D. KONDEPUDI, I. PRIGOGINE, Modern
Thermodynamics - From Heat Engines to
Dissipative Structures, Wiley, 1998.

= ] A.M. PEREIRA, R.B. FARIA, Phase-Diagram
and Complex Patterns in the Modeling of the

Bromate-Oxalic Acid-Ce-Acetone Oscillating
Reaction, Quimica Nova 30:541-547 (2007).



Bibliografia - Leitura recomendada

s P. LAPLANTE, Fractal Mania,
Windcrest/McGraw-Hill, 1994.

= M. A. SAVI, Dinamica Nao-linear e Caos, E-
papers Servigos Editoriais Ltda, 2006.

=P. BERGE, Y. POMEAU, M. DUBOIS-GANCE,
Dos Ritmos ao Caos, Editora UNESP, 1995.

= E. OTT, Chaos in Dynamical Systems, 2a ed.,
Cambridge University Press, 2002.

= S. H. STROGATZ, Nonlinear Dynamics and
Chaos, 2a ed.,Westview Press, 2015.



Jornais Cientificos

® International Journal of Bifurcation and Chaos 1n
Applied Sciences and Engineering - IJBC
» Word Scientific
— www.worldscientific.com/worldscinet/1jbc
— Nao ¢ assinado pela CAPES
® Chaos - An Interdisciplinary Journal of Nonlinear
Science
» AIP

— http://scitation.aip.org/content/aip/journal/chaos
— Acesso livre



Jornais Cientificos

= Journal of Chaos
> Hindaw1 Publishing Corporation

— http://www.hindawi.com/journals/jcha/
— Acesso livre

® Chaos, Solitons & Fractais - The interdisciplinary
journal of Nonlinear Science, and Nonequilibrium
and Complex Phenomena

> Elsevier
— http://www .journals.elsevier.com/chaos-solitons-and-fractals/

— Fator de impacto: 1,503
— Nao assinado pela CAPES



O que sao sistemas complexos?

= O conjunto das correntes oceanicas
= A movimentacao da atmosfera
= O clima

» El Nifio

» Eras do gelo

= As inversoes do campo magneético da Terra

= O comportamento do mercado financeiro
» Cotacao do dolar
» Cotacoes das acoes nas bolsas de valores

= O comportamento emocional dos animais, em
especial do homem
» Paciéncia x Explosao



Outros sistemas complexos

= O sistema imunoldgico
= O comportamento das colonias de insetos

= A rede mundial de computadores (The World
Wide Web - www)

= O funcionamento do cérebro
> Os sinais elétricos emitidos pelos neuronios

= A evolucao das espécies ¢ a selecao natural
= A diferenciacao celular

= A origem da vida



'emas € !ermos Lga!os a

complexidade

® Sistemas dissipativos
= Caos
= Atratores

= Atratores estranhos
» Atrator de Lorenz
» Mapa de Henon



Atrator de Lorenz

dx/dt = -ax + ay
dy/dt=bx -y -xz
dz/dt = -cz + xy
a=10

b =28

c=238/3

Ver Lorentz.pas (experimentar a = 100; 73; 72; 21; 20; 10; 5; 4) y



Atrator (mapa) de Hénon




'emas € !EI’IIIOS Lga!os a

complexidade

= Sistemas dissipativos € Hamiltonianos

= Fractais

> Conjunto de Cantor
Conjunto de Koch
Tapete de Sierpinsky
Esponja de Menger
Triangulo de Sierpinsky
Conjunto de Julia
Conjunto de Mandelbrot

= Dimensao fractal
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Conjunto de Julia

Coelho de Douady

z=27"- 0,122+ 0,745i
z=a+bi



Conjuntos de Julia
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Uma coleg¢do de conjuntos de Julia.



Conjunto de Mandelbrot

z=17"+c¢; (z,c € C)
c=a+bi




Fractais

= Sao entidades geometricas com
dimensao fracionaria

= S3o estruturas com “rugosidades” que
apresentam “auto-similaridade” em
diferentes escalas.






