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RESUMO

O objetivo deste trabalho € relatar duas experiéncias didaticas relacionando
Transdisciplinaridade (TransD) e principios da Fisica Moderna e
Contemporéanea. Na Fisica Moderna, o foco foi o Principio da Dualidade da Luz
e, na Fisica Contemporanea, a Teoria dos Sistemas Complexos, também
conhecida como Teoria do Caos. Na primeira experiéncia didatica (oficina), foi
promovida uma discussdo, com estudantes de graduacdo em Fisica, sobre as
propriedades ondulatérias e corpusculares da luz e sua relagdo com a TransD.
Essa oficina constituiu-se de trés experimentos fisicos (a cuba de onda, a dupla
fenda de Young e o radidmetro de Crookes) e de uma discussao sobre a TransD,
focando, principalmente, na légica do terceiro incluido. Na segunda oficina, foi
proposta uma pratica pedagdgica para ensinar a Teoria dos Sistemas Complexos
(Caos) para estudantes de graduacdo. Nessa oficina, foi produzido e discutido
um curto documentéario acerca do Caos no senso comum. Em seguida, rotinas
computacionais foram desenvolvidas e utilizadas para discutir as concepgdes
cientificas sobre o Caos. Para testar a eficacia das oficinas, aplicou-se um
instrumento de avaliagdo antes e depois da atividade. Na primeira oficina, foi
possivel observar, nas falas dos estudantes acerca do Principio da Dualidade da
Luz, que inicialmente estas eram desprovidas de uma ldgica que respaldasse tal
Principio, emergindo apos a oficina algumas relagbes coerentes entre o Principio
da Dualidade e a TransD. Na segunda oficina, as respostas prévias dos
estudantes mostraram uma diversidade de concepcgdes resultantes do senso
comum da palavra Caos. Apds a realizacdo da oficina, alguns estudantes
conseguiram estabelecer diferengas entre 0 Caos no senso comum e 0 conceito
cientifico de Caos. Esperamos que o0s relatos das experiéncias didaticas
relacionando a transdisciplinaridade e a Fisica Moderna e Contemporanea sejam
inspiradores para novas experiéncias didaticas com a TransD.
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ABSTRACT

The goal of this work is reporting two educational experiences relating the
Transdisciplinarity (TransD) and principles of Physics Modern and Contemporary.
In Modern Physics the focus was the principle the duality of Light and in
Contemporary Physics Theory of complex systems also known as chaos theory.
In the first experiment teaching (workshop) was promoted a discussion, with
students from, graduate in physics, about the properties wave and
corpusculares of light and its relation with the TransD. This workshop was
consisting of three physical experiments (the wave tub the double-slit de Young
and the Crookes radiometer) and a discussion about TransD, focusing, mainly,
the logic of the third included. In the second workshop proposal a practice
pedagogical for teach the Theory of the Systems Complex (Caos) for
undergraduate students. In this workshop, was produced and discussed a short
documentary on the chaos in the common sense. Then, Computational routines
were developed and used for discuss the scientific conceptions about the
Chaos. To test the effectiveness of the workshops was applied an assessment
tool before and after the activity. For first workshop It was possible to observe
the lines of students about the principle of Duality of light, that initially were
devoid of a logic that support this principle emerging after the workshop some
consistent relationships between the principle of duality and the TransD. In the
second workshop answers n advance of the students showed a diversity of
resulting conceptions the common sense of the word chaos. After the workshop
some students succeeded in establishing differences between the chaos
common sense and the scientific concept of chaos. We hope that the reports of
the educational experiences relating the transdisciplinarity and modern physics
and are Contemporary inspiring to new educational experiences with the
TransD.

Keywords: Transdisciplinarity. Principle of Duality of light. Chaos theory.
Complex Systems. Educational Experiments.
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Um dos topicos de grande importancia na Fisica Moderna € o Principio
da Dualidade da Luz, o qual afirma que a luz possui uma natureza dual,
comportando-se, em alguns fendmenos, como uma onda e, em outros, como
particula (TIPLER; MOSCA, 2006). No entanto, a logica aristotélica, t&o
utilizada no nosso cotidiano, € inadequada para explicar o Principio da
Dualidade da Luz, pois se respalda na excluséo, na légica binéaria, segundo a
qual a luz deveria comportar-se ou como uma onda ou como uma particula
(BARTHEM, 2005). A TransD, através da ldgica do terceiro incluido
(NICOLESCU, 2005), propde uma logica que, diferentemente da aristotélica,
permite, ndo necessariamente, a exclusdo dos contraditérios A e ndo A e, por
isso, € possivel que possa trazer contribuicdo na compreensédo do Principio da
Dualidade da Luz. Para aprofundar essa discussao, foi realizada uma oficina
intitulada Principio da Dualidade da Luz e a TransD, implementada através
de experimentos fisicos (a cuba de onda, a dupla fenda de Young e o
radiometro de Crookes) que contemplam o comportamento da luz, como onda
e como particula, e as suas possiveis relacées com a TransD.

Na Fisica Contemporanea, o foco do estudo foi a Teoria dos Sistemas
Complexos, mais conhecida como Teoria do Caos. A Teoria do Caos tem sido
utilizada em estudos geofisicos (SIVAKUMAR, 2004), biolégicos (STAM,
2005), da engenharia de sistemas (CURRY, 2012) e de outros campos do
conhecimento. Devido a sua importancia para a ciéncia hoje, a Teoria do
Caos requer metodologias de ensino motivadoras, que unam teoria e pratica e
gue sejam condizentes com as demandas tecnoldgicas. Nessa perspectiva,
uma oficina foi construida tendo como principal objetivo ensinar a Teoria do
Caos para estudantes de graduacdo em Fisica e Matemética, por meio de
uma estratégia de ensino que associa conceitos de Caos do senso comum e
do cientifico. No tocante ao senso comum, foi produzido um video sobre o
conceito de Caos, utilizando recursos de multimidia (HUNG et al., 2014;
TORRES-RAMIREZ et al., 2014; XU, 2013). Para introduzir a concepgao

cientifica sobre Caos, foram realizadas praticas baseadas em computacéo
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cientifica, que sao rotinas computacionais construidas para resolver e mostrar

gréficos de equagfes de sistemas dinamicos nao lineares.

