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1 Introducéo

A palavra “fisica” pode ser entendida por
pelo menos duas formas. Primeiro, pela
origem grega da palavra que significa
natureza. Nesse sentido, quando dizemos que
queremos entender a “fisica” de um
fendmeno, quer dizer que queremos entender
0 que €, como e por que esse fenbmeno se
comporta de tal maneira. Ou seja, entender a
natureza de alguma coisa - seja um fenémeno
natural ou um conceito - significa que somos
capazes de entender 0s mecanismos que
regem esta coisa. A segunda forma da
palavra fisica tem a ver com a disciplina/area
do conhecimento; isto &, todas as ferramentas
tedricas e instrumentais desenvolvidas pelos
fisicos para tentar entender o universo em
gue vivemos. Esses dois sentidos da palavra
“fisica” sdo, em certo sentido, apropriados
para descrever uma vertente bastante atuante
nos Ultimos anos para se entender o
fendbmeno urbano: a busca pela natureza das
cidades por meio de ferramentas tedricas
provenientes da fisica.

Estamos vivendo um momento critico na
historia humana. No ano de 2015 a populacéo
urbana mundial superou a populagéo rural
pela primeira vez. SO para se ter uma ideia,
no final do século X1X mais de 80% da
populagdo vivia em areas rurais. Hoje ja
temos 54% da populacédo vivendo nas cidades
e 0s especialistas concordam que até 2050
mais de 70% da popula¢do mundial vivera
nas areas urbanas.! Dessa forma, é esperado
gue a grande maioria das pessoas venham a
viver em cidades superpopulosas em um
futuro préximo. A questdo que surge entdo é:
em que condigdes viveremos nessas cidades
do futuro? A resposta a essa pergunta esta
intimamente relacionada com o que tem sido
chamado e definido por ciéncia das cidades
(Batty, 2013). O desenvolvimento (ou néo)
dessa nova ciéncia sera mandatorio para se
saber em que tipo de cidade viveremos: se
em cidades superpopulosas e sem condi¢Ges
basicas; ou se em cidades ainda
superpopulosas, mas com dignidade e
qualidade de vida.

A Ciéncia das cidades seria um conjunto de
teorias e evidéncias empiricas para explicar e
prever fendmenos urbanos. No que diz
respeito aos dados disponiveis, podemos
dizer que estamos em um momento bastante
interessante. Hoje podemos observar nossas
cidades da mesma forma que os bidlogos
observaram pela primeira vez os tecidos
biolégicos no final do século XVI quando o
microscopio foi inventado. Hoje quase todas
as pessoas carregam um smartphone no bolso
registrando com precisdo e de forma
automatizada suas posicoes geogréficas e
suas escolhas de compras. Uma vez que esses
dados sdo gerados aos milhares por segundo,
0s cientistas podem investigar em tempo real
padrdes de mobilidade humana, trafego de
veiculos nas ruas, transagdes financeiras, e
assim por diante. Esse volume absurdo de
dados oferece oportunidades sem precedentes
que pode e deve ser explorado para melhorar
a qualidade e a dindmica das pessoas nas
cidades.

Mas, é claro, apenas dispor dessa enorme
quantidade de informacao néo significa
entender o fendmeno urbano. Os dados nos
permitem descrever alguns aspectos do
comportamento urbano, porém, isso por si s6
ndo é suficiente para explicar a natureza (a
fisica) das cidades. A natureza das cidades s6
pode ser alcancada (se puder ser alcancada!)
se tivermos alguma teoria que explique o
fendbmeno urbano, mesmo que de uma
maneira muito simplificada. Aliés, o que
entendemos por ciéncia é exatamente a
interconexdo entre dados e teoria. Os dados,
por si s6, ndo formam o que entendemos por
ciéncia. Dados sozinhos sdo apenas uma
colecdo de nimeros. A teoria por si s6
também ndo é ciéncia, mas apenas uma
manifestacdo intelectual. A ciéncia surge de
um ciclo ininterrupto que segue a ordem:
dados fomentam teorias; teorias sugerem a
coleta de novos dados; novos dados falseiam
teorias e fomentam novas, e assim
sucessivamente, como descrito na Figura 1.
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Figura 1. O que entendemos por ciéncia é um
ciclo ininterrupto entre dados fomentando teorias;
teorias sugerindo coleta de novos dados; e novos

dados falseando e fomentando novas teorias
(fonte: elaborada pelo autor).

