Figura 1. Stonehenge

Os ritmos da natureza
s6 comegam a ser
estudados, descritos e
explicados quando a
observacéo rigorosa se
alia o rigor da descrigéo
matematica, da medida e
da experimentagéo.

A Matemadtica e a Natureza

Em resumo

Na Matematica o homem busca a
forma, a ideia e joga com ela; no
estudo da Natureza o homem sente
0 seu ritmo e procura apropriar-se da
sua musica, da sua dinamica, do seu
caos.

Assim, vemos surgir a Geometria com
os Gregos e a Dindmica com Galileu
e Newton. A busca da forma perfeita,
do movimento regular e estavel tor-
nam-se o paradigma da Ciéncia.

Os conjuntos de Cantor (fractal) e

os pontos homoclinicos (caos) de
Poincaré, no final do século XIX levam
a mudancga de paradigma. Durante
todo o século XX prepara-se essa
mudanga, mas sé no final do século

a Geometria Fractal e a Teoria do
Caos se impdem como é&reas cienti-
ficas; seré preciso percorrer o novo
século para que a busca da forma frac-
tal e do comportamento cadtico se
tornem dominantes na actividade cien-
tifica.

Quanto a sintese entre a forma e o
ritmo, entre o fractal e o caos, entre

a Matematica e a Natureza sé se tor-
nara possivel pel? forga das tecno-

A Forma e o Ritmo

Mercés Ramos
Sousa Ramos

logias. Assim, o caminho tecnolégico
na direcgao do digital, do DNA e da
dominagéo da informatica leva-nos a
perceber a Matematica e a Natureza
através do computador, processamen-
tos ultra-rapidos de sucessbes de 0 e
1T oudeA, C, GeTque modelam

a realidade em fluxos de palavras bina-
rias ou de 4 letras e impdem-nos

uma Matemética e Natureza discreta
e finita.

Em mais detalhe (mas realcando
apenas aspectos mais relevantes)

E da observagéo da Natureza, mas
sobretudo das necessidades sentidas
quer para controlar os fenémenos
naturais quer para prover a organiza-
¢éo social cada vez mais complexa,
que vao emergindo as formas (ou
objectos) matematicos.

As primeiras concepgdes de nimero
e forma datam de tempos remotos
como o comego do Paleolitico.

A representagao de “objectos” foi
talvez a primeira actividade humana de
natureza matematica. As pinturas em
cavernas, com mais de.15 000 anos,
revelam uma notéavel compreenséo da
forma, isto é, uma compreenséo da
descrigéo bidimensional dos objectos
no espaco. A ideia de niumero, uma
das ideias mais abstractas produzidas
pelo pensamento humano, foi ela-
borado lentamente, tendo tido uma
origem qualitativa (comega com a
distingdo entre um, dois e muitos).
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Figura 2. Pitagoras

Figura 3. Sextante utilizado por Tycho Brahe
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Enquanto a ideia de nimero evolui
tornando-se uma quantidade, desen-
volve-se também a simbologia, per-
mitindo a representagéo e operagdes
entre os nimeros. Quando passou

de némada para agricultor, o Homem,
teve necessidade de dividir terrenos

e construir casas. E sobretudo nas
comunidades neoliticas, que se fixam
ao longo dos grandes rios da Africa

e Asia, nas regides tropicais ou pro-
ximo delas que as ideias matematicas
mais se desenvolvem. As terras situa-
das ao longo desses rios produziam
colheitas abundantes desde que as
cheias fossem devidamente contro-
ladas e os pantanos drenados. No
decurso dos séculos estes problemas
foram sendo resolvidos pela constru-
¢éo de diques, canais e represas. A
irrigacgéo exigiu a coordenagao de acti-
vidades entre localidades muito dis-
tantes. A medida do tempo passou a
ter enorme importéncia e os ritmos do
movimento do Sol e da Lua, associa-
dos as estagdes do ano forneciam o
fundamento para essa medida; para