OS TRES PILARES DA TRANSDISCIPLINARIDADE

A TransD esta apoiada em trés pilares: a logica do terceiro incluido, os
diferentes niveis de realidade e a complexidade (NICOLESCU, 2005).

Aldgica do terceiro incluido

Interpretar a luz como onda e particula é de fato contraditério quando
utilizamos a logica classica ou aristotélica (NICOLESCU, 2005). Essa logica €
baseada em trés axiomas:

1. o axioma da identidade: A é A,
2. 0 axioma da nao contradicdo: A ndo € nao A,

3. 0 axioma do terceiro excluido: ndo existe um terceiro termo T

(T de “terceiro incluido”) que é ao mesmo tempo A e néo A.

Se nos apropriarmos da légica classica, chegamos a concluséo de que os
pares contraditorios (luz-onda e luz-particula), colocados em evidéncia pela
Fisica Quantica, sdo mutuamente excluidos, pois ndo podemos afirmar, ao
mesmo tempo, a validade de um objeto e seu contraditério: A e ndo A.

A Mecanica Quantica trouxe no seu desenvolvimento a necessidade de
uma nova logica, chamada de logica “quantica”. O surgimento desta deveu-se
a necessidade de resolver os paradoxos mal resolvidos pela Mecéanica
Quantica e tentar, diante das possibilidades, chegar a uma logica que pudesse
se adequar aos principios quanticos. Novas logicas quanticas foram
construidas, introduzindo-se um principio de nao contradicAo com varios

valores de verdade no lugar do par binario (A, nédo A).
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Os niveis de realidade

Para Nicolescu (2005), a compreensao do axioma do terceiro incluido
torna-se compreensivel somente quando é introduzida a nocédo de “niveis de
realidade”. Os diferentes niveis de realidade dizem respeito aos diversos niveis
NOS quais 0 universo se organiza e pode ser observado, tais como: o nivel
nuclear, o nivel quantico, o nivel macroscopico etc. E importante compreender
que as leis fisicas que regem os fenbmenos naturais podem divergir nesses
niveis de realidade distintos. Por exemplo, dois prétons tanto podem se atrair
como se repelir, dependendo do nivel de realidade no qual o fenbmeno é
observado. No nivel macroscopico, dois prétons se repeliriam, regidos por
forcas coulombianas, porém, em nivel nuclear, sofreriam atracdo, devido a
presenca das forcas fortes. Nesse sentido, questiona-se: dois prétons se
atraem ou se repelem? Como resposta, observa-se: depende do nivel de
realidade. Portanto, se permanecermos num Unico nivel de realidade, o
fenbmeno da dualidade da luz aparecera como um conflito entre dois
elementos contraditérios (ex.: luz-onda (A) e luz-corpusculo (ndo A)). O terceiro
incluido, o estado T, é exercido em outro nivel de realidade, quando aquilo que
surge como desunido (luz-onda ou luz-corpusculo) esta, de fato, unido
(quantum — luz-onda e luz-corpusculo) e o que parece contraditorio € percebido
como nao contraditério (BADESCU, 2001).

A logica do terceiro incluido é ndo contraditoria, no sentido de que o
axioma da nao contradicao é perfeitamente respeitado, com a condi¢céo de que
as nocoes de “verdadeiro” e “falso” sejam alargadas, de tal modo que as regras
de implicacdo légica digam respeito ndo mais a dois termos (A e ndo A), mas a
trés (A, ndo Ae T) (NICOLESCU, 2005).

A légica do terceiro incluido é uma légica formal, da mesma maneira

gue qualquer outra logica formal, pois suas regras traduzem-se por um
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formalismo matematico coerente (NICOLESCU, 2005), assim, ndo elimina a

|6gica do terceiro excluido, apenas limita seu dominio de validade.

Complexidade: o caminhar para o Pensamento Complexo

Fragmentar o conhecimento para melhor compreendé-lo, isto &,
entender a parte estritamente separada do todo, € um principio do Pensamento
Cartesiano que tenta reduzir racionalmente a complexidade dos sistemas
naturais e sociais. Os métodos advindos dessa perspectiva filoséfica, apesar
das inUmeras criticas que os cercam, estdo bastante imbricados no processo

investigativo.

Vivemos sob o império dos principios de disjun¢éo, de reducéo
e de abstracdo cujo conjunto constitui 0 que chamo de o
‘paradigma de simplificagdo”. Descartes formulou este
paradigma essencial do Ocidente, ao separar 0 sujeito
pensante (ego cogitans) e a coisa entendida (res extensa), isto
é, filosofia e ciéncia, e ao colocar como principio de verdade as
ideias “claras e distintas”, isto &, o préprio pensamento
disjuntivo. Este paradigma, que controla a aventura do
pensamento ocidental desde o século XVII, sem duvida
permitiu 0s maiores progressos ao conhecimento cientifico e a
reflexdo filoséfica; suas consequéncias nocivas Ultimas so
comecam a se revelar no século XX (MORIN, 2005, p. 11).

O emergir de um Pensamento Sistémico, que ressalta a interagdo dos
elementos constitutivos do sistema, sinalizou uma mudanca de concepcéo
cientifica e, consequentemente, uma inovagédo nos métodos. A visdo sistémica,
segundo Behrens (2011, p. 89), “busca a superacdo da fragmentacdo do
conhecimento [...]". Essa visdo ganhou for¢ca em torno de 1950 e 1960, quando
0 biologo Ludwig von Bertalanffy desenvolveu estudos relativos aos diversos
sistemas existentes e as suas teorias especificas, no tocante a natureza e
evolucdo dos sistemas. Tais estudos culminaram em sua obra intitulada Teoria

Geral dos Sistemas (TGS), que se tornou uma valiosa referéncia para o
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paradigma sistémico ocidental. Essa teoria foi proposta como uma nova
disciplina cientifica, que busca formular principios validos para todos os tipos
de sistemas (BERTALANFFY, 2008).

A Teoria Geral dos Sistemas, portanto, € uma ciéncia geral
da “totalidade”, [...] uma disciplina légico-matemética, em si
mesma puramente formal, mas aplicavel as varias ciéncias
empiricas. [...] Para as ciéncias que ftratam de “todos
organizados” teria uma significacdo semelhante a que tem a
teoria das possibilidades para as ciéncias que se ocupam de

7

“acontecimentos causais”. Esta também é uma disciplina
matematica formal que pode ser aplicada a campos muito
diversos, tais como a termodindmica, a experimentacao
biolégica e médica, genética, estatistica de seguros de vida,
etc. (BERTALANFFY, 2008, p. 62).