I1lha Esmeralda, Irlanda

Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response Team, NASA/GSFC



Peninsula Iveragh, Irlanda

NASA JPL




Rio Amazonas

Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response Team, NASA/GSFC



Conjunto de Mandelbrot




Mandelbrot

Conjunto de




Conjunto de Mandelbrot




Conjunto de Mandelbrot




\!Ierguman!() no connjunlo !e

Mandelbrot

http://www.youtube.com/watch?v=G GBwuYuOOs&feature=related

Fractais -Uma jornada pela dimensao oculta. Scientific
American Brasil, WGBH Educational Foundation and
The Catticus Corporation, 2008. DVD, 53 min.



Determinando a dimensao fractal

Uma dimensao

Dividindo uma reta em duas partes

Zdimenséo

TR =n° de objetos produzidos
zdlmensao =

dimensao = 1



Determinando a dimensao fractal

Duas dimensoes

Dividindo cada lado de um quadrado em duas partes

Zdimenséo

TR =n° de objetos produzidos
Zdlmensao =4

dimensao = 2



Determinando a dimensao fractal

Trés dimensoes

Dividindo cada lado de um cubo em duas partes

Zdimenséo

TR =n° de objetos produzidos
Zdlmensao = 8

dimensao = 3



Determinando a dimensao fractal

Uma dimensao

Dividindo uma reta em 3 partes

A 4

3 dimensao

=n° de objetos produzidos
3dimens€10 = 3

dimensao = 1



Determinando a dimensao fractal

Curva de Koch

Dividindo uma reta em 3 partes

., N

3dmensio — n° de objetos produzidos
3dimens€10 =4

dimensao = 1g(4)/1g(3) = 1,26



Determinando a dimensao fractal

Tapete de Sierpinsky

Dividindo cada lado de um quadrado em 3 partes ¢
retirando o quadrado do meio.

-

3 dimensao

=n° de objetos produzidos
3dimense~10 =5

dimensao = 1g(8)/1g(3) = 1,89 (menor do que 2)



Fractais

Podem ser gerados empregando-se formulas de
recorréncia

z=1(z)+c
onde z € ¢ sao numeros complexos.

z=a+ bi
C=r1-+sl

i=(-1)"



Gerando fractais
Processo de recorréncia

Passo 1: z, =1(z,) + ¢
Passo 2: z,=1(z,) + ¢
Passo 3: z,=1(z,) + ¢
Passo 4: z,=1(z;) + ¢
etc.

Pode ocorrer que:

1) Cada valor de z_., obtido ¢ sempre
significativamente diferente de z_ (comportamento
divergente).

2) A cada iteracao os valores de z ., sdo cada vez
mais proximos de z, (comportamento convergente)



Gerando fractais

Mapeando a fronteira entre os valores de z convergentes ¢
divergentes - Conjunto de Julia

Zz=a+ b1
a = parte real (e1xo x)
b = parte 1maginaria (€1Xo y)

b A Plano dos
numeros
complexos




Gerando fractais

Diferentes conjuntos de Julia*
z=f(z) +c

m7 = co0s(z)

"7 = sen(z)

mz=7"+0,384 (rosa)

mz=7" - 0,2541 (crisintemo)
mz=7" - 1,5 (EKQG)

=z =7* + 1 (dendrito)

*Laplante, P., Fractal Mania, Nova lorque: Windcrest/ McGraw-Hill, 1994.



Gerando fractais

Diferentes conjuntos de Julia*

Z=f(z) +c

mz=7"- 0,194 +0,6557i (nuvem)
mz=7"-0,39054 +0,58679i (disco de Siegel)
mz=7"- 0,122 +0,745i (coelho de Douady)
mz=7"-0,360284 +0,100376i (dragio)

*Laplante, P., Fractal Mania, Nova lorque: Windcrest/ McGraw-Hill, 1994.



Conjunto de Julia

Coelho de Douady




Gerando fractais

Conjunto de Mandelbrot

Tambem ¢ gerado empregando-se o processo de
recorréncia para a expressao

z=1(z)+c¢

onde z € ¢ s30 numeros complexos, mas nesse caso
sempre se comecga com z = (0 + 01 € se investiga o
que ocorre para valor de c.



Gerando fractais
Processo de recorréncia para o conjunto de Mandelbrot

Passo 0:
z, =0+ 01;
¢ = a + b1 (escolhe-se um ponto do plano complexo)
Passo 1: z, =1(z,) + ¢
Passo 2: z,=1(z,) + ¢
Passo 3: z,=1(z,) + ¢
Passo 4: z,=1(z,) + ¢
etc.

