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Departamento de Inforḿatica e Estatı́stica - INE
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O livro do Acaso e Caos, do belga David Ruelle, célebre f́ısico radicado na França
e membro de algumas instituições francesas, tem como objetivo apresentar algumas teo-
rias sobre o acaso e sua razão, bem como, discutir as novas idéias sobre o caos. O livro
utiliza a Mateḿatica e a F́ısica para tais discussões. Diversas teorias são expostas por
meio de f́ormulas e gŕaficos. Mesmo o autor colocando em seu prefácio que o livro ñaoé
técnico, e realmente nãoé, o leitor leigo pode vir a ter alguns problemas na interpretação
de algumas teorias.

O estudo do acaso começou com a análise dos ”jogos de azar” por alguns cien-
tistas. Esta deu origem̀a Teoria das Probabilidades, segundo a qual podemos dizer que
uma moeda, ao ser lançada, tem 50% de chances de cair em cara e 50% em coroa. O
impacto do acaso pode ser visto na transformação geńetica de algumas espécies a fim de
que elas possam sobreviver, ou onde, os mais fortes ou os mais sortudos transmitem seus
genes. Poŕem, para se ter uma melhor discussão sobre este assuntoé necesśario rever
alguns conceitos matemáticos e f́ısicos e teorias como mecânica estatı́stica, turbul̂encia e
caos, entre outras.

A Matemática utiliza uma śerie de regras graḿaticais muito precisas para chegar
a teoremas complexos e a grandes cadeias. Para que essas teorias possam ser criadasé
necesśario, o poder de enxergar sem se enganar e também, saber selecionar o queé útil
e o que ñao é para que tudo saia certo e de maneira natural. Portanto, ou autor coloca
que, ”a Mateḿaticaé um vasto reino e quem governaé quem possui uma visão clara das
coisas”.

A Fı́sica, de certa forma,é muito ligadàa Mateḿatica: f́ısicos téoricos, por exem-
plo, podem ser chamados de matemáticos, pois śo interagem com ńumeros; mas também
muito distante, pois a Fı́sica trata do mundo que nos cerca, de coisas palpáveis, e ñao
se restringe a tentar solucionar tudo de uma vez. As soluções para os problemas são
estudadas uma de cada vez, havendo uma certa tolerância com alguns fenômenos desde
que esta ñao tenha uma grande significação no resultado final. Mas, para se ter Fı́sicaé
necesśario unir a teoria mateḿaticaà realidade.

O autor liga diretamente o estudo cientı́fico do acaso ao estudo da probabilidade, e
coloca um exemplo. Existem 90% de chances de que chova esta tarde, istoé uma grande
probabilidade. Se esta ficar em 50%é um acontecimento incerto e se ficar em uma chance



em um milh̃ao é um acontecimento muito improvável. Mas existem outros fatores para
que os acontecimentos ocorram: chame de fator ”A” e ”B”, em que as probabilidades
dos fatores se somam para que ocorra um acontecimento incompatı́vel (”Vai chover esta
tarde”, ”Vai nevar, mas ñao vai chover esta tarde”). E as probabilidades multiplicam
acontecimentos independentes ”A” e ”B” (”Vai chover esta tarde”, ”A fatia de pão que eu
derrubo vai cair do lado da manteiga”).

Devido ao Teorema das Probabilidades, o autor cita os jogos como uma forma
de imposto livremente, consentido pelas camadas mais carentes da sociedade. Ou seja,
o usúario compra uma esperança de ganhar o prêmio, no entanto, esta probabilidadeé
muito pequena e o hábito cont́ınuo de jogar leva a perda, pois entre o que se ganha e o
que se perde, o cálculo das probabilidades aponta para uma perda quase certa.

Para o hoŕoscopo, a probabilidade também atua, ou seja, não se pode afirmar que,
”se uma pessoáe de Peixes ela vai ter problemas em uma viagem”, pois são aconteci-
mentos independentes, e que poderiam também acontecer com alguém de Lẽao. Mas os
astr̂onomos negam esta independência entre os fatores, utilizando a influência dos plan-
etas na vida humana. Não existe, ainda, uma fórmula que garanta a independência dos
fatores no hoŕoscopo, poŕem, ele pode influenciar para que as pessoas intervenham em
suas atitudes, tornado-as mais propensas e receptivas a alguns fatos, como por exemplo,
se consta no horóscopo de uma pessoa que ela vai encontrar um grande amor, ela certa-
mente ficara mais receptiva a pessoas que venham falar ou interagir com ela.