A proposta de Bertalanffy, além da grande importancia que vem
representando no campo das ciéncias naturais, sociais e humanas, foi ousada
devido a seu carater unificador das ciéncias e sua enorme extensdo conceitual,
porém devemos analisar cuidadosamente aspectos nebulosos de modelos
generalistas e explicativos, aqueles que a teoria ndo atende por auséncia de
profundidade.

O filésofo Edgar Morin (1998, p. 257-259), em sua obra Ciéncia com
consciéncia, aponta a fragilidade e caréncia conceitual de uma teoria dos
sistemas cuja proposta € abarcar a generalidade do sistema. Morin (1998, p.
258) afirma que a teoria dos sistemas “[...] tende incessantemente a cair nos
trilhos reducionistas, simplificadores, mutilantes, manipuladores de que se
devia libertar e libertar-nos”. Apesar de nao se referir diretamente a TGS nem ao
seu autor, Bertalanffy, fica evidente a sua posicdo contraria, quando
enfaticamente se opde “[...] a teoria geral ou especifica dos sistemas, ao
afirmar que um paradigma sistémico deveria estar presente em todas as teorias,
sejam quais forem os seus campos de aplicacdo aos fendbmenos” (MORIN,
1998, p. 259). Ja o sociologo ambientalista Enrique Leff (2010, p. 38-39), em
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sua obra Epistemologia Ambiental, critica o projeto interdisciplinar dessa teoria

com o seguinte argumento:

A TGS formula modelos aplicaveis a diferentes estruturas
tedricas, mas ao reduzir a especificidade dos processos reais a
suas caracteristicas formais comuns, desconhecem-se 0s
principios materiais — “a natureza dos elementos ou for¢ga do
sistema” — dos quais dao conta as diferentes ciéncias e que
permitam apreender as causas e formas de articulagdo de seus
efeitos, bem como a transformacdo destes fenbmenos ao
modificarem-se as estruturas materiais que os produzem.

Apesar dos questionamentos apontados por esses autores,
reconhecemos que a TGS nos possibilitou uma discussdo mais apurada sobre
0s sistemas, de modo que uma visdo sistémica emergiu de um mundo até entdo
estritamente fragmentando (cartesiano). Bertalanffy inseriu no campo das
ciéncias um novo conceito para sistemas quando, em sua busca por uma teoria
de estudo geral, levou em conta ndo somente os elementos de um sistema,
como também suas interacges.

Devemos reconhecer que o pensamento linear (causa-efeito) cartesiano
(fragmentador) nos levou ao desenvolvimento de saberes diversos, porém a
necessidade de compreender as irregularidades na natureza e os fendbmenos
nao lineares fez surgir novas concepc¢des de pesquisa que permitem um olhar

analitico mais contextualizado.

N&o ha duvida de que o principio de fragmentagdo acumulou
conhecimentos, ocasionando um verdadeiro boom tecnolégico
hoje altamente visivel e vivenciado. No entanto, no cerne
desse progresso vem se praticando um outro tipo de relacédo
com o conhecimento, na forma de rede de relacdes, o que
sugere mudancga conceitual e principios mais adequados ao
estagio atual de desenvolvimento da ciéncia (SANTOS, 2008,
p. 73).

O filésofo Edgar Morin, atento a uma compreensao mais rica sobre as

relacdes inerentes ao sujeito e ao mundo, desenvolveu a teoria da
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complexidade, atualmente conhecida como Pensamento Complexo. Neste, a
compreensao de Morin (2005, p. 13) sobre a Complexidade ganha duas

dimensodes:

A um primeiro olhar, a complexidade é um tecido (complexus:
0 que ¢é tecido junto) de constituintes heterogéneas
inseparavelmente associadas: ela coloca o paradoxo do uno e
do mdltiplo. Num segundo momento, a complexidade é
efetivamente o tecido de acontecimentos, acdes, interacgdes,
retroacbes, determinacfes, acasos, que constituem nosso
mundo fenoménico.

N&o se trata de descartar métodos antigos por meio de novos, mas de
convida-los a um dialogo permanente. Para compreendermos o Pensamento
Complexo, Morin, Ciurana e Motta (2003) apresentam sete principios (ou
caminhos) metodologicos, os quais Mariotti (2000) denominou de operadores
cognitivos: 1. Sistémico ou organizacional: religa o conhecimento das partes
com o conhecimento do todo e vice-versa; 2. Hologramatico: a parte esta no
todo assim como o todo esta na parte; 3. Retroatividade ou Circularidade: a
causa age sobre o efeito, que, por sua vez, retroage sobre a causa; 4.
Recursividade: é uma dindmica autoprodutiva e auto-organizacional; 5.
Autonomia/dependéncia: para manter sua autonomia, qualquer organizacao
precisa da abertura ao ecossistema do qual se nutre, o qual transforma; 6.
Dialogico: permite considerar logicas que se complementam e se excluem; 7.
Transacionalidade do sujeito/objeto: o0 sujeito e o0 objeto estéo
indissociavelmente interligados, ou seja, o sujeito, ao refletir sobre o objeto de
estudo, o esta construindo.

O caminho hologramatico corresponde a nocdo de que o sistema e
suas partes (que podem ser um subsistema) sdo vistos como igualmente
relevantes, pois o todo esta na parte e a parte esta no todo. A principio, parece
contraditorio declarar que a parte contém o todo, porém, ha diversos exemplos
no universo que ratificam essa afirmacgédo. De acordo com Morin (2007, p. 74),

“a ideia de holograma vai além do reducionismo que sO vé as partes e do
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holismo que s6 vé o todo”. Além de permitir um entendimento mais rico sobre
a complexidade, esse principio também é relevante para o ensino, pois a
contextualizagdo que se revela na dinamica do vai e vem, da parte ao todo e
do todo a parte possibilita a religacdo de saberes que estavam restritos pela
disciplinarizacdo (ARAUJO, 2011).