Pode ocorrer que:
1) Os valores de z sejam divergentes.
2) Os valores de z sejam convergentes.



Gerando fractais

Mapeando a fronteira entre os valores de z convergentes ¢
divergentes - Conjunto de Mandelbrot

c=a+ b1
a = parte real (e1xo x)
b = parte 1maginaria (€1Xo y)

b A Plano dos
numeros
complexos




Conjunto de Mandelbrot

zZ=Z*+¢C




!1s!a !e CO!lgOS cim !ﬂSCﬂ'

disponiveis no livro
Fractal Mania

= Amoceba

= Cantor set
= Carpet

= Castle

= Celll

= Cell2

= Cloud

= Clouds2



!1s!a !e CO!lgOS cim !ﬂSCﬂ'

disponiveis no livro
Fractal Mania

= Dendrite

= Dragon (conjunto de Julia)
= Fall

= Fern

= Flowerl

= Flower2

® Forest
= (Galaxl



!1s!a !e CO!lgOS cim !ﬂSCﬂ'

disponiveis no livro
Fractal Mania

= Juhal

= Juha2

= Life

= Rule

= [ife2

= Mandel (Mandelbrot)
= Mandel2 (Mandelbrot)
= Mazel



!1s!a !e CO!lgOS cim !ﬂSCﬂ'

disponiveis no livro
Fractal Mania

= Prey

= Price

= Rabbit (conjunto de Julia)

= Forest scene

= Rocks

= Siegel (conjunto de Julia)

= Sierp (triangulo de Sierpinsky)
= Sierp2(triangulo de Sierpinsky)



!1s!a !e CO!lgOS cim !ﬂSCﬂ'

disponiveis no livro
Fractal Mania

= Snow
= Swamp

B Tree



!U!I’OS !ermos Lga!os a

complexidade

= Automatos celulares
= Algoritmos geneticos
= Redes



Automato celular
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uu!ras poss1!1\1!a!es !e

automatos celulares

= AutOmatos celulares totalisticos (3 cores)

= Automato movel (Mobile Automata)

= Maquinas de Turing

= Sistemas de substituicao

= Sistemas de substituicao sequencial

= Sistemas marcados (Tag Systems)

= Maquinas com registros (Register Machines)

= Sistemas simbolicos









Algoritmos Geneticos

= Se referem a procedimentos que podem ser feitos
por um computador.

= S3o procedimentos atraves dos quais um programa
de computador gera um codigo que ¢ obedecido por
um outro programa.

= Buscam simular o processo de sele¢cao natural.



!lgorltmos geneticos

Receita para ser repetida por vdarias geracoes

® Produza uma populacao icial de codigos
aleatorios.

= Calcule o desempenho de cada individuo.

= Selecione, pelo desempenho, um certo nimero de
individuos para serem os pais da proxima geragao.

® Desses pais selecionados, escolha 2, de maneira
aleatoria e produza filhos combinando os seus
codigos.

= Sempre 1ntroduza alteragoes aleatorias nos codigos
produzidos (mutagoes genéticas).

= Continue combinando os codigos dos pais até
restabelecer o total da populacao icial.



!\gorltmo genetico - !o!ot cata Iata

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009. pg 130
® Matriz 10 x 10 = 100 posi¢coes
= O robot parte da posic¢ao (0,0)

= [atas sao colocadas nas diversas posi¢oes da matriz
de forma aleatoria, preenchendo cerca de 50% das
pOos1¢OEs.

= O Robot pode fazer 7 “movimentos’:
» 0 Nao faz nada
» 1 Move-se para a posi¢ao acima
» 2 Move-se para a posi¢ao abaixo
» 3 Move-se para a posi¢ao a esquerda
> 4 Move-se para a posi¢ao a direita
> 5 Escolhe uma dire¢ao aleatoria para se mover
» 6 Coleta uma lata



!\gorltmo genetico - !o!ot cata Iata

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009. pg 130

® Para cada movimento Robot recebe uma pontuagao.
Se o Robot:
> Pegar uma lata = 10 pontos

» Abaixar para pegar uma lata numa posi¢ao vazia = -1
ponto

» Bater na parede = -5 pontos

= A cada momento o Robot sabe o conteudo das
posi¢coes imediatamente ao seu redor. Sao 243
possibilidades.