a construgao de calendarios e para
fazer previses permitindo-lhe proce-
der s sementeiras de modo mais
seguro. A melhoria da agricultura con-
duziu a uma produgdo excedentéria,
melhorando os padrées de vida das
populagdes e ao aparecimento de uma
aristocracia urbana. A administragéo
das obras era feita por um grupo
conhecedor do ciclo das estagbes do
ano, do movimento dos astros, da arte
de dividir os campos, do armaze-
namento de alimentos e do esta-
belecimento de impostos. A énfase
inicial é dada, naturalmente, a aritmé-
tica pratica e a medicdo. Porém, os
detentores do conhecimento, adqui-
rido durante séculos, ndo tém como
tarefa apenas aplicar mas também
ensinar os seus segredos. Isso leva
ao desenvolvimento da tendéncia para
a abstracgéo: gradualmente a aritmé-
tica transforma-se em élgebra, ndo

s6 porque possibilita melhores célcu-
los préaticos mas também como resul-
tado do conhecimento cultivado e
desenvolvido nas escolas dos es-
cribas; a medigéo da origem ao
comego (apenas comego) da geo-

metria tedrica. A matematica meso-
potémica atinge um desenvolvimento
relativamente elevado. Os textos
mais antigos (3° milénio) revelam

uma grande capacidade para calcular,
contém tabuas de multiplicagéo e o
sistema sexagesimal sobrepde-se ao
sistema decimal. Mas a caracteristica
mais relevante é a de que, no sistema
de numeragéo, o mesmo simbolo
indica o seu valor pela posigéo, tal
como no actual, e parece ter resul-
tado de problemas da administragéo,
nomeadamente os relacionados com
a distribuicdo de gado e sementes e
com as operagdes aritméticas resul-
tantes dessas transacgdes. Ulterior-
mente apareceu um simbolo para
representar o zero. A divisdo actual da
hora em 60 minutos e 3600 segundos
e do circulo em 360 graus, cada grau
em 60 minutos e cada minuto em 60
segundos é heranca dos sumérios. Os
textos datados de 1750 a.C. mostram
que ja havia a técnica para manipular
as equagdes quadraticas e lineares
com duas varidveis e mesmo proble-
mas que envolviam equagdes clbicas
e biquadraticas. Tal como no Egipto

a geometria proveio da fundamenta-
¢éo de problemas préticos relaciona-
dos com a medigdo. Na geometria ba-
bilénica existem formulas para éreas
de figuras simples e para volumes de
solidos simples e é conhecido com
toda a generalidade a relagdo numé-
rica entre lados de trigngulos rectéan-
gulos (teorema de Pitédgoras). Con-
tudo, a caracteristica principal desta
geometria, como a de outras civili-
zagdes, € o seu suporte algébrico.

Os textos deste Ultimo periodo estéo
fortemente influenciados pela astrono-
mia, a qual atinge um consideravel
desenvolvimento. A matematica tor-
nou-se mais perfeita na sua técnica
de célculo e procurou resolver proble-
mas por meio de equagdes que reque-
riam uma certa habilidade numérica.
As operagdes numéricas complicadas
ja ndo estao directamente relaciona-
das com problemas dos impostos ou
de medi¢des mas com problemas de
astronomia ou com o puro prazer do
célculo.




Apesar das diferengas entre as mate-
maticas egipcia, mesopotamica, chi-
nesa e indiana, na generalidade a

sua natureza aritmético — algébrica é
idéntica, ndo parecendo ter-se eman-
cipado da influéncia milenar dos pro-
blemas técnicos e administrativos,
para os quais fora inventada e

néo se encontram tentativas daquilo
que denominamos por demonstragao.
Quer a matematica, quer a astronomia
constituem-se como “ciéncias” muito
ligadas a fins utilitarios.

E na Grécia antiga que o conhe-
cimento cientifico sofreu um outro
impulso: procurou-se uma compreen-
s&o racional do mundo natural. Os
primeiros estudos de matematica na
Grécia tinham como objectivo principal
compreender o lugar do homem no
universo utilizando um esquema racio-
nal. O conhecimento da natureza é
uma parte do conhecimento geral e
consoante a escola assim um aspecto
ou outro da filosofia da natureza é
realgado. A matemética ajudava a
ordenar as ideias de forma l6gica, a
encontrar principios fundamentais. E
claro que ela néo surge do nada,

é herdeira das antigas civilizagbes
orientais devido ao contacto entre os
povos que habitaram a Grécia e essas
civilizagdes; Tales de Mileto, conside-
rado o pai da matematica grega, é um
mercador. E na Grécia que surge pela
primeira vez um grupo de homens (os
sofistas) que abordam problemas de