A recursividade diz respeito ao comportamento autorreplicador e
circular do sistema. Sistemas gerados em cadeia por um algoritmo mateméatico
computacional ou provenientes da natureza podem ser regidos pela
recursividade. Dai, podemos perceber que “os sistemas complexos
caracterizam-se, portanto, pela sua capacidade de autorregulacéo,
estabelecendo seus proprios parametros, e de autorreproducao, multiplicando-
se dentro dos parametros estabelecidos” (LEFFA, 2006, p. 37). Porém,
aplicada aos sistemas de relacbes humanas, tal nocdo vai além da
complexidade matematica identificada em sistemas dinamicos, pois, como
aponta Morin (2007, p. 74), “efeitos e produtos sdo ao mesmo tempo causas e
produtores do que produz”. Da mesma maneira que um ensino produzido por
sua logica aristotélico-cartesiana se reproduz e se alimenta, é possivel
desenvolver um ensino baseado em uma ldgica ndo cartesiana. Considerar
essa possibilidade nos permite propor um ensino de matematica e de fisica
coerente com o conhecimento da realidade complexa da natureza, descartando
a simplificacao.

No caminho dialogico, esta presente a no¢do da necessaria interacdo e
coexisténcia de ordem e desordem para que ambas possam existir
individualmente, o que Morin (2007, p. 74) denomina de “dualidade no seio da
unidade”. De acordo com a definicdo de Morin, Ciurana e Motta (2003, p. 36),
esse principio corresponde a “associagao complexa
(complementar/concorrente/antagbnica) de instancias necessarias,
conjuntamente necessarias a existéncia, ao funcionamento e ao
desenvolvimento de um fenbmeno organizado”. Isso significa que as

contradicbes devem caminhar juntas para que um sistema faga sentido: “Ja
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dizia Pascal que o contrario da verdade ndo é a mentira, mas uma verdade
contraria” (LEFFA, 2006, p. 36).

Os contrarios se complementam com a nocao dialégica, possibilitando
uma aproximacdo conceitual até entdo inconcebivel por uma logica
excludente. O ensino por meio da dialégica da tensdo conceitual, provocada
entre as possiveis controvérsias, pode promover um pensar complexo.
Considerar tal dialégica, no entanto, ndo significa o fim das tensbes, e sim
mais uma possibilidade de aproximacdo entre elementos aparentemente
dispares, tornando possivel uma compreensdao mais critica do fenémeno. Da
mesma forma, esse argumento pode ser aplicado ao ensino de fisica e de
matematica, pois, ainda que os livros e curriculos académicos apresentem
um sofisticado arcabouco de teoremas e simbologias, 0 contexto escolar se
revela dindmico e mais exigente quanto ao sentido do conhecimento proposto.
Logo, este é passivel de situa¢des antagbnicas, como, por exemplo, a relacédo
entre concepc¢ao empirica do sujeito sobre um determinado conceito e aquela
advinda dos campos cientificos. A dialégica da contradicdo entre 0s sensos
empiricos e cientificos pode ser um meio de promover um avango nho
repertdrio conceitual do sujeito que aprende, uma vez que, como afirma Morin
(1998, p. 203), “temos de aprender a pensar conjuntamente ordem e
desordem”. Se existe uma dificuldade histérica dos pesquisadores,
professores e alunos em entender ordem e desordem através de uma logica
“‘complementar”, entdo, se justifica a pratica da dialégica entre o empirico e 0
cientifico.

Por dltimo, h& a Transacionalidade do sujeito/objeto, que
inicialmente foi denominada por Morin, Ciurana e Motta (2003) de
reintroducdo do sujeito cognoscente em todo o conhecimento. Com a
afirmacao de que o sujeito constroi a realidade, em vez de somente refletir
sobre ela, esse principio critica 0 pensamento cientifico baseado apenas no
controle do conhecimento. Ao coletar, observar ou construir dados e teorias, 0
sujeito cria uma traducdo da realidade que pode conter erros, ainda que seja

uma interpretacdo bastante proxima do real (MORIN, 2002). A realidade é
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como o paradoxo de Zendo, em que sempre a metade do caminho deve ser
percorrida para se deslocar de um ponto a outro. Nessa situacédo, pode-se
chegar a uma distancia muito préxima do final, porém, jamais chegaremos
precisamente ao ponto final. De fato, as teorias sdo modelos préximos da
realidade até que outros modelos mais “realisticos” sejam constituidos, num
processo ilimitado de construgcéo e reconstrucéo, de ordem e desordem, de
organizacao e desorganizacdo. Entre o sujeito e o objeto existe um espaco
disputado pelas certezas e incertezas. Por exemplo, uma teoria de ensino-
aprendizagem bem estruturada e estabelecida, por mais que seja sofisticada,
nado escapa das incertezas da complexidade. Portanto, na dimenséo
conceitual, os caminhos do pensar complexo sdo préximos o bastante para
inferirmos que sdo mutuamente validos na tentativa de entender o sistema
em sua complexidade. Quando o sujeito busca seguir um deles,
inevitavelmente, encontra-se com 0s outros. No entanto, esses principios
podem até fazer parte do plano de aula de um professor ou de uma
instituicdo, porém sao irrelevantes se ensinados e aprendidos como uma
receita. Nesse caso, a ordem em que eles sdo ensinados € menos
importante do que o modo como sdo apresentados pelo(s) docente(s) e
interpretados pelo(s) estudante(s).

Complexidade: o caminhar para os Sistemas Complexos

A complexidade € uma abordagem que permite analisar os problemas
da natureza de maneira sistémica, evitando a fragmentacdo da realidade. O
pensamento complexo configura uma nova visdo de mundo, que aceita e
procura compreender as mudancas permanentes do real e ndo pretende
negar a contradicdo a multiplicidade, a aleatoriedade e a incerteza, e sim
conviver com elas (TRONCA, 2006). “A complexidade é o resultado natural
da complementaridade entre a ordem e a desordem e mostra que uma nao se

reduz a outra nem ambas se resolvem numa sintese, elas convivem como
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polos antagbnicos e mutuamente alimentadores” (MARIOTTI, 2000, p. 88).
Como ressalta Morin (2005), os momentos nos quais nao se pode superar as
contradi¢cdes, vencer 0s antagonismos, ou seja, ultrapassar os paradoxos, sé&o
agueles onde esta a complexidade.