!\gorltmo genetico - !o!ot cata Iata

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009. pg 130

= O codigo genético € o que ele faz em cada situagao,
uma sequéncia de 243 numeros:

acima abaixo esq. direita Local Atual Acao

vazlo Vvazlo Vvazlo vazio Vvazio 3
vazio vazlo vazio vazio lata 5
vazio vazio vazilo vazio parede 4
vazio vazio vazio lata  vazio 0

ig)arede parede parede parede parede 3



!\gorltmo genetico - !o!ot cata Iata

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009. pg 130

= O numero maximo de pontos em cada sessao de
coleta € 1gual a 500.

= Em cada sessao de coleta o numero maximo de
movimentos do robot é limitado a 200.

® Para cada “individuo” calcula-se a meédia dos
pontos obtidos em 100 sessoes de coleta.



!\gorltmo genetico - !o!ot cata Iata

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009. pg 130

= Gera-se, de maneira aleatoria, o codigo genético de
200 “individuos”

= Cada “individuo” realiza 100 sessoes diferentes de
coleta de latas e calcula-se a média dos pontos
obtidos (valor maximo de pontos = 500)

= Escolha dois “individuos™ para misturar os seus
codigos geneticos. Quanto melhor tiver sido o
desempenho do individuo, maior a sua chance de
ser escolhido.



!\gorltmo genetico - !o!ot cata Iata

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009. pg 130

= A combinacgao dos codigos ¢ feita sorteando-se um
numero de 1 a 243. O nimero sorteado marca o
ponto at¢ onde se usa o codigo do primeiro
individuo e a partir do qual se usa o codigo do
segundo individuo para gerar o “filho”.

= [nverte-se o procedimento para gerar o codigo de
um segundo “filho™.

= Depois de gerados 200 “filhos™ sorteia-se dois
filhos e nestes introduz-se “mutagdes geneticas™
alterando-se o codigo em uma posi¢ao qualquer do
codigo genetico.



!\gorltmo genetico - !o!ot cata Iata

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009. pg 130

= Claro que pensando um pouco podemos gerar um
codigo genéctico que deve funcionar relativamente
bem. Tentativas razoaveis costumam produzir
“individuos” capazer de fazer em torno de 350
pontos.

= Este procedimento de “selecao natural com
mutagoes” constuma gerar “individuos” com
desempenho em torno de 480!



!\gorltmo genetico - !o!ot cata Iata

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009. pg 130

= Uma analise do desempenho dos individuos gerados
pelo algoritmo genético, revela que estes fazem um
uso melhor da op¢ao 5 = fazer um movimento
aleatorio.



goritmo genetico

M. Mitchell, Complexity, Oxford University Press, 2009.

m | assustador!

= Algoritmos evolucionarios como este sao capazes
de encontrar solugdes novas, incapazes de serem

pensadas

nelos mais experientes profissionais.

= Um exemplo recente fo1 o concurso recente para o

desenho de uma antena para veiculos espaciais,
proposto pela NASA, cujo vencedor nao foi um

engenheir

0 € sim uma antena de formato muito

estranho desenhada por um algoritmo genético.

= Engenheiros experientes declararam que nao

entendem
avanco so
entao.

como e¢la funciona, mas que ¢ um grande
bre todos 0os desenhos conhecidos até



Tipos/Conceitos de Redes

= Mundo pequeno (small word network)

m Redes sem escala (scale-free network)



Redes de “mundo pequeno”

= Por exemplo, as conexoes/amizades/conhecimento
entre as pessoas.

= “Quaisquer duas pessoas estao ligadas, em meédia,
atraves de 6 conexoes”

= Propriedade determinante: uma rede de mundo
pequeno possul poucas conexoes entre nos distantes
mas um caminho relativamente pequeno entre
quaisquer dois nos.



Redes sem escala

= E um tipo especial de rede de mundo pequeno,
mas que se aproxima mais das redes que se
originam espontaneamente no mundo real.

= S3o redes que se caracterizam por terem nos
com um numero grande de conexoes (/iub).