Figura 4. Mysterium Cosmographicum de Kepler

natureza matematica como parte de
uma investigacéo filosofica do mundo
natural e desenvolvem uma mate-
mética que visa a compreenséo e

n&o a utilidade. Além dos sofistas

que davam énfase a realidade da
mudanga (em especial os atomistas
como Leucipo e Demdctito), havia a
escola pitagérica fundada pelo mitico
Pitagoras. Esta escola procura os ele-
mentos imutaveis na natureza e na
sociedade. Ao procurarem as leis eter-
nas do universo estudam a geometria,
a aritmética, a astronomia e a mdsica.
Obtém alguns resultados interessan-
tes como os nimeros “triangulares”
(representam uma ligag@o entre a
geometria e a aritmética). E de salien-
tar que, o conhecimento do teorema
de Pitagoras na Babilénia, resulta de
medi¢des, enquanto na Grécia foi con-
cebido como um teorema geométrico
abstracto; a demonstragéo geral, pro-
vavelmente, foi feita por Pitagoras. O
resultado mais importante que lhe é
atribuido é o dos nimeros irracionais.
Ao estudar a razéo entre a diagonal

e o lado do quadrado, descobriu que
néo podia ser dada por nimeros intei-
ros ou fraccionarios — incomensura-
bilidade de segmentos de recta. Os
Elementos de Euclides (~300 a.C.)
demonstram a existéncia de um sis-
tema ordenado da geometria no plano.

Embora com os gregos a matemética
se desligue totalmente dos aspectos
utilitarios e da medicéo, a observacéo,

além da reflexdo, continua a interessa-
los levando-os a interrogar-se sobre o
universo em que vivem. Certamente
foram as observacées aliadas a refle-
x&o que conduziram Pitagoras a con-
siderar a Terra esférica, contraria-
mente a concepgdes anteriores em
que esta era vista como plana. Com
base em observagées cuidadosas e
nos conhecimentos de geometria dis-
poniveis Eratostenes (275-193 a.C.)
calcula o perimetro da Terra e Hiparco
(séc. Il a.C.) durante um eclipse solar
— total em Helesponto e 80% em
Alexandria, conhecendo as latitudes
das duas cidades, por consideragdes
geometricas determinou a distancia da
Terra a Lua e, posteriormente, a dis-
tancia da Lua ao Sol.

Assim, os primeiros desenvolvimentos
matematicos sdo relativos a forma. A
representacéo do ritmo mais evidente
na Natureza, o definido pelo movi-
mento dos astros fez desenvolver a
geometria plana e esférica e prin-
cipalmente a trigonometria que, de
inicio, ndo se distingue da astronomia
(essa distingéo ¢ feita primeiro por
Nasir, 1201-74, e posteriormente por
Regiomontano em 1464). Contudo,
mesmo as descrigdes dos ritmos sdo
enquadradas na das formas: a des-
cricho do movimento aparente dos
astros & associada ao circulo e a
composigdes de circulos; a dos movi-
mentos dos corpos terrestres, inclui-
da na Mecénica, as primeiras de que
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Ex =5

ha registos, ligam-se ao estudo das
condi¢des de equilibrio da alavanca —
quando a alavanca roda, a “velocidade
do peso” é proporcional ao compri-
mento do brago que o suporta e as
poténcias opostas cancelam-se; a ala-
vanca é associada a uma das proprie-
dades magicas do circulo e muitos
dos movimentos na mecénica séo
relacionados com propriedades da ala-
vanca.

Apesar de todo o desenvolvimento da
geometria grega, € uma geometria no
plano. Mas a Terra e a esfera celeste
séo esféricas, sobretudo os arabes
desenvolvem uma trigonometria esfé-
rica e surgem geometrias em espagos
néo planos. Mas quer as geometrias
no plano, quer em superficies curvas
quer em espagos superiores a dois
descrevem formas regulares, é a geo-
metria do regular.

