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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar, numa turma de licenciandos da UFRPE
cursando a disciplina: Fundamentos e Vivéncias em Praticas Interdisciplinares,
quais as condicbes, obstaculos e possibilidades, para que a ciéncia
contemporanea contribua, através da formacdo de professores, para a
necessaria renovacao do ensino de ciéncias. Para tanto se recorreu ao caso
dos Fractais tendo como base a Teoria dos Construtos Pessoais de George
Kelly (1963), mais especificamente o Ciclo da Experiéncia. A intervengao foi
estruturada em cinco etapas, através das quais os alunos tiveram oportunidade
de antecipar e investir na construgdo do pensamento interdisciplinar e
complexo e, posteriormente, confrontar as novas informac¢des adquiridas com
suas concepcles prévias sobre as relacbes entre o conceito de fractais, o
paradigma tradicional e o paradigma emergente vindo a modifica-las. A analise
dos dados permitiu a seguinte conclusado: a postura moderna tradicional, o rigor
matematico dos alunos e as relacbes predominantemente classicas
estabelecidas entre o conceito e adequacdo ao mundo atual foram
enriquecidas por uma postura onde o didlogo com a incerteza favorece o
conhecer e 0 pensar e que é a partir das relagdes mais complexas que a
percepcao de interdependéncia se sobressai, bem como as ideias da ciéncia
contemporanea.

Palavras-chave: Ciéncia contemporanea. Teoria dos fractais. Ciclo da
Experiéncia kellyana.



ABSTRACT

The objective of this study was to investigate, in a class of future teachers of
UFRPE, studying the discipline: "Fundamentos e Vivéncias em Praticas
Interdisciplinares”, which the conditions, obstacles and possibilities, so that the
contemporary science contributes by through the training of teachers for the
necessary renewal of science education. For that, we turn to the case of
fractals, taking as a basis the Theory of Personal Constructs of George Kelly
(1963), more specifically, the Cycle of Experience. The interlocution was
structured in five stages through which students had the opportunity to
anticipate and invest in building an interdisciplinary and complex thinking and
later confront the new information gained from their preconceptions about the
relationship between concept of fractals, the emerging paradigm and the
traditional paradigm, with the possibility to modify the preconceptions. Data
analysis allowed the following conclusion: the traditional and modern approach,
the mathematical rigor of students and predominantly classic relations between
the concept and adaptation to the current world have been enriched by a
posture in which the dialogue with the uncertainty favors the development of
knowledge and thinking. And besides, that is from more complex relationships
that stands the perception of interdependence as well as the ideas of
contemporary science.

Keywords: Contemporary Science, Theory of fractals, Cycle of the Experience

kellyana.



15

1.0 INTRODUCAO

Um recorte histérico no processo educacional nos remete a diferentes
paradigmas em diferentes épocas. Thomas Kuhn (1978), o primeiro cientista a
definir Paradigma, deixa bem claro seu significado: “sdo certos exemplos de
pratica cientifica atual, tanto na teoria quanto na aplicagdo que estéo ligados a
modelos, conceituais de mundo dos quais surgem certas tradicdes de
pesquisa”. Nesse sentido os paradigmas influenciam as areas do
conhecimento, o que pode inclusive repercutir na formacao de professores, nas

opcbes metodoldgicas e na préatica pedagdgica do docente.

Segundo Behrens (2007):

As investigagbes com docentes da educagdo superior

permitem afirmar que o professor € influenciado pelo
paradigma da sua prépria formacdo, mas que a
concepcdo ou tendéncia pedagodgica que caracteriza a
acao docente pode ser modificada ao longo de sua
trajetéria profissional.

Nesse sentido, € possivel orientar professores de Ciéncias para que,
mesmos formados em uma visdo paradigmatica conservadora, sejam capazes,
a partir de uma perspectiva contemporanea de ciéncia, superar os limites da
formacdao superior tradicional, disciplinar, fragmentada e baseada no paradigma
da racionalidade técnica, na direcao de um ensino de ciéncias que contemple a

interdisciplinaridade e a complexidade.

Nesse contexto, entre 0os desafios do ensino da ciéncia contemporanea,
podemos citar, como exemplo, os fractais. Conforme discorre Nascimento,
Silva e Maciel (2012):

Temos a clareza que € um tema recente para a maioria
dos professores de Matemética, pois em muitos cursos de
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licenciatura em Mateméatica ndo consta na grade curricular
e nem nos livros didaticos, quando aparecem, sdo apenas
de forma ilustrativa, sem a devida orientacdo de como
desenvolver o trabalho.

No que tange a influéncia de temas contemporaneos, fractais favorece o
espirito emergente da complexidade. Conforme Térres e Godis “nas
caracteristicas dos objetos e processos fractais estd embutida a maioria das
caracteristicas das demais teorias que constituem a ciéncia da complexidade”
(TORRES E GOIS, 2011).

No momento em que as universidades apresentam um individualismo
disciplinar, fractais, assim como outros temas contemporaneos, pode recuperar
um pouco a consciéncia de que a interagao das partes vai trazer alguma coisa

que nos une e d4 uma qualidade prépria a identidade de cada um de nés.