= Apresentam:
» Uma distribuicao que segue uma le1 exponencial
» Auto-semelhanca de escala
» Resiliéncia



!e!es S escaLl

Lei exponencial

= Numero de paginas da internet com & conexdes ¢
proporcional a 1/k°



Numero de nos

€acs s€m escaia

Auto-semelhanca de escala

20 40 60 80

Numero de conexdes de cada né



€S S€Imn €SCaia

Auto-semelhanca de escala
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€S S€Imn €SCaia

Auto-semelhanca de escala
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!e!es S escaLl

Resiliencia

= Capacidade de se recobrar facilmente ou se adaptar
a ma sorte ou as mudancas.

= Propriedade dos corpos de retornarem a forma
original apos serem deformados.



Redes sem escala

As 4 propriedades principais

= Um numero relativamente pequeno de nos com
muitas conexoes.

= Os graus de conexoes dos nds sao muito variados.
= Auto-similaridade

= Estrutura de mundo pequeno = resiliéncia



Exemplos de Redes do Mundo Real

m O cerebro (small-word network)
» Resiliéncia
» Presenca de hubs
» Sincronizagao (varios neuronios disparam em conjunto)

= Redes genéticas reguladoras
» Genes que controlam a expressao € outros genes.

m Redes metabolicas
= Epidemiologia

= Ecologia € cadela alimentar



Efeito cascata nas redes

Efeito domino

= £ um comportamento oposto a resiliéncia de uma
rede.

= O mal funcionamento de um né da rede pode
sobrecarregar outros nos que por sua vez acabam
falhando e causando o “desligamento” de grande
parte da rede.



BJerengas en!re as re!es reais €

0os modelos de redes

No mundo real, cada no é diferente do outro

= Cada pessoa de uma rede social € unica.
= Cada neuronio do cérebro ¢ diferente do outro.

= Cada especie de uma cadela alimentar € diferente
das outras espéecies.



!roprle!a!es !OS !1stemas

Complexos

Comportamento coletivo complexo

= S30 grandes redes de componentes individuais, que
seguem regras simples, sem um controle central ou
um lider.

= A acdo coletiva de um numero muito grande de
componentes ¢ que da origem ao comportamento
complexo.

= O comportamento global ¢ dificil de prever, além
do que ocorrem mudangas no padrao de
comportamento.



!roprle!a!es !OS !1stemas

Complexos

Sinalizacdo e processamento de informacdo

= Os sistemas complexos produzem e usam
informacgoes ¢ sinais.

= As informagoes ¢ sinalizacoes provém dos seus
componentes internos, mas tambem do ambiente
externo.



!roprle!a!es !OS !1stemas

Complexos

Adaptacao

= Os sistemas complexos podem ter ou nao
capacidade de adaptacao.

= Aqueles que apresentam capacidade de adaptacao,
modificam o seu comportamento atraves de
aprendizagem ou de um processo evolutivo.

= Esta capacidade de adaptacao aumenta as chances
de sucesso ou sobrevivencia.



!roprle!a!es !OS !1stemas

Complexos

Sistemas complexos sem capacidade de adaptacdo

= Comportamento turbulento no escoamento de
fluidos, como num ri0 com corredeiras.

= Furacoes e tornados.



!roprle!a!es !OS !1stemas

Complexos

Auto-organizacao

= Os sistemas complexos podem apresentar
comportamento de auto-organizagao, sem que
exista um controle interno ou externo ou um lider.

= S3o chamados de sistemas auto-organizados.

= Exemplo: ciclones, furacdes e tornados.



Complexos

Propriedades emergentes

= Ao comportamento macroscopico dos sistemas
complexos chama-se de propriedades emergentes.

= S3o0 exemplos
> a auto-organizacao dos ciclones e furacoes.
» 0 comportamento periodico das reacoes oscilantes.
» 0 comportamento cadtico do mercado financeiro.



Definicao de Sistemas Complexos

Do ponto de vista da adaptacao

= Sistema complexo ¢ aquele formado por uma
grande rede de componentes que seguem
regras simples, sem um controle central, e
que possul um comportamento coletivo
complexo baseado num processamento
sofisticado da informacao e capaz de se
adaptar atraveés de aprendizagem ou
evolucao.