Esse ciclo é feito em disciplinas como fisica,
guimica, e biologia ha pelo menos trés
séculos. Por exemplo, o conjunto de dados
astrondmicos que Tycho Brahe possuia na
segunda metade do século XVI era apenas
uma colegdo de numeros. No entanto, quando
esses dados foram descritos pela primeira vez
por Kepler e posteriormente teorizados por
Newton com sua Teoria da Gravitacao, foi
possivel explicar como e porque 0s Corpos se
deslocam no espaco. As leis de Kepler e a
Teoria Newtoniana, construidas a partir dos
dados de Tycho Brahe (veja Figura 2),
permitiram entender que as mesmas leis
fisicas que agem na queda de uma maca
também mantém os planetas orbitando ao
redor do sol.

Neste presente trabalho serdo exploradas
algumas ferramentas da fisica que tém
contribuido para um melhor entendimento
das cidades. Mais especificamente, sera
mostrado como propriedades de escala, como
a dimensdo fractal, podem revelar estruturas
espaciais das cidades. Contudo, existem
varias outras ferramentas que ndo serdo
exploradas aqui, mas que merecem total
atencdo. Por exemplo os conceitos de redes
complexas, usados para entender as conexdes
entre pessoas, redes de ruas, redes de
distribuicdes, etc. (Louf, Roth e Barthelemy,
2014; Haff, 2000; Asprone et al., 2013;
Strano et al., 2012); modelos de sistemas
dindmicos e 0s modelos gravitacionais,
usados para entender fluxos temporais e
espaciais de produtos e pessoas inter e intra
cidades (Bettencourt et al., 2007; Batty,
1971; Barthelemy, 2019; Birkon e Clark,
1991); modelos baseados em agentes e todo
0 conceito de ciéncia da complexidade,
usados para entender propriedades
macroscopicas a partir das interacdes locais e

microscépicas (Mitchell, 2009; Boccara,
2004) ); bem como os conceitos de
criticalidade auto-organizada (Batty, 2013,
Bak 1999 ; Ball 2004; Portugali 2000).
Nesse sentido, o titulo deste artigo me parece
oportuno, pois a palavra fisica traz os dois
pontos que serdo explorados aqui: 1) a
apresentacao de como alguns conceitos bem
estabelecidos em fisica podem ser
fundamentais para 2) entender a fisica
(natureza) das cidades.

O artigo esté organizado da seguinte forma.
Nas segbes (2) e (3) serdo apresentadas
algumas métricas urbanas gque exibem
propriedades fractais, i.e. que possuem
propriedades similares em todas as
escalas/tamanhos das cidades. Em especial,
na sec¢do (2), sera apresentado o método box-
counting para a determinacéo da dimens&o
fractal de uma cidade. Na secdo (3) sera
discutido como varidveis socioecondmicas e
infraestruturais se relacionam com o tamanho
das cidades. Na secdo (4) sera apresentado
um panorama histoérico do desenvolvimento
da mecanica celeste e, em seguida, serdo
apresentadas analogias para identificar em
que fase nos encontramos na construgdo da
ciéncia das cidades. Finalmente, na secéo (5)
sera discutido se as cidades podem realmente
ser tratadas pelos ritos da ciéncia tradicional
ou se seria necessario uma nova forma de
ciéncia, baseada puramente nos dados,
abandonando o conceito de teoria.

Figura 2. llustracdo do livro Astronomiae
Instauratae Mechanica (1598), onde séo
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apresentados os instrumentos de Tycho Brahe,
gue se encontra no centro da imagem (fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Tycho_Bra
hes_stora_murkvadrant, Nordisk
Familjebok.jpg).

2 Dimenséao e Forma das Cidades

A Figura 3 mostra a imagem do que se
acredita ser a primeira cidade ja construida
pela humanidade, a vila/assentamento Catal
Huyuk (Whitfield, 2005). Ela foi erguida ha
cerca de 8.700 anos, onde hoje é a Turquia. O
que é muito curioso sobre esta proto-cidade é
que nela ndo ha ruas ou caminhos conectando
as casas. Provavelmente as pessoas
acessavam as casas andando sobre 0s
telhados. Chega ser dificil acreditar que essas
pessoas pré-histéricas ndo pensaram em
caminhos para conectar as casas. No entanto,
esse fato nos mostra que ter ruas conectando
as casas ndo é, necessariamente, uma ideia
Obvia.