E. as outras ciéncias? Claro que os
gregos dados a contemplagéo e refle-
x8o0, também observam a Natureza,
observam-na mesmo muito e procu-
ram ligar entre si as observagdes

que realizam, fazem comparagoes e
tentam explicagdes. Mas recorrem
essencialmente a analogia, acreditam
no valor do testemunho, procedem
essencialmente por indugéo, ndo sen-
tindo necessidade de verificar com
novos factos a lei geral estabelecida.
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Figura 6. Homem olhando o infinito (Camille Flammarion, séc. XIX)

Na Fisica de Aristételes, expoente

da fisica grega, ha essencialmente
descrigao, julgamento, avaliagéo vaga
deste ou daquele aspecto mas néo
h& medigdo — os gregos observam
mas nao experimentam. A matematica
tao elegantemente desenvolvida n&o
¢ ligada directamente as observagdes
do mundo natural, além da astro-
nomia. Arquimedes deve ter sido a
excepgéo ao interessar-se quer pela
matematica quer por aplicagbes pra-
ticas de mecanica. Um dos contribu-
tos mais importantes esta relacionado
com teoremas sobre areas de figuras
planas e sobre volumes de corpos
solidos, situando-se num campo que
hoje denominamos por célculo inte-
gral, de importancia fundamental em
desenvolvimentos posteriores da
Fisica e Engenharia. Para além de
muitos outros contributos citamos o
seu teorema sobre o peso aparente
dos corpos quando mergulhados num
liquido — teorema de Arquimedes.

Os ritmos da natureza s6 comegam

a ser estudados, descritos e expli-
cados quando & observagéo rigorosa
se alia o rigor da descrigdo matema-
tica, da medida e da experimentagéo.
Esse impulso emerge na astronomia
com Kepler (1571-1630) baseado nos
registos rigorosos de medig¢des rea-
lizadas por Tycho Brahe e por ele

préprio, enuncia as trés leis para o
movimento dos planetas. No entanto,
é Galileu (1564-1642) quem perspec-
tiva a relagdo intrinseca entre a fisica
e a matematica: a matemética passa

a ser a expresséo simbolizada da
realidade que a fisica pretende descre-
ver. Poder-se-a perguntar, foi Galileu

o principal iniciador da medida? Vimos
que, no inicio das civilizagbes, a
medida deu origem & geometria e con-
tribuiu para o conceito de nimero;
nunca deixou de ser utilizada para

fins préticos e do séc. Xlll a XVI é
utilizada na actividade técnica na cons-
trugéo de inimeros engenhos. O que
Galileu fez foi recolocar a importéncia
da medida das grandezas para encon-
trar relagoes entre elas através da
matemética. Apesar da perspectiva
revolucionaria de Galileu ao delinear
as caracteristicas do que hoje denomi-
namos “ciéncia”, a formulagédo mate-
matica da sua fisica é pobre, néo
dispunha da “ferramenta” adequada.
Essa ferramenta (método das fluxdes)
é inventada por Newton (1642-1727)
ao procurar descrever os ritmos
observados na Natureza, constituindo
hoje o célculo diferencial e integral.
Ao fazé-lo ndo so6 impulsiona a fisica
de um modo nunca antes conseguido
como fez nascer um novo ramo da
matematica, a andlise matematica. Do
mesmo modo, Leibniz (1646-1716) ao
procurar comprender a unidade essen-
cial do universo, busca um método
geral através de uma linguagem uni-
versal para a mudanga e o movimento,
sendo levado a criagbes mateméticas:
ao célculo integral e diferencial, & com-
binatéria, a l6gica simbdlica e a inu-
meras inovacdes na notagédo matema-
tica. A nova ferramenta matematica

¢ aplicada a uma diversidade cada

vez maior de fenémenos, Por exem-
plo, Taylor (1713) ao estudar uma
dada equagéo diferencial descobre
que a forma fundamental de uma
corda vibrante é uma curva sinusoidal,
D’Alembert desenvoive a anélise geral
da corda vibrante (introduz as equa-
¢Oes as derivadas parciais) e Euler,
em Uma Nova Teoria da Musica, ana-
lisa as vibragdes de sinos e tambores.
Desde Newton e Leibnitz passa a
existir uma relagéo intima entre as

leis da natureza e as da matematica.
Assim, na fisica séo utilizados concei-
tos que mais tarde a matematica tor-




nara precisos, é o caso dos concei-
tos velocidade, forga ace-

leragéo, ..., os quais
contém implicito, o
conceito de vector,
no entanto, o

célculo vectorial

s6 se desenvol-

veré na segunda
metade do séc.

XIX. E de notar

que muitos cien-
tistas (entre outros,
Poisson, Fourier e
Cauchy) séo conduzi-
dos a produgbes podero-

sas na matematica movidos pelo

seu interesse profundo por questdes
da mecénica e da fisica. Por outro
lado, ha desenvolvimentos auténomos
da matematica para os quais ndo era
previsivel a sua aplicagéo na fisica ou
noutras ciéncias. Estéo nesse caso a
teoria dos grupos, as geometrias néo
euclideanas, a teoria das probabilida-
des e a teoria dos conjuntos.