Antes de lançar uma moeda ao ar, a probabilidade de que ela caia em coroaé de
50%, mas no momento em que ela cai, digamos em cara, sua probabilidade caiu para zero.
Através desta ańalise chega-sèa pergunta: em que momento ela decidiu cair em cara?
Pode-se chegar a essa resposta de duas maneiras: com o uso da mecânica cĺassica ou,
ent̃ao, com o uso da mecânica qûantica. Por meio da mecânica newtoniana, ou clássica,
pode-se prever de um instante inicial qual será a posiç̃ao final de um objeto em um deter-
minado sistema. Ou seja, analisando a força que será posta no momento inicial, poderá
ser determinado se a moeda vai cair em cara ou coroa. Isto sem contar com um pouco de
acaso no instante inicial, o que pode gerar muitas distorções se o tempo entre os eventos
for muito grande.

Para que um jogo tenha seriedadeé necesśario colocar nele independência entre
os movimentos. Se existir uma certa mecânica entre os movimentos, esta mecânica pode
ser descoberta e usada por uma das partes, quer seja para ganhar ou para fazer com que
o adverśario perca. Com independência entre os movimentos chega-se a uma chance de
50%, ningúem ganha ou perde.

Existem estrat́egias probabilistas as quais utilizam um pouco de bom senso, no
caso de jogos militares, por exemplo.

Para a teoria de jogosé muito importante possuir uma tabela de números aleatórios
para que eles possam garantir independência nas decis̃oes tomadas em um jogo.

Crescimento exponencial uma conceito muito importante para o acaso. Como na
história do rei que pediu para que fosse criado um jogo, xadrez, e a pessoa que o criou
pediu como pagamento na primeira casa dois grãos de arroz, na segunda, quatro, e assim
por diante. Onde, no final, todos os grãos do mundo ñao seriam suficientes para fazer o
pagamento, bem, isto se deve a um crescimento exponencial.



Existe um pouco de acaso na condição inicial de um sistema, mas este acaso, com
o passar do tempo, vai fazer com que as situações se tornem imprevisı́veis. Tome como
exemplo duas bolas de bilhar sobre uma mesa com obstáculos redondos, uma dessas bolas
é real e a outra imaginária, devido a uma sensı́vel diferença na condição inicial, essas
bolas ter̃ao rumos completamente diferentes devidoà depend̂encia da condiç̃ao inicial,
pois existe crescimento exponencial da distância de rumos entre as bolas.

A depend̂encia senśıvel das condiç̃oes iniciais pode ser generalizada, devidoà
explicaç̃ao da mesa de bilhar? Bom, ainda não existe uma resposta para isto, pois existem
fatores que foram excluı́dos do experimento como o atrito da bola sobre a mesa, o que
causa uma certa incerteza. A evolução temporaĺe ou ñao predit́ıvel?

Hadamard provou, com o uso do fluxo geodésico, sobre uma mesa de curvatura
negativa, a dependência das condiç̃oes iniciais.

Já Duhem afirma quée imposśıvel fazer esta predição, pois uma pequena diferença
inicial provoca uma diferença que não pode ser predita.

Segundo Poicaré, ”Uma causa muito pequena, que nos escapa, determina um
efeito consideŕavel que ñao podemos deixar de ver, e então esse efeito se deve ao acaso”.

Outro fator a ser analisado para um melhor entendimento das teorias são as tur-
bulências e os modos.É necesśario que se diga que um fluido como aágua, por exemplo,
tende a parar a não ser que seja aplicada uma força continua para que ela não pare. Ao
aplicar essa força náagua, turbul̂encias podem ser geradas dependendo do tamanho da
força. Examinando um torneira podemos dizer que o escoamentoé estaciońario, ou seja,
a coluna déagua parece iḿovel, abrindo um pouco mais a torneira, nas pulsações da col-
una deágua o movimentóe períodico, e abrindo um pouco mais a torneira poderemos
verificar um escoamento irregular da coluna chamado de turbulência. Modo nada maiśe
que a vibraç̃ao dos objetos como quando encostamos em uma corda de violão.