Mas, é claro, posteriormente diferentes
sociedades chegaram a ideia de introduzir
caminhos e ruas para conectar as casas, e
essa implementagcdo mudou drasticamente a
distribuicdo espacial das casas em
comparacdo com o que vemos em Catal
Huyuk. Mas seria possivel identificar algum
tipo de padrdo nessa distribuicdo espacial
comum a uma boa parte de vilas ou cidades
pelo mundo? Esse é um assunto importante
em morfologia urbana e, com certeza, a
fisica, como area do conhecimento, tem
muito a oferecer e contribuir.

Figura 3. Imagem de Catal Hiyik, talvez a
primeira cidade construida pela humanidade. Ela
foi erguida ha cerca de 10.000 anos onde hoje é a

Turquia. Nesta proto-cidade ndo h4 ruas ou
caminhos conectando as casas. Provavelmente as

pessoas acessavam as casas andando sobre 0s

telhados (fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/he/d/dc/H
ouses_%28reconstruction%29 %C3%87atalh%C
3%B6y%C3%BCk2.jpg).

Um exemplo interessante de como a
distribuicdo espacial das cidades acontece ou
se forma vem de uma pequena vila do
interior de Minas Gerais chamada Estacéo de
Carrancas. Esta vila possui cerca de 200
habitantes e sua imagem é apresentada na
Fig. (4). No inicio dos anos 70 a vila era
formada por uma Unica rua (indicado pela
seta na figura) construida em torno de uma
ferrovia, tendo um mercado em uma das
extremidades (ele ainda existe hoje). Este é
um exemplo de cidade unidimensional, no
sentido de que ela se estende ao longo de
uma linha. De fato, a vila continuou sendo
unidimensional até o comec¢o dos anos 80,
ndo invadindo uma segunda dimenséo por
causa da existéncia de uma colina ao lado da
vila. Durante a década de 70, quando um
cidaddo decidia construir uma nova casa, ele
tinha de escolher entre i) continuar seguindo
a linha da rua e construir sua casa na Gltima
posicao da linha; ou ii) construir a casa mais
préxima do mercado, na colina; contudo,
tendo que subir e descer esta colina todos os
dias. Até o final dos anos 70 a primeira opcao
sempre vencia porque a distancia entre a
Gltima casa e o mercado ndo era tdo longa e
caminhar até o mercado ndo era um
problema. No entanto, no inicio dos anos 80,
com um numero suficiente de casas na linha
e, consequentemente, uma maior distancia do
mercado, a segunda opcdo comeca a ficar
melhor. Neste momento, a vila invade a
segunda dimenséo espacial. Este é um
exemplo de como a geografia (colina),
economia e acesso a infraestrutura (mercado)
interferem na distribuicéo espacial das casas
e, consequentemente, na forma das cidades.

Quando a vila invadiu a segunda dimenséo,
ela ndo se tornou uma cidade bidimensional.
Isso sO aconteceria se as casas preenchessem
homogeneamente o espaco bidimensional, e
esse nao é o caso. Quando a vila comegou a
se expandir pela colina ela adquiriu uma
dimensao espacial que é maior que 1 (ela ndo
€ mais construida apenas em torno de uma
linha) e, a0 mesmo tempo, menor que 2 (ela
ndo preenche homogeneamente o espaco
bidimensional). Ou seja, quando as casas
comecgaram a ser construidas na colina, a vila
passou a ter uma dimensdo fracionéria.
Objetos fisicos com dimensdo ndo inteira, ou
seja, que possuem dimensdo fracionaria,
também s&o chamados de fractais
(Mandelbrot, 1982). Na verdade, um fractal é
qualquer coisa (por exemplo, objeto,
fendbmeno) que apresente propriedades
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similares em todas as suas escalas. No caso
de um objeto fisico fractal hd um nimero que
se preserva em todas as escalas de tamanho
desse objeto, chamado de dimenséo fractal.
Saber esse nUmero é interessante pois pode
revelar algum tipo de padréo. De fato,
cidades apresentam dimensdes fractais, e esse
namero pode revelar propriedades universais
no fendmeno urbano. No caso especifico da
Estacdo de Carrancas ndo é possivel
determinar sua dimensdo fractal justamente
por ela ser uma pequena vila. Na verdade,
esse numero so é computavel quando
olhamos para o sistema em questdo sob
diferentes escalas de tamanho. Neste sentido,
s0O é possivel determinar a dimenséo fractal
de cidades suficientemente grandes.