Definicao de Sistemas Complexos

Do ponto de vista do comportamento emergente e da auto-organiza¢do

= Sistema complexo € aquele exibe
comportamento emergente nao-trivial e auto-
organizacao.



Sistemas Complexos na Quimica

m Reacgoes relogio
® Reacoes oscilantes em batelada

® Reacoes oscilantes em fluxo

= Propagac¢ao de ondas quimicas

= Estruturas de Turing



Reacao Clorato-lodo

Efeito da concentracao de iodeto

I-1,=2,4x10°
I-],=3,0x 10"
-1,=3,7x 10"

Absorvancia

1],=1,5x 10" M
ClO,], = 0,0383 M
H'], = 0,948 M

s
o
[ ]
H
:
$

0 100 200

300 400
Tempo /s

A.P. Oliveira, R.B. Faria, J. Am. Chem. Soc. 2005, 127, 18022



Reacao Oscilante Briggs-Raucher
T. S. Briggs, W. C. RauscherJ. Chem. Educ. 1973, 50, 496.

= Solucao A
> NalO, 0,14 M

= Solucao B
» H,0,3,2 M
» H,50, 0,17 M

= Solucao C
» Acido malonico 0,15 M
> MnSO, 0,024 M
» Amido soluvel 10 g/L

Tim Nguyen e Adam Bridgman, Universidade de Sidney, Australia
http://www.youtube.com/watch?v=eCc7BhYT2j4&feature=related



eacao oscilante bromato-
acido oxalico-acetona-Mn(1I)

Em batelada

Efeito da concentracdo da acetona

Absorvancia

Tempo/1000 s

[BrO,] = 0,14; [ac. oxalico] = 0,0625 M; [Mn*] = 0,0013 M
[H,SO,] =0,625 M; 20 °C; 310 nm

M.C. Guedes, R.B. Faria J. Phys. Chem. 41998, 102, 1973.



Reacoes oscilantes em fluxo



Arranjo experimental para o estudo de
reacoes oscilantes em fluxo

STIRRER

4
REFERENCE ELECTRODE OEELE

LIGHT SOURCE IODIDE-SENSITIVE
MONOCHROMATOR ELECTRODE

REACTOR § PHOTOCELL

RECORDER

RESERVOIR 1
RESERVOIR 2
RESERVOIR 3

PERISTALTIC PUMP




Arranjo experimental para o estudo de
reacoes oscilantes em fluxo




Reator em fluxo (CSTR)

Cubeta de Quartzo
Caminho optico 10 mm

Observe:

3 tubos de alimentacao ate o
fundo

1 tubo saindo da tona

“peixinho” no fundo



Reacao oscilante bromato-
acido oxalico-acetona-Ce(1V)

Em fluxo

(S b

0.5 1

0.4 1

Absorbance

0.3

SUUUUUUUUUUUUUUL

0 200 400 600 800 1000
Time/s

Fast stirring rate in a CSTR.
[BrOs o= 0.01M; [Ce" o= 0.001 M: [H>C204]o = 0.025 M; [CH;COCHs]o = 0.112 M
[H,SO4]o=1.42 M: kg=2.61x 107s™": T =25.4°C; 340 nm.

J.A M. Pereira, R.B. Faria, J. Braz. Chem. Soc. 2004, 15, 976.



!eagao 0501|an!e I!roma!o-

acido oxalico-acetona-Mn(1I)

Oscilacoes
g mistas em
S .
g regime de
0 fluxo
o]
<

0 200 400 600 800 1000

Tempo/s

L.C. Silva, R.B. Faria Chem. Phys. Lett. 2007, 440, 79-82.



!eagao 0501|an!e I!roma!o-

acido oxalico-acetona-Mn(1I)

Oscilacoes
g mistas em
& regime de
>
S fluxo
@)
<

L.C. Silva, R.B. Faria Chem. Phys. Lett. 2007, 440, 79-82.



!eagao 0501|an!e I!roma!o-

acido oxalico-acetona-Mn(1I)

Espasmos
o (burst) em
§ regime de
5 fluxo
Q0
<

0 100 200 300 400 500 600

Tempol/s

L.C. Silva, R.B. Faria Chem. Phys. Lett. 2007, 440, 79-82.