Devido à grande competição que se instalou no mundo e suas detestáveis con-
seq̈uências, criou-se uma nova ciência. Ent̃ao, surge um novo paradigma: Caos por Jim
York, queé uma evoluç̃ao temporal com dependência hipersensı́vel de condiç̃oes iniciais.
Devido a este novo paradigma, a ciência se modificou e começou a pensar mais em lucros
do que pelas id́eias cient́ıficas.

O ”famoso” Efeito borboleta, segundo Edward Lorenz ”O bater de asas de uma
borboleta, depois de um certo tempo, terá como efeito mudar todo o estado da atmosfera
terrestre”. Pois devidòa depend̂encia de condiç̃oes iniciais uma simples mudança em um
fator pode modificar o sistema como um todo e assim a sua predição. Por estes fatores os
meteorologistas ñao podem precisar o tempo com mais de duas semanas. Se uma diabinha
manipular uma molécula de ar, esta mudança não vai ser sentida em minutos ou horas, ela
seŕa sentida semanas após, o que torna essa mudança sensı́vel ao tempo.

Para analisar situações de caos na economia, tem-se que imaginar algumas coisas
devidoà tecnologia. Em ńıveis baixos de tecnologia a economia está num estado esta-
cionário. E em ńıveis um pouco mais avançados, tem-se uma economia com oscilações
periódicas. E em ńıveis altos de tecnologia deve haver uma economia turbulenta, a que
vivemos atualmente.

Suponha que o paı́s A e o páıs B produzam, ambos, escovas de dentes e pastas



dentais. Supondo que o paı́s A possua um clima melhor para produção de escovas de
dentes, enquanto que o B possuı́ jazidas de pasta, o livre comércio entre os dois paı́ses
levaŕa ao equiĺıbrio ótimo entre a economia dos dois paı́ses, mas se colocarmos outras
economias C e D o sistema se tornará cáotico.

A teoria da irreversibilidade das leis da fı́sicaé colocada para exemplificar o caos.
Se colocar em um recipientéagua fria e em outróagua quente, ao juntar os dois em
umúnico recipiente tem-séagua morna, e ñaoé mais posśıvel separara e obter novamente
água fria e quente. A não ser que se use a teoria de retorno eterno, que em teoria funciona,
mas na pratica ñao. A irreversibilidade nas leis da Fı́sicaé inexistente.

Existem alguns mistérios na F́ısica, como o congelamento ou a fervura de uma
água, pois a mesma passa diretamente do estado lı́quido para śolido ou para seu estado
de fervura sem que possam ser notadas alterações. Existem alguns outros problemas que
podem ser analisados, como os buracos negros, que são astros muito pequenos e com
massas muito grandes nos quais precisarı́amos de uma velocidade maior que a da luz para
podermos sair dele.

Devido à informaç̃ao, as pessoas conseguem acumular riquezas; esteé um dos
poderes que a informação concedèas pessoas. Mas esta informação pode ser utilizada
para destruir a espécie humana da Terra. A informação ñao se consegue ao acaso, tem
que ser fruto de algum esforço. E a nossa informação pode ser adquirida de várias formas,
seja em arte ou em textos.

Imagine que voĉe criou um novo mundo, mandou uma mensagem contendo os
genes, informaç̃ao, A, B e C. A combinaç̃ao destes genes começa a criar as criaturas, então
para que a criaç̃ao das esṕecies possa ser mais rápida, o sexóe criado para que os seres
possam transmitir suas mensagens, mas de alguma forma existe alguma mutação nestes
genes. Conclui-se que a falta de mutação levaà imortalidade e como somos mortais,
estamos sempre mudando e nos adaptandoà vida para suprir a regra da sobrevivência que
é a transmiss̃ao de informaç̃ao geńetica.

Ao voltar no tempo pode ser visto que a ciência teve uma evolução diferente das
outras coisas. E a ciência tende a mudar devido a utilização de computadores e a falta
de coisas novas e interessantes a serem descobertas no mundo real. Isto obrigará a todos
o uso de ḿaquinas para se fazer ciência. Mas ñao pode-se negar estes melhoramentos,
ficando assim mais uma questão. Seŕa que esta tecnologia ou esta nova ciência iŕa nos
levar a um futuro nobre ou a uma autodestruição inevit́avel?