A palavra complexidade é também aplicada na Teoria dos Sistemas
Complexos, na qual se localiza a Teoria do Caos e cujos estudos
pertencentes a esse campo de investigagcdo nada tém a ver com 0 termo

Caos em termos filos6ficos ou no seu uso cotidiano.

FUNDAMENTOS DA TEORIA DOS SISTEMAS COMPLEXOS (TEORIA DO
CAOS)

Caos € uma palavra que traz consigo uma etimologia rica e intrigante.
Etimologicamente, a palavra deriva do grego (xaog khaos), que significa abismo
ou vazio. As tragédias, os conflitos, os problemas com nenhuma explicacéo
aparente, ou seja, tudo o que se afasta de certa ordem linear e forma definida
€ chamado Caos. Entretanto, o Caos na concepc¢do cientifica diz respeito a
um sistema dinamico, aparentemente fora de ordem, mas apresentando
padrbes que se repetem durante o seu funcionamento, em outras palavras, sdo
fenbmenos que apresentam autossimilaridade. Os trabalhos realizados em
sistemas cadticos sdo atualmente reconhecidos pelo status de Ciéncia dos
Sistemas Complexos, Teoria do Caos ou, mais especificamente, Caos
Deterministico.

As duas caracteristicas abaixo sdo principios basicos para a Teoria do

Caos:

I. A sensibilidade as condi¢gbes iniciais: nos sistemas cadticos, pequenas
diferencas nas condi¢des iniciais (entrada) podem acarretar grandes diferencas
nos valores finais (saida) do sistema (LIEBOVITCH, 1998). Dessa maneira, 0S

sistemas caoticos amplificam as pequenas diferencas nas condicdes iniciais de
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um fendmeno em grandes diferencas no seu final, um evento conhecido como
Efeito Borboleta, devido a seguinte metafora de Lorenz (1995): “Does the flap
of a butterfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texas?” (Pode o bater de asas
de uma borboleta no Brasil desencadear um tornado no Texas?);

II. Previsibilidade limitada: previsbes do comportamento futuro dos sistemas
cadticos podem ser impraticaveis, pois séo limitadas a certo nivel de iteracdes.
De fato, o sistema cadtico é imprevisivel em longo prazo, por causa da
sensibilidade as condicdes iniciais, 0 que impede uma previsdo exata das

variaveis no final do processo (LIEBOVITCH, 1998).

COMO GERAR E IDENTIFICAR O CAOS?

Podemos gerar sistemas caéticos deterministicos mesmo se partindo de
uma equacdo bastante simples, como proposta por May (1976) para

descrever a dinamica populacional de insetos:

Xns1 = @Xp (1-xy) (EQ.1)

Onde n é o indice de iteracdes, a € um parametro e x, corresponde a enésima
iteracdo de X.

Para identificar o Caos, alguns conceitos sao fundamentais, tais como
espaco de fase, atrator e bifurcacdo. Genericamente, o espaco de fase € um
grafico espacial que descreve a dinamica de um processo, porém pode ser
tracado mesmo quando se conhece somente uma Unica variavel do sistema.
Isso € possivel usando-se a proposicdo de Takens (1981), que permite a
transformacdo de uma série temporal unidimensional num objeto no espago.
Ele também é chamado de espaco de estados, por representar todos 0s
estados (ou posicdes) possiveis de um sistema dindmico. Em termos
matematicos, pode-se representar o espaco de fase de uma série temporal por

um gréafico cartesiano em que a variavel independente é valor da variavel em
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estudo num instante t (eixo horizontal) e a variavel dependente € o valor da
variavel em estudo num instante t+At, sendo At um pequeno intervalo de
tempo. Esse método matematico associado ao dispositivo computacional
permite, entre outras aplicacdes, diferenciar a série temporal graficamente em
aleatdria ou cadtica. Quando a série € resultante de um processo aleatorio, 0s
pontos sdo distribuidos em todo o espaco do grafico e, quando a série resulta
de um processo deterministico, os pontos estdo concentrados numa regiao
especifica do grafico, chamada atrator. Entende-se por atrator um ponto ou
conjunto de pontos para 0s quais o0 sistema converge depois de um numero de
iteracbes de uma ou mais equacdes que representam o sistema dinamico em
andlise. Existem varios tipos de atratores para diferentes tipos de sistemas
dindmicos. Os atratores estranhos sado tipicos de sistemas cadticos (STAM,
2005).

Bifurcagcbes ocorrem quando uma pequena variagdo num parametro
da/das equacdo/equacdes que representam um sistema cadtico pode gerar

grandes alteracdes no comportamento desse sistema.

OFICINA 1: O PRINCIPIO DA DUALIDADE DA LUZ E A TRANSD

A oficina foi iniciada com os alunos respondendo a um questionario de

pesquisa, cujas perguntas sédo apresentadas a seguir:

1. O que caracteriza o Principio da

Dualidade da Luz?

2. Pensar que a luz pode comportar-se de forma dual é razoavel?
Justifique sua resposta.

3. A partir da logica aristotélica, que se baseia nos seguintes
axiomas: 1) o axioma da identidade: A é A (Ferro é Ferro); 2) o
axioma da ndo contradicdo: A ndo € ndo A (Madeira ndo é Ferro); 3)

0 axioma do terceiro excluido: ndo existe um terceiro termo T que ao
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mesmo tempo seja A e ndo A (ndo existe nada que seja Madeira e
Ferro), essa logica pode ser aplicada ao Principio da Dualidade da
Luz? Justifiqgue sua resposta.

4. A natureza pode ser regida por uma légica complexa nao
aristotélica que leva em consideracdo diferentes niveis de
realidade, de maneira que exista um terceiro termo T sendo ao
mesmo tempo A e ndo A. Uma légica desse tipo poderia ser
aplicada ao Principio da Dualidade da Luz? Justifique sua resposta.

Apoés a aplicacdo do questionario, foi discutido um texto elaborado pelo

pesquisador sobre o Principio da Dualidade e a Transdisciplinaridade e aplicado

um segundo questionario de sondagem, cujas perguntas sdo mostradas a

sequir:

1. Na sua concepgéo, a luz pode ser ab mesmo tempo onda e
particula? Justifique sua resposta.

2. O Principio da Dualidade da Luz pode ser compreendido
com o auxilio do Pensamento Transdisciplinar? Justifique sua
resposta.