Figura 4. Imagem da Estacéo de Carrancas, uma
pequena vila do interior de Minas Gerais. No
inicio dos anos 70, a vila era formada por uma
Unica rua (veja seta na figura) construida em torno
de uma ferrovia, tendo um mercado em uma das
extremidades. Nessa ocasido, ela era um exemplo
de cidade unidimensional, no sentido de que ela
se estendia ao longo de uma linha. Nos anos 80 a
vila comeca a se expandir sobre uma colina
invadindo a segunda dimensdo espacial (fonte:
elaborada pelo autor).

Existem vérias técnicas para se determinar a
dimensdo fractal de uma cidade. Uma delas é
0 método box counting, (Shen, 2012) que
consiste em contar 0 nimero n de quadrados
de largura s que cobrem toda a superficie
urbanizada da cidade, conforme descrito na
Figura (5a). A cidade serd um fractal se essas
duas quantidades se relacionarem por uma lei
de poténcia do tipo descrito na Equagéo 1.

n(s) « s~ (Eq. 1)

Se este modelo se ajusta bem aos dados entéo
Dy € a propria dimensdo fractal da cidade.
Uma forma de verificar se os dados sdo bem
descritos por uma lei de poténcia é plotando-

0s em um grafico log-log. Dados
prescrevendo linha reta num gréfico log-log
significam que o fendmeno é regido por uma
lei de poténcia, como dada pela Eq. (1). Isto
é, linha reta no gréfico log-log significa que
estamos lidando com um fendémeno fractal. A
figura (5b) mostra o grafico (log-log) de n(s)
versus s para a cidade de Nova York. Note
um perfeito ajuste entre os dados e a lei de
poténcia (representado pela linha reta). A
inclinacdo da reta (expoente da lei de
poténcia) nos d& a dimenséo fractal da cidade
de Nova York: Df =170 £ 0.03 (Shen,
2012). A aplicacdo dessa mesma metodologia
para diferentes cidades pelo mundo permite
construir um histograma de Dy, conforme
apresentado na figura (6), no qual pode-se
verificar que a dimenséo das cidades flutua
em torno de 1.7. O que significa, como ja
tinhamos apontado, que as cidades ndo sao
linhas retas nem preenchem
homogeneamente o espaco bidimensional, o
que justifica esse nimero fracionario da
dimensao.

As cidades que estdo na extrema esquerda do
histograma (aquelas com dimensoes fractais
em torno de 1.3 e 1.4) sdo mais proximas da
uni-dimensionalidade do que da bi-
dimensionalidade. Por exemplo, a cidade de
Toquio, que possui Dy = 1.312, foi
construida em torno de um lago e acaba
tendo uma distribuicdo espacial mais linear e,
consequentemente, uma dimensao fractal
menor se comparado com outras cidades.

Na proxima se¢do essas questdes de escala
continuardo a ser tratadas, mas agora
considerando aspectos socioecondémicos e
infraestruturais das cidades.

3 Economia de Escala

Podemos denominar por fractal ndo apenas
objetos fisicos, mas também qualquer
guantidade/fenbmeno que manifeste algum
tipo de invariancia de escala. Quando isso
acontece, costuma-se dizer que essa
quantidade ou fenémeno é livre de escala.
Além disso, um fendémeno livre de escala
geralmente pode ser representado por uma
equacao de poténcia, que é uma espécie de
assinatura de um comportamento
independente de escala (Newman, 2005). Por
exemplo, evidéncias sugerem que certas
métricas urbanas, que representaremos por Y,
estdo diretamente relacionadas com o nimero
N de habitantes de uma cidade a partir de
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uma lei de poténcia do tipo descrito na
Equacdo 2.

a)

b)

@ Dados Nova York
— Inclinagao: -1.70 +-0.03

1075 4

1074 4

n(s)

10%3 5

1072 4

10M 4

10%0 101 1072

S
Figura 5. Exemplo ilustrativo do método box-
counting. a) Uma area urbanizada coberta por
quadrados de dois tamanhos distintos. No
primeiro (a direita), com quadrados de lado s = 2
(unidade arbitraria qualquer), sdo necessarios
n(s = 2) = 66 quadrados para cobrir toda a &rea
urbanizada. J& no segundo, com quadrados de
lado s = 1, sdo necessarios n(s = 1) = 198
quadrados para cobrir a mesma &rea urbanizada.
b) Exemplo de aplicagdo do método: Gréfico
(log-log) do nimero n(s) de quadrados de lado s
necessarios para cobrir toda a &rea urbana de
Nova York, em funcdo de s. Lei de poténcia
(linha azul) se ajusta bem aos dados e, portanto, a
inclinacdo da reta nos da a dimenséo fractal de
Nova York: Dy = 1.70 £ 0.03 (fonte: elaborada
pelo autor).