A relatividade de Einstein veio mostrar
que o desenvolvimento das geome-
trias ndo euclideanas tinham sentido
no mundo fisico. A teoria dos grupos
desenvolvida por Galois, Lie e Klein,

e a analise em variedades por Weyl

e Cartan desempenham um papel
importante na descrigédo geométrica
da fisica quéantica.

A teoria das probabilidades surgiu
devido a questdes de seguros e
desenvolveu-se para os jogos de azar
(Fermat e Pascal séc. XVID. O desen-
volvimento da teoria das probabilida-
des (durante o séc. XVIID conduz

a tentativas de aplicar as proba-

Figura 8. Representag&o tridimensional do
cortéx cerebral

Figura 7. Representagéo computacional
da dindmica de um gas

bilidades ao pensamento
humano, nomeadamente a
probabilidade de um tri-
bunal chegar a veredictos
verdadeiros (séc. XIX). Mas a
teoria das probabilidades, sobre-
tudo o seu ramo mais prético, a
estatistica, foi aplicada, com bastante
extensé&o, em diversas ciéncias. Nas
ciéncias sociais (recém emergentes)
foi aplicada a nogéo de distribuigdo
normal a inlmeras situagdes, desde
as medidas do corpo humano, ao
crime, casamento, suicidios e
Quetelet em Mecénica Social (um
ensaio sobre fisica social, 1835) intro-
duz o conceito de homem médio; em
Biologia, Galton (1822-1911), aplica a
curva de distribuicdo dos erros quéte-
let-gaussiana, especialmente na gené-
tica, onde recolhe numerosos dados
e introduz os conceitos de correlacdo
e de regressédo, mas também na psi-
cologia devido & ideia de que tudo
¢ quantificavel — deu origem a cria-
¢ao do primeiro laboratério de psico-
logia experimental em Leipzig (1879).
Pearson, desenvolve os fundamentos
matematicos para a estatistica do séc.
XX especialmente a aplicada a ques-
tées bioldgicas. E curioso que os
fisicos considerem os sucessos dos
processos probabilisticos nas ciéncias
sociais para a aplicagéo a processos
fisicos, emergindo por vezes uma ana-
logia vaga entre individuos de uma
populagéo e moléculas de um gas.
Na mao de fisicos como Boltzmann
e Maxwell, a estatistica desabrocha e
a teoria cinética dos gases assume
um papel importante na evolugdo da
fisica, conduzindo ao aparecimento da
fisica estatistica a qual se aplica em
dominios como: a termodindmica, a
mecanica quéntica, a astronomia e
outros. Markov, na continuagédo dos
trabalhos desenvolvidos pela escola
russa, para o estudo de fun¢des com

variaveis aleatorias introduz o que hoje
/

denominamos “cadeias de Markov”
(de 1886 a 1922) que se aplicam &
fisica estatistica, & genética e a eco-
nomia.

Assim, no final do séc. XIX e durante o
séc. XX ha duas modelacées matems-
ticas possiveis para os fenémenos ob-
servaveis (directa ou indirectamente).
Um, o mais antigo resultava da aplica-
¢éo das equacdes diferenciais. Teori-
camente permitia a determinagéo com
rigor da evolugéo de qualquer sistema,
em particular do universo, na prética
86 aplicavel a problemas relativamente
simples. O outro, mais recente, resul-
tava da anélise estatistica de quantida-
des médias caracteristicas dos siste-
mas de um grande nimero de cons-
tituintes, por isso traduzia uma repre-
sentacéo grosseira da evolugdo dos
sistemas complexos — eram as leis
dos grandes nimeros.

Né&o s a ciéncia, também a industria,
em franco progresso a partir do séc.
XVIII, se alia irreversivel e reciproca-
mente & matematica — as técnicas
véo dando lugar as tecnologias.