3. A lbgica do terceiro incluido é mais adequada do que a ldgica
do terceiro excluido para a compreensao do Principio da Dualidade

da Luz? Justifiqgue sua resposta.

Na terceira etapa da oficina, foram realizados trés experimentos e a

oficina sobre a Transdisciplinaridade. O primeiro experimento foi o da cuba de

onda, que consiste num tanque de agua rasa no qual dois martelinhos geram

ondas planas na superficie. Essas ondas se desviam na borda de um obstaculo e

produzem ondas semicirculares, quando passam por um orificio pequeno,

confeccionado num anteparo colocado no interior da cuba. Esse experimento

permitiu mostrar os fendbmenos da interferéncia e da difracdo em ondas

mecanicas.
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Em seguida, foi apresentado um software conhecido como “wave-
interference”, abordando o mesmo tema, que permitiu motivar uma discusséo
sobre os fendbmenos envolvidos. Por fim, os alunos responderam a seguinte
questdo aberta sobre o experimento: “Sua forma de conceber o conceito
vivenciado mudou em que apos o experimento?”.

Um segundo experimento foi o da dupla fenda de Young, que consiste
em deixar que a luz visivel se difrate através de duas fendas, produzindo
bandas numa tela. As bandas formadas, ou padrées de interferéncia, mostram
regidbes claras e escuras, que correspondem aos pontos de interferéncias
construtivas e destrutivas, respectivamente. O objetivo desse experimento foi
analisar o comportamento ondulatério de uma onda luminosa (laser), no que diz
respeito aos fendmenos de difragcdo e de interferéncia. Novamente, o software
“wave-interference” foi usado para iniciar uma discussao sobre os fendmenos
envolvidos e, por fim, foi solicitado que os alunos respondessem a mesma
guestao aberta do experimento anterior.

Posteriormente, foi realizado o terceiro experimento, o radibmetro de
Crookes, que consiste em quatro hélices presas em bragcos que podem girar em
torno de um ponto vertical com atrito muito pequeno. Todo 0 mecanismo €
encapsulado em um invélucro de vidro, do qual o ar é parcialmente evacuado por
uma bomba. As hélices tém tons claros (prateado) e escuros (preto), sendo
dispostas alternadamente. Elas comecam a girar, enquanto a luz de qualquer
natureza (solar, artificial) incide em sua superficie. O objetivo desse experimento foi
analisar o efeito de colisbes de quanta de luz, produzidas por meio do radibmetro
de pressao, entender o momento linear e explicar o funcionamento do moinho de
luz. Apos a realizagdo do experimento, um video chamado de “Dr. Quantum”,
abordando o mesmo tema, foi usado para motivar a discussdo sobre o0s
fendbmenos envolvidos e, ao final, a mesma questao dos experimentos anteriores
foi proposta aos alunos.

Por fim, foi realizada a oficina transdisciplinar, iniciada com uma palestra
e um texto para leitura a respeito do Pensamento Transdisciplinar, abordando

questdes como: a disciplinaridade e a transdisciplinaridade e seus pilares,
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operadores de ligacdo do pensamento complexo (a ideia de emergéncia; a ideia
de circularidade; o operador hologramatico; e o operador dialdgico), como
também os axiomas da l6gica classica. Em seguida, foi promovido um debate
sobre o tema abordado, mediado pelo pesquisador. Ao término da oficina, foi
apresentado, para o grupo de alunos, um software conhecido como “wave-
interference”, que apresenta o comportamento ondulatério para uma onda
luminosa e mecanica, descrevendo os fendmenos da difragéo e da interferéncia
e um video do Youtube — “Dr. Quantum” —, que revela o fenbmeno da difracdo
e da interferéncia para elétrons (particulas), ao passarem pela dupla fenda de
Young, o que demonstra o comportamento ondulatério dos elétrons.

Finalmente, os alunos foram solicitados a responder a seguinte pergunta:
como a TransD pode contribuir para a compreensao do Principio da Dualidade da
Luz? O objetivo dessa oficina transdisciplinar foi discutir as bases do Pensamento
Transdisciplinar e seus pilares, na possibilidade de contribuir para o entendimento
do Principio da Dualidade da Luz.

OFICINA - TEORIA DO CAOS: CONCEITOS E APLICACOES
COMPUTACIONAIS

A atividade didatica para introduzir a Teoria dos Sistemas Complexos ou
Teoria do Caos foi realizada através de uma oficina intitulada “Teoria do Caos:
conceitos e aplicagbes computacionais”. Essa oficina esta formatada em trés
etapas distintas, didaticamente interligadas: na primeira etapa, um video sobre o
Caos no senso comum, criado exclusivamente para esta pesquisa, foi utilizado no
intuito de auxiliar na introducéo dos conceitos; na segunda etapa, o tema Caos foi
apresentado em seu significado etimologico e comumente empregado em
diferentes contextos da sociedade; na Ultima etapa, a concepc¢ao cientifica sobre
o Caos foi discutida de forma interativa, usando recursos computacionais para

introduzir conceitos formais sobre o Caos deterministico.
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PRODUCAO DE UM DOCUMENTARIO SOBRE CAOS NO SENSO COMUM

Foram documentadas em video, transcritas e analisadas as concepcoes
sobre o termo Caos de 60 individuos, incluindo funcionarios, professores e alunos
da UFRPE, e feita uma comparag¢do com a visdo de Caos cientifico. A pesquisa
foi realizada com base na pergunta: 0 que € o Caos para vocé? Para
apresentacao na oficina, foi produzido um video com aproximadamente 4 minutos

de duracao.

ROTINAS COMPUTACIONAIS PARA GERAR SISTEMAS ALEATORIOS E
DETERMINISTICOS

Para contextualizar o Caos através da analise grafica do comportamento
de sistemas dinamicos (deterministas e aleatorios), a linguagem MATLAB foi
usada como uma ferramenta de ensino, na construgdo das rotinas
computacionais.