Ondas quimicas no sistema
Belousov-Zhabotinsky




Ondas quimicas no sistema
Belousov-Zhabotinsky




lln!as !ulmlcas na

reacao Belousov- Zhabotinsky

l4mLde A+7mLdeB+2mLdeC+1mLdeD
= Solucao A
» NaBrO, 0,6 M
» H,S0, 0,6 M

= Solucao B
» Acido malonico 0.48 M
= Solucao C
> NaBr 1 g/10 mL
= Solucao D
» Ferroina, [Fe(fen),]SO,, 0,025 M

Michael Rogers e Stephen Morris
http://www.youtube.com/watch?v=3JAqrRnKFHo&feature=fvw



L1, Yuan, Liu, Cheng, Zheng, Epstein, Gao J. Chem. Educ. 2021, 98, 665.

ndas Quimicas + conveccao na
Reacao de Briggs-Raucher

NalO, 0,150 M (5 mL)
H,0, 3,579 M (10 mL)
H,SO, 0,200 M (5 mL)
Acido malénico 0,030 M (5 mL)
MnSO, 0,005 M (5 mL)

Amido soluvel 5 g/L (2 mL)

Videos: espessura 2 mm até¢ 5 mm



Estrutras de Turing

Sao estruturas tridimensionais formadas, em
um gel, por processos de difusao.

— solucao A
solucao A

solucdo B solucao B

continuously fed unstirred reactor (CFUR)

Nagao, R.; Varela, H. Padroes de Turing em Sistemas Quimicos. Quim. Nova 2016, 39, 474.



Estrutras de Turing

Sao estruturas tridimensionais formadas, em
um gel, por processos de difusao.

CDIMA (didxido de
cloro-1iodo-acido
malonico)

Nagao, R.; Varela, H. Padroes de Turing em sistemas quimicos. Quim. Nova 39:474 (2016)



Estrutras de Turing

Sao estruturas tridimensionais formadas, em
um gel, por processos de difusao.

Video Milos Turing 110715 1341 8 C.mpg



O que ¢ a complexidade?
Como medir a complexidade de
um sistema?



Perguntas mais objetivas:

= (O nosso cerebro ¢ mais complexo que o de
um:

> piolho
> pombo
> jacare
> macaco



Perguntas mais objetivas:

® O cérebro de um homem adulto é mais
complexo que o de uma crian¢a de 2 anos?

= A complexidade dos seres vivos aumentou ao
longo dos 4 bilhoes de anos de evolugao?

= A complexidade das sociedades humanas vem
aumentando desde o surgimento das primeiras
civilizagoes (egipcia, maia, indu, etc.)



A resposta parece ser intuitiva!



E possivel que tenhamos varias ¢ diferentes
“ciencias da complexidade”

que se baseiam em diferentes no¢oes do que
¢ complexidade.



I a|vez !en“amos as

complexidades:

® Quimicas

= Fisicas

= Biologicas
= Matematicas
= Geomeétricas
® Dinamicas
= (Genéticas

= Sociais

= Redes



Apesar das suas aparentes diferencas
especificas, todas acabam reunidas segundo
a conceltuacao globalizante da
complexidade, embora nao exista uma
maneira unica € bem estabelecida de se
definir “complexidade” !



A ciéncia muitas vezes avanca
inventando novos termos para
fenomenos ainda pouco
compreendidos

= O conceito de forca na mecanica
newtoniana

= (O concelto de gene na genetica

= (O conceito de matéria escura na
cosmologia

= (s conceltos de ego e superego na
psicologia



Pode-se considerar que a
complexidade é:

= Uma nova ciéncia
= Uma nova area de pesquisa
= Um ramo da matematica

= Uma superciéncia que engloba tudo, da
qual as ciéncias tradicionais sao
subdivisoes



Mesmo sem uma definicao clara
e objetiva de “complexidade”,
podemos tentar medir o grau de
complexidade de um sistema.