(2]
f

Numero de Cidades

n
f

0 IIII|II
14 16 18

1 12 :
Df
Figura 6. Histograma de D para algumas cidades
pelo mundo. Os valores da dimenséo fractal estdo
distribuidos em torno de D, = 1.7. (fonte:
adaptado de Shen, 2012; Ribeiro et al., 2017;
Batty e Longley, 1994).

Y = Y,N# (Eq. 2)

Aqui, Y, e B sdo parametros especificos de
uma determinada métrica urbana (Ribeiro et
al., 2017; Batty e Longley, 1994; Newman,
2005; Bettencourt, 2013). A figura (7) ilustra
a boa descricdo da equacdo acima aos dados
empiricos quando Y representa o PIB
(produto interno bruto) para cidades
brasileiras e norte-americanas. 1sso sugere
gue o PIB é regido por propriedades livres de
escala, isto &, os sistemas urbanos apresentam
comportamentos similares em todas as
escalas de tamanho. Isso é exatamente um
comportamento fractal, apesar de estarmos
lidando com uma variavel econdmica e a
populacédo, e ndo um objeto fisico e um
comprimento. Apesar da grande
complexidade que esta por tras dos
fendmenos urbanos, no final das contas a
relacdo entre PIB e a populagdo parece
obedecer uma relagéo relativamente simples,
dada pela equagéo (2).

Evidéncias empiricas mostram que o valor
assumido por £, o expoente de escala,
determina o tipo/categoria de variavel

urbana. Variaveis socioeconémicas, como o
PIB, salérios, numero de caso de doengas
socio-transmissiveis, etc., apresentam 8 > 1.
Este é o chamado regime superlinear, no
sentido que quando duplicamos o tamanho da
cidade, aumenta-se a quantidade per capita
destas variaveis. Por exemplo, a quantidade
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per capita destas variaveis socioeconémicas
tende a aumentar em 16%, em média, quando
se dobra o tamanho de uma cidade - 0
chamado increasing return to scale
(rendimentos crescentes em funcéo da escala)
em cidades maiores.

A explicacdo mais aceita para essa
propriedade superlinear tem a ver com a
interatividade das pessoas, que também
cresce superlinearmente com o tamanho da
cidade. Por exemplo, nimero de chamadas e
contatos telefonicos crescem
superlinearmente com o tamanho da
populagdo (Schlapfer et al., 2014; Stier,
Berman e Bettencourt, 2020). Dessa forma, a
interatividade é apontada como o grande
potencializador da criatividade e da
produtividade revertendo em beneficios
sociais e econdmicos. Podemos dizer que,
quanto maior é a cidade, mais interacdo e
contatos entre pessoas ela proporciona,
gerando cidades mais ricas e criativas.

Porém ha uma consequéncia negativa da
maior conectividade entre pessoas em
cidades maiores. Cidades grandes sdo mais
susceptiveis a epidemias, como estamos
observando no caso da Covid-19 (Stier,
Berman e Bettencourt, 2020). Resultados
analogos também aparecem em outras
doencas socio-transmissiveis, como é 0 caso
da AIDS, que também cresce de forma
superlinear com o tamanho da cidade
(Bettencourt et al., 2007).

124 @ Cidades EUA
— p=1.11 +-0.03
@ Cidades Brasileiras
— p=1.14 +-0.09

- - lingar: p=1

Log(PIB)

5 55 6 6.5 7
Log(N)

Figura 7. Grafico (log-log) do PIB em funcéo da
populacdo N, para as cidades brasileiras e norte
americanas. As linhas cheias (azul e verde) séo
aquelas que melhor se ajustam a tendéncia dos

pontos, e revelam propriedade tipo lei de
poténcia. Os dois paises apresentam expoentes de
escala f > 1 (superlinear), com valores muito
préximos entre si, apesar da diferenca

socioecondmica entre esses dois paises. As linhas
tracejadas representam a situacdo linear (8 = 1),
e sdo apresentadas apenas para enfatizar o
comportamento superlinear da tendéncia dos
dados (fonte: elaborada pelo autor).