A rotina computacional denominada “Sistemas dinamicos: aleatério
versus caotico” foi construida visando: 1. Gerar séries numéricas aleatorias e
mostrar o espaco de fase dessas séries (Figura 1A e 1B); 2. Simular o
lancamento de dados no computador e construir seu espaco de fase (Figura C
e D); 3. Gerar uma sequéncia de valores calticos e seu respectivo espaco de
fase, iterando-se uma equacgéo logistica (Figura 1E e 1F); 4. Estabelecer as
principais diferencas entre dados aleatérios e cadticos, comparando os graficos
e seus espacos de fases. 5. Discussdo — responder em grupo a seguinte

pergunta: o que aprendemos sobre o Caos deterministico e aleatoriedade?

Figura 1: Comparagdo entre o comportamento aleatorio e o determinista de sistemas
dinamicos.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na primeira linha, temos a série aleatéria (A) e o seu espaco de fase (B).
Na segunda linha, temos o registro de lancamentos de dados (C) e o seu
espaco de fase (D). Na terceira linha, temos a série do mapa logistico (E) e o
seu espaco de fase (F). Em cada série, foram utilizados 100000 pontos

E importante que seja discutido com os alunos que, apesar de as séries
serem bastante parecidas, 0 espaco de fase de cada uma delas é totalmente

diferente. Isso permite distinguir o que é aleatério e o que é cadtico.
AVALIANDO AS OFICINAS
Avaliando a oficina 1: o Principio da Dualidade da Luz e a TransD

O Quadro 1 apresenta as diferentes concep¢gdes de uma amostra de 3
estudantes, numa turma (total de 8 alunos) da disciplina Instrumentacéo para o
Ensino de Fisica Il, que participaram da oficina. Todos os alunos haviam

cursado as disciplinas Fisica Geral, Experimentacdo IV e Fisica Moderna, o
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que pressupde que os alunos tinham algum conhecimento sobre o Principio da

Dualidade da Luz.
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Quadro 1 — O Principio da Dualidade da Luz e a Légica do Terceiro Incluso

Respostas
dos alunos

Antes da oficina
(1° questionario)

Apos a oficina
(2° questionario)

Essa duvida em relacdo a natureza da
luz se da porque ora se comporta como
onda, ora se comporta como se fosse
matéria. Esse fendbmeno que descreve
sobre a luz vem sendo estudado h4 vérios
anos pelos maiores Fisicos, tais como:
Maxwell, Lorentz, Newton, Einstein. Com a
realizagdo de alguns experimentos no inicio
do século, a Ciéncia comecgou a observar
que a luz apresentava propriedades, isto é,
ficou caracterizado pelo experimento de
dupla fenda, onde constataram o fenébmeno
de interferéncia, logo a luz poderia ser
considerada uma onda, mas, incrivelmente,
0s cientistas observaram também que
quando colocado um “sensor” para
determinar por onde passava a luz nas
duas fendas a luz passava a se comportar
como particulas. Era 0 que se apresentava
no anteparo colocado através das fendas.

A principal caracteristica desse
principio é o fato de ele obedecer a
uma logica ndo aristotélica, onde
existem varios niveis de realidade,
onde a luz pode se comportar de
formas diferentes, ela pode ser onda,
como também pode ser particula.
Essa é a légica do terceiro incluido.

E o fato de que a luz pode ser
considerada tanto onda como particula.

O Principio da dualidade ¢é
caracterizado pelo fato de que a luz
pode se comportar como onda,
apresentando efeito de difracdo e de
interferéncia, e como particula, onde a
luz emite fotons (particula), como foi
observado no experimento radidmetro
de Crookes.

E o fato de a luz ter um
comportamento de onda e particula, ou
seja, além das propriedades ondulatérias,
a luz se comporta de maneira discreta,
pois sua energia € quantizada.

O fato é que a luz apresenta um
comportamento ondulatério, ou seja, a
luz possui caracteristicas ondulatérias
e ao mesmo tempo a luz apresenta-se
de maneira corpuscular, ou seja,
descontinua, a luz ora se comporta
como onda, ora como patrticula.

Fonte: Dados da pesquisa.

Na sua resposta, o aluno A relatou a importancia de varios cientistas no

desenvolvimento das ideias que levaram a dualidade e descreveu o experimento

da dupla fenda de Young, com o objetivo de mostrar o comportamento

ondulatério da luz. Citou, equivocadamente, que a experiéncia de Young
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também podia mostrar o carater corpuscular da luz, tendo em vista que declarou
ja ter assistido ao video “Dr. Quantum”, confundindo a representacéo de feixe de
elétrons com onda luminosa. Portanto, o aluno centrou sua resposta prévia em
experiéncias fisicas, como é esperado nos periodos finais do curso de Fisica.
Apobs a oficina, o aluno A focou sua resposta em aspectos da TransD, apesar de
nao ter respondido adequadamente a pergunta.

Na resposta prévia do aluno B, percebe-se a sua objetividade ao
caracterizar a dualidade da luz. Apds os experimentos didaticos (a cuba de
onda, a dupla fenda de Young e o radibmetro de Crookes), o aluno B apropriou-
se de conceitos fisicos que sao importantes para a construcdo do conceito da
dualidade da luz. No entanto, ele ndo mostrou na sua fala ter se apropriado apés
a oficina de conceitos da TransD e, em particular, da Logica do Terceiro Incluso.
O aluno C, apés a oficina, permaneceu com 0 mesmo discurso, ndo agregando
as novas aprendizagens adquiridas nessa experiéncia didatica.

Nas falas dos alunos A, B e C, pode-se observar que apenas um deles
incorporou no seu discurso a légica do terceiro incluso como forma de justificar
o Principio da Dualidade da Luz, o que é um indicativo da dificuldade de o
aluno trabalhar com a TransD e, em particular, com a légica do terceiro incluso.
Dessa forma, é importante que os professores de Fisica discutam as
possiblidades que as novas logicas podem trazer para o ensino da Fisica

Moderna.

Avaliando a oficina 2: Teoria do Caos: conceitos e aplicagOes

computacionais

Conceito prévio a realizacdo da oficina sobre Caos — Inicialmente foi
aplicado um questionario sobre dados pessoais relativos a idade, sexo, estado
civil, disponibilidade de tempo para participar da pesquisa e uma pergunta aberta
acerca do entendimento prévio do aluno sobre a teoria do Caos (a mesma

pergunta do documentario: o que é Caos para vocé?).
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Conceito de Caos pos-oficina — Depois de verificar o perfil de cada

estudante, convidamos quatro licenciandos, sendo dois em fisica e dois em

matematica, para responder a mesma pergunta (o que é Caos para VOCE?).