Seth Lloyd (2001)

= A complexidade de um sistema ¢ fungao:
» da dificuldade em descrevé-lo
» da dificuldade de cria-lo
» do seu grau de organizacgao




Tentativas de se medir a
complexidade

= Pelo tamanho
= Pela entropia

= Pelo contetido de informacgao algoritmica

= Pela profundidade 16gica
= Pela profundidade termodinamica
= Pela complexidade estatistica

= Pela dimensao fractal

= Pelo grau de hierarquia



Complexidade em funcao do

tamanho
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Complexidade em func¢ao do
tamanho

® Genoma humano:
» 3 x 10’ pares de bases, A = adenina, C
= c1tosina, G = guanina, T = timina)
» 2.5 x 10* gens
= Genoma de leveduras:

» 1,2 x 107 pares de bases
» 6 x 10° genes

= Pelos pares de bases o homem ¢ 250
vezes mais complexo que uma levedura.

= Pelo numero de genes somos apenas 4,2
vezes mais complexo que uma levedura.



Complexidade em funcao da
entropia de informacao

Se baseia na Teoria da Informacao de Shannon

® O quanto de informacgao ¢ transmitida por uma
fonte que envia uma mensagem para um
receptor?

® O “quanto de informag¢ao” se relaciona com a
entropia da mensagem.

® Entropia da mensagem ¢ a quantidade de surpresa
(entropia de Shannon) que o receptor experimenta
a0 receber a mensagem.
» AAAAAA, tem entropia zero.

» ATCTCTAAG, pode ser simplesmente uma sequéncia
aleatdria, com entropia muito alta, mas sem significado
pratico (!?)



Complexidade como
profundidade logica

Conceito introduzido na década de 1980 por Charles Bennett

® | yma medida da dificuldade de se construir um
sistema.

B Para construir as sequéncias de DNA abaixo:
» AAAAAA... ¢ facil

» Uma sequéncia aleatoria das bases A, C, G, T ¢ mais
dificil.

» Uma sequéncia que resulte num organismo viavel, €
mais dificil.



Complexidade como
profundidade termodinamica

Conceito introduzido na década de 1980 por Lloyd e Pagels

® E semelhante a profundidade 16gica de Bennett.

B Para um ser humano, € o numero de eventos
genéticos evoluciondrios que ocorreram a partir
do primeiro ser vivo.

» Como os seres humanos surgiram bilhdes de anos depois
das amebas, nos temos uma profundidade termodinamica
muito maior.

® Entretanto, ¢ dificil listar todos os eventos que
levaram a um ser em particular.



A dimensao fractal como medida
da complexidade

Se aplica a estruturas estaticas

® Um “fractal” ¢ uma estrutura com “rugosidades”
que apresentam “auto-similaridade” em diferentes
escalas e dimensao fracionaria.






I1lha Esmeralda, Irlanda

Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response Team, NASA/GSFC



Peninsula Iveragh, Irlanda

NASA JPL




Rio Amazonas

Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response Team, NASA/GSFC



Conjunto de Mandelbrot




Mandelbrot

Conjunto de




Conjunto de Mandelbrot




Conjunto de Mandelbrot




Complexidade como grau de
hierarquia

Se baseia na Teoria da Hierarquia de Herbert Simon (1962)

® Um sistema complexo ¢ composto de
subsistemas, que por sua vez possuem seus
proprios subsistemas, € assim por diante.

B De uma certa forma se assemelha ao conceito de
auto-similaridade dos fractais.

B Dentro de cada subsistema, o nimero de
interagcOes entre as suas partes internas € muito
maior que entre o subsistema € 0s outros
subsistemas de mesmo nivel hierdrquico.



Complexidade como grau de
hierarquia

Se baseia na Teoria da Hierarquia de Herbert Simon (1962)

B Esta visdo permite organizar os sistemas
biologicos em graus crescentes de hierarquia
(complexidade).

1. Células procariodticas (sem nucleo)

2. Células eucariontes (com nucleo) - entende-se que
sdo estruturas que englobaram as estruturas das cé¢lulas
procarioticas em uma regiao determinada, o nucleo.

3. Organismos multicelulares.
4. Colonias de insetos.



Sistemas quimicos complexos

m S30 sistemas dinamicos - estamos no ambito da
cinetica e nio do equilibrio

= O comportamento cinetico € dominado pela
existéncia de catalise, em especial da autocatalise

= S30 sistemas que apresentam efeito de memoria
(histerese)



Cinetica Quimica

= Cinética de primeira ordem

= Cine¢tica de segunda ordem

= Autocatalise - processos em batelada

= Autocatalise - processos em fluxo
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