Em contrapartida, outros tipos de variaveis
geralmente associadas a infraestrutura e
estrutura urbana apresentam g < 1.
Exemplos dessas varidveis sdo o nimero de
hospitais, nimero de escolas, nimero de
postos de gasolina, area urbanizada,
comprimento total de ruas, comprimento de
cabos elétricos, etc. Este é o chamado regime
sublinear, no sentido que quando se aumenta
o0 tamanho da cidade, diminui-se 0 nimero
per capita destas quantidades. Ha, neste caso,
uma economia de infraestrutura em cidades
maiores: cidades maiores fazem mais com
menos. Por exemplo, quando aumentamos o
tamanho da cidade a quantidade de postos de
gasolina por habitante tende a diminuir.
Essencialmente, a quantidade per capita
dessas variaveis de infraestrutura reduzem
em 16%, em média, quando se dobra o
tamanho de uma cidade.

Finalmente, tem-se um terceiro tipo de
variavel, que apresenta f ~ 1. Este é 0
regime linear, dado por variaveis que estdo
relacionadas com necessidades individuais,
tais como consumo de agua, nimero de
empregos e numero de casas alugadas.

Uma importante propriedade da lei de escala
em sistemas urbanos é que os dados
empiricos mostram caracteristicas universais
nessas variaveis. Por exemplo, Brasil e 0s
Estados Unidos apresentam PIB com 0
expoente de escala f muito parecidos (1.14 e
1.11, respectivamente), apesar desses paises
serem completamente diferentes em termos
econdmicos e sociais (Bettencourt, 2013;
Schlépfer et al., 2014; Stier, Berman e
Bettencourt, 2020; Meirelles et al., 2020).
Evidéncias empiricas em outros paises pelo
mundo tém mostrado 0 mesmo
comportamento de varidveis
socioecondmicas como o PIB, apresentando
B ~ 1.16 (superlinear), enquanto variaveis
de infraestrutura tém apresentado g ~ 0.84
(sublinear). Essa universalidade sugere que
mesmo com todas as diferencas culturais,
historicas e geogréficas entre os paises,
aparentemente certas métricas urbanas séo
regidas por propriedades universais e uma lei
de poténcia simples, com expoentes de escala
bem definidos. A percepcdo dessa aparente
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universalidade pode ser um forte indicio de
que é possivel identificar leis e quem sabe até
propor teorias mais abrangentes para explicar
o fendmeno urbano.

4 Tycho Brahe, Kepler e Newton

No final do séc. XVI, Tycho Brahe tinha a
mais notavel colecdo de dados celestes, 0 que
incluia, por exemplo, a trajetéria de todos o0s
planetas visiveis da época. Mesmo nos
padrdes que temos hoje, podemos dizer que
ele tinha um Big Data disponivel, devido ao
tamanho do banco de dados e também pelo
fato deles estarem sendo constantemente
atualizados. Apesar disso, Tycho Brahe sé
tinha uma colecdo de nimeros, sem qualquer
teoria para explica-los ou descreveé-los.
Tycho Brahe representa a primeira fase do
desenvolvimento da mecénica celeste: a fase
da coleta dos dados. Essa fase serd chamada
simplesmente de fase Tycho Brahe.

Entdo veio Kepler, que comecou a trabalhar
com Tycho Brahe em 1600 e, posteriormente,
com os seus dados astrondmicos. Kepler
percebeu alguns padrdes nos dados que tinha
em maos, hoje conhecidas como as “trés leis
de Kepler”. Sdo elas: i) lei das orbitas
elipticas?; ii) lei das areas?; e iii) lei dos
periodos*. Com a identificacdo destas leis,
Kepler respondeu como os planetas se
movem, mesmo sem ele saber dizer por que
eles movem. Neste sentido, Kepler representa
a segunda fase do desenvolvimento da
mecanica celeste: a fase da identificacéo de
padrdes. Essa fase serd chamada
simplesmente de fase Kepler.

Nesse contexto, entra em cena Newton com
as trés leis da mecanica: i) lei da inércia; ii)
relacdo entre forca, aceleragdo e massa, i.e.