Todos os licenciandos estavam cursando do sexto ao ultimo periodo e tinham

idade na faixa etaria de 20 a 30 anos.

Quadro 2 — O que é Caos para vocé?

Respostas
dos

alunos

Antes da oficina

Apos a oficina

A

O Caos estd relacionado ao
comportamento das coisas em torno do
universo, ou seja, € como se tudo
estivesse ligado entre si, entdo, quando
temos um desequilibrio em certo ponto,
iSSo causa uma reacdo em cadeia. Mas
nem sempre 0 organizado, ou mesmo o
certo, significa estar certo (normal).

Na natureza, existem sistemas que séo
possiveis de prever seus préximos passos,
mas também tem alguns que, por si s6, sao
complexos de se ter uma aproximagéo.
Partindo do seu atual estagio, esses
sistemas tém uma relacdo com o0s meios
caéticos, ou seja, fogem do padrao de
desenvolvimento. O surgimento desses
sistemas da-se por dois meios, um pelo
processo natural em si, ou através de
alteracdo em seus meios. Esses sistemas
séo chamados de cadticos.

Ela serve para explicar sistemas
complexos dinamicos (é o que sei).

E uma teoria que explica o
funcionamento de sistemas complexos e
din&micos.

Sao definicbes sobre um conjunto de
fatores que descrevem um determinado
sistema e que podem manté-lo constante,
num estado de repouso ou movimento,
ou podem com a alteracdo de algum
desses fatores transformar totalmente a
condicdo do sistema, pois ndo podemos
prever a condic&o final do sistema devido
a alteracdo feita em seu estado inicial.

Estudo de um sistema dindmico e
organizado que é gerado por um conjunto
de padrdes decorrentes dos fatores que
formam o sistema. Esse estado cadtico
surge das interacdes entre esses sistemas
sensiveis a mudangas no seu estado inicial
e que ao interagirem dao resultados pouco
semelhantes ao sistema inicial.

Um momento em que faltardo
condi¢fes necessarias a
sobrevivéncia.

Possui certa organizagdo, estrutura e
funcionamento.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A resposta inicial do aluno A associa ao Caos interligacdo de todos os
elementos do sistema “Universo”. Na ultima frase, sugere que em alguns
sistemas pode existir um comportamento aparentemente organizado, porém, na
realidade, ndo €. Aqui o aluno A faz confusdo, pois 0s sistemas caolticos
funcionam justamente de maneira contraria, ou seja, apresentam um
comportamento aparentemente desorganizado, no entanto podem ser regidos
por leis deterministicas (ordem). Na segunda resposta do aluno A, a
previsibilidade limitada é percebida logo na primeira frase, no trecho: “tem
alguns que, por si s, sdao complexos de se ter uma aproximacao”. Na
penultima frase do aluno A pdés-oficina, a disjungdo sugere que um sistema
cadtico se origina tanto através de um “processo natural” como por alguma
interferéncia externa: “alteracdo em seus meios”. De fato, existem sistemas
gue sdo naturalmente cadticos, como o sistema cardiovascular (GODOQOY,
2003), e existem sistemas gerados por um algoritmo, isto &, sistemas cujo
comportamento cadtico surge da iteracdo das variaveis que os caracterizam,
como, por exemplo, a Equacédo Logistica, proposta inicialmente por May (1976)
para mapear a dinamica de populacoes.

A distincdo entre sistemas complexos e dinamicos € percebida na
recorréncia e objetividade das respostas do aluno B, que j& mostra ter um
conhecimento inicial sobre a Teoria do Caos, porém, limitado a uma definicao
geral. Essas generalizacOes, feitas pelos alunos a respeito de Caos e
sistemas complexos, sdo bastante comuns. Morin, Ciurana e Motta (2003)
distinguem os conceitos de Caos, complexidade e determinismo, relatando a
confusdo que se estabelece nesses campos do conhecimento cientifico. O
uso das palavras complexo ou complexidade € atraente como uma
substituicdo ao termo complicado. Nao vemos problemas no uso da palavra
complexus e seus derivados, desde que estejamos cientes da dimenséao
conceitual de cada area e de que a complexidade é mais do que definicbes ou

rétulos.
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No trecho inicial da resposta do aluno C, a Teoria do Caos €
generalizada a “definigdes de um conjunto de fatores”, capazes de descrever e
alterar o estado do sistema. Os termos “constante” e “repouso”, usados em sua
fala, denotam um comportamento de um sistema estacionario, e ndo de um
sistema dinamico linear ou ndo linear. O aluno C ainda nao percebeu,
claramente, que o termo “dindmico” sugere movimento ou mudanca de estado
no decorrer do tempo. Percebemos, especialmente na ultima frase, uma
aproximacao da “dependéncia sensivel de um sistema as suas condi¢des
iniciais”. Esse principio e a nogao de imprevisibilidade sdo elementos que se
mantém na sua segunda resposta, argumento que € até certo ponto
compativel com o conceito de Caos deterministico, pois, como afirma Ferreira
(2009, p. 17): “Caos é um fendmeno cuja evolucdo temporal se processa de
maneira aparentemente aleatéria, porém regida por uma lei deterministica”. O
aluno C empregou o termo “organizado” para qualificar o Caos. Apesar de esse
termo ndo conferir um erro conceitual, podemos nos confundir ao entender
Caos como um sistema totalmente ordenado. Seria mais adequado se referir
ao Caos como sistemas “aparentemente desordenados” para evidenciar que
esses sistemas, cuja dinamica parece aleatoria, sdo constituidos por padrbes
gque os caracterizam.

Na concepcao prévia de Caos do aluno D, percebe-se a ideia de Caos
no senso comum. Na segunda resposta do aluno D, hd uma tentativa de definir
a Teoria do Caos sem especificar suas propriedades. A objetividade excessiva
desse aluno e a falta de mais elementos de analise em sua curta resposta ndo
nos permitem avancgar na interpretacéo de sua concepcao.

Esperamos que os relatos das experiéncias didaticas relacionando a
Transdisciplinaridade e a Fisica Moderna e Contemporanea sejam inspiradores

para novas experiéncias didaticas com a TransD.
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