Mas, tal como as formas, todos os
ritmos da natureza estudados (e os
dos artefactos criados pelo homem a
partir das leis da natureza) s&o do tipo
regular (periédico) ou possivel de tal
ser considerado como aproximagéo. A
mudanga comega a preparar-se com
Cantor (1883) ao introduzir conjuntos
com a cardinalidade do continuo, mas
totalmente desconexos. S&o estes
conjuntos que permitem, pela primeira
vez descrever formas néo regulares.
Com Peano (1890) e Van Koch
(1904) surgem as curvas continuas
designadas por fractais depois de
Mandelbrot (1955). Em simultaneo,
Poincaré (1882), tentando resolver um
problema antigo (é o sistema solar
estavel?), mostra que ¢ irresoltvel

no quadro do célculo diferencial e
integral, devido ao aparecimento de
pontos homoclinicos (intersecgéo das
variedades estéaveis e instaveis de
pontos selas) levando ‘ao apareci-
mento de solugbes — mais tarde
designadas por atractores estranhos
(Ruelle e Taken, 1971) — que tradu-
zem a existéncia de comportamento
caotico. Embora Poincaré néo resol-
vesse o problema, desenvolveu um
ramo da matematica a que chamou
analisis situs, mais tarde denominada
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topologia, e introduziu técnicas novas
no estudo da dindmica — dindmica to-
poldgica, permitindo o estudo dos sis-
temas dindmicos complexos. A asso-
ciagdo destas técnicas a codificagéo
simbdlica conduz a dinédmica simbdlica
comegando a tornar possivel o estudo
de sistemas de que a partida néo se
conhecem as equagdes diferenciais
como é o caso de sistemas meteoro-
l6gicos, bioldgicos, econdmicos, psi-
colégicos, socioldgicos ou outros. E
de salientar que durante o séc. XX
houve mais publicagbes de matema-
tica e desenvolveram-se mais areas
do que em toda a historia anterior.

E oportuno interrogarmo-nos se essa
produgéo imensa se traduziu numa
maior eficacia no conhecimento e
compreensao da Natureza? Apesar da
quantidade de conhecimento produ-
zido acerca do universo em que vive,
o homem actual sé compreende e
descreve uma pequena parte dos fe-
némenos que nela se produzem, os
regulares. E, do mesmo modo que

na antiguidade o homem procurou
compreender a regularidade dos fend-
menos naturais, também agora esté
perante o enorme desafio de compre-
ender em profundidade e dominar fe-
nomenos como: o clima, a codificagéo
do DNA, os mercados, as interacgdes
sociais, a aprendizagem, o processa-
mento da informagé&o no cérebro,...,
Isto &, fendmenos cuja forma ou ritmo
j& ndo sdo mais da classe do regular.

E nossa opinido que, no séc. XXI, os
fractais e o caos definirdo o paradigma
dominante da actividade do matema-
tico no seu desejo de compreender as
formas e os ritmos da Natureza.

Mercés Ramos
ESE de Lisboa

Sousa Ramos
Instituto Superior Técnico

Nikolay Lobachevsky
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Materiais para a aula de Matematica

A Terra estarda com febre?

As alteracoes climaticas, o aqueci-
mento global, a subida do nivel do
mar, ... séo temas t&o actuais e impor-
tantes, que mobilizam os jovens, e
que por outro lado lhes permitem
apreciar a ligagcéo da Matematica a
realidade e perceber a sua importancia
no mundo actual.

Esta tarefa foi pensada de modo que
a primeira pagina se destine a alunos
do 2° ou 3° ciclos enquanto a activi-
dade na totalidade (1% e 2% paginas) se
dirige a alunos do ensino secundario.

De facto os dados das temperaturas
médias em Lisboa ndo apresentam
uma tendéncia muito diferente do que
se passa com as temperaturas glo-
bais:

Esta actividade tanto pode ser uma
simples tarefa para a sala de aula
como um ponto de partida para um
projecto mais prolongado ou até para
a Area de Projecto.

Ha alguns locais na Internet onde é
possivel encontrar dados relativos ao
clima, destacamos o do Instituto de
Meteorologia de Portugal — http:/
/www.meteo.pt, um local na Nasa

de onde tiramos os dados usados

e onde ¢é possivel encontrar muitos
outros — http://www.giss.nasa.gov/
data/update/csci/world_and_us_maps/
index.html e um local que permite a
quem estiver interessado, participar
num projecto colectivo de estudo do
clima, em casa, a partir do seu compu-
tador pessoal — http://www.climate-
dynamics.rl.ac.uk/.

Adelina Precatado

Nao existe nenhum ramo da matematica, por mais abstracto que seja, que néo
possa algum dia ser aplicado a fenémenos do mundo real