F = ma; eiii) lei da acdo e reagdo. E,
finalmente, a lei da gravitacdo: F = Gm;m,/
72, que diz que matéria atrai matéria numa
relagdo inversa com o quadrado da distancia.
Com estas leis ele identifica que a terrae o
céu sdo regidos pelos mesmos principios. Isto
é, a partir de um mesmo conjunto de regras
ele explica tanto 0 movimento dos corpos
aqui na Terra, quanto o movimento dos
planetas ao redor do sol. Com suas leis,
Newton mostrou porque 0S COrpos se movem
® e suas descobertas representam a terceira
fase do desenvolvimento da mecénica
celeste: a fase da explicacao dos fenémenos.
Essa fase sera chamada simplesmente de fase
Newton.

Acredito que no contexto da ciéncia das
cidades estamos na fase Kepler. Quero dizer,
ja superamos o periodo Tycho Brahe no
contexto urbano, no sentido de que ja
possuimos uma enorme quantidade de dados
disponiveis, como posi¢do e movimento das
pessoas em tempo real, fluxos diarios inter e
intra-cidades, e muito mais. E ja
identificamos alguns padrdes nestes dados
como, por exemplo, as propriedades de
escala que foram discutidas anteriormente.
Contudo existem muitos outros padrdes ja
identificados, como os que se referem a
mobilidade urbana (Alessandretti et al.,
2018), abundancia de categorias de empresas
(Strumsky et al., 2016), e a propria dimensdo
fractal das cidades (Murcio et al., 2015). Na
verdade, estamos numa época de tamanha
sofisticagdo técnica que podemos jogar 0s
dados em um supercomputador e deixar que
0s préprios algoritmos estatisticos encontrem
por eles mesmos os padrdes entre as métricas
urbanas (Anderson, 2008).

Mas seria possivel atingir a fase Newtoniana
da ciéncia das cidades? Em outras palavras,
sera possivel organizar todos os dados que
possuimos e todos os padrdes ja identificados
em um conjunto de equagdes compactas e
inteligiveis que nos permitam explicar 0s
dados e fazer previsdes? Isso foi feito de
forma bastante elegante para a mecanica, ha
pelo menos 300 anos. Seréd isso possivel
também para o fenémeno urbano? Ou seria
esse um sonho impossivel de ser alcangado,
dada a complexidade e o nimero imensuravel
de varidveis envolvidas no contexto urbano?

5 Uma nova ciéncia das cidades ou uma
nova ciéncia para as cidades?

Mas seria realmente necessario atingir a fase
newtoniana das cidades? N&o seria suficiente
deixarmos os proprios algoritmos e 0s
ntmeros falarem por si s6? Por exemplo, o
Google usa seus algoritmos para dizer que
uma webpage é melhor que outra, mesmo
ndo sabendo exatamente por que ela é
melhor, mas simplesmente porque o
algoritmo esta dizendo que é, e isso é 0
bastante. Porém, encerrar-se neste tipo de
estratégia seria condenar exatamente o que
entendemos por ciéncia. Ou seria a ciéncia
que conhecemos construida apenas para
aqueles problemas e fenébmenos que podem
ser teorizados de alguma forma? O que néo
se aplicaria a fenbmenos compostos por um
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namero imensuravel de variaveis
interconectadas, como é o caso das cidades.

Fica entdo a duvida: estariamos atras de uma
ciéncia das cidades, nos mesmos moldes das
disciplinas bem estabelecidas? Neste caso,
teriamos que seguir 0s mesmos ritos da
ciéncia tradicional. Esta ciéncia tradicional
funcionou muito bem nos dltimos séculos em
questdes que envolvem um ndmero pequeno
de variaveis envolvidas; tais como um bloco
deslizando em uma superficie de gelo, ou um
corpo suficientemente pesado caindo
livremente. Esses tipos de problemas
permitem ser equacionados e descritos por
regras simples e compactas, justamente por
se tratarem de problemas com um nimero

finito de variaveis essenciais (Weaver, 1948).

Mas, e quando temos sistemas complexos
como as cidades? As cidades sdo sistemas
que se auto-organizam, o que talvez as
tornem impossiveis de serem descritas ou
explicados por regras simples. Dessa forma,

Notas

1 https://nacoesunidas.org/onu-mais-de-70-da-
populacao-mundial-vivera-em-cidades-ate-2050/
2 Os planetas descrevem orbitas elipticas, com o
sol ocupando um dos focos.

3 A linha que liga o planeta ao Sol varre areas
iguais em tempos iguais.
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