Com o surgimento da Geometria Fractal, a forma de ver e interpretar a
natureza se modifica. Segundo Mandelbrot (1998), nuvens ndo sdo esferas,
montanhas ndo sdo cones, litorais ndo sao circulos e copa das arvores néo é
lisa, tampouco os relampagos viajam em linhas retas. Essas afirmacgdes

divergem da concepcéao euclidiana de mundo.

Um objeto fractal tem sua dimenséo, sempre intermediaria as dimensdes
euclidianas, por exemplo, a geometria de relevos, extensdes fronteirissimas, de
uma bolinha de papel, dentre outros, diferencia de um ponto (dimenséao zero),
uma linha reta (dimensdo um), uma superficie plana (dimensédo dois) e um
sélido (dimenséo trés) que representam a geometria de Euclides. Nesse
sentido, compreender a dimensao fractal é ter uma nova visdo de ciéncia, um

novo paradigma.

No pensamento matematico antigo, Galileu e Descartes acreditavam que
a natureza ndo tinha muita escolha na formalizagdo dos seus fenbmenos que
nao os tracados bem comportados descritos por Euclides, por isso, foram
obcecados por encontrar nos resultados de suas pesquisas, figuras

geométricas ditas perfeitas, como a parabola, a elipse e o circulo. (RICIERI,
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1990). Hoje se sabe que as formas da natureza ndo obedecem apenas a logica

da geometria classica.

A frequéncia do tema fractais em trabalhos académicos, sites
cientificos, livros e revistas nos leva a considerar o estudo desses objetos
como uma possibilidade de mudanca na pratica de ensino oportunizando uma
abordagem mais contemporanea e instigante. Nesse sentido, pode-se criar um
ambiente de aprendizagem interdisciplinar na sala de aula favorecido pela

tematica dos fractais.

Normas obrigatorias para a educacao basica, ja trazem em seu texto,
orientacdes ao estudo da Geometria Fractal, como podemos observar nas
Diretrizes Curriculares para a Educagéo do Estado do Parana, “[...] geometria
projetiva (pontos de fuga e linhas do horizonte); geometria topoldgica [...] e
nocdo de geometria fractais.” (PARANA, 2008, p. 56). Em nivel nacional, a
insercdo do tema mostrou-se presente na prova de Fisica do Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) de 2008. Ressaltamos que o ENEM é hoje um dos
principais instrumentos do Governo para avaliacdo dos estudantes e seu
resultado serve como critério de classificacdo em processos seletivos de varias

instituicées superiores do Brasil.

Nossa experiéncia como aluno de Fisica da UFRPE mostra que apesar
de inserida, a abordagem do tema fractais entre licenciandos de Fisica ainda
se faz muito “timida”, o que nos chama a atencdo. Segundo Mandelbrot (1998,
p. 207-208), “De uma forma mais geral, a geometria fractal & largamente aceita,
[...] Nao obstante, ainda nao se tornou “académica”, mantendo uma diversidade
que € intrinseca, rara, divertida e importante”. O fato da geometria fractal nédo

ser académica e ser considerada como nova ndo diminui sua importancia.

O objeto de estudo desta pesquisa € discutir os desafios e as
possibilidades para formar futuros professores de ciéncias que sejam capazes
de lidar com as questbes da contemporaneidade, marcadas pelo
interdisciplinar, contextual, dentro do paradigma da complexidade. E nesse
contexto, como jaA mencionado, entre os desafios do ensino da ciéncia

contemporanea, podemos citar como um dos exemplos, os fractais.
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No mundo atual, o grande desafio da educacao € criar na sala de aula
um ambiente que favoreca ao aluno a compreensdo da realidade, dos
contextos de vida e trabalho. Nesse sentido, as instituiches de ensino, em
particular as universidades, devem preocupar-se em relacionar os saberes da

ciéncia com o cotidiano do aluno.

Em uma sociedade onde a tecnologia ja é parte indissociavel da relagéo
entre os individuos que a comp8em é fundamental que temas contemporaneos
sejam constantemente vivenciados nos meios académicos oportunizando uma
visdo matematica da realidade ndo contemplada no paradigma euclidiano.
Acreditamos que os fractais, justamente por representar a matematica do
futuro, € muito mais interessante para o jovem. Os problemas tratados sao
mais interessantes, a visualizac&o € no estilo moderno, parecido com o que se
vé em TV e nos computadores. (D’AMBROSIO, 1996, p. 59).

Esse modo de apresentacdo dos problemas possui maior diversidade e
abrangéncia, o que favorece um paradigma complexo, com sistemas
dindmicos, conteudos trabalhados de maneira interdisciplinar e
contextualizados. Destacamos que o termo complexo usado neste trabalho
esta associado ao pensamento de Edgard Morin, pensador francés e estudioso
do assunto. Morin (2005) contextualiza a complexidade defendendo a
interligacdo de todos os conhecimentos, ou seja, de que tudo no universo esta

interligado.

Segundo Kilpatrick (1998), um ponto determinante para o surgimento da
educacdo matematica enquanto campo profissional e cientifico é a
preocupacao dos préprios matematicos e de professores de Matematica sobre
a qualidade da divulgacdo e socializacdo das ideias matematicas as novas
geracdes. Nesse sentido, no campo do Ensino de Ciéncias a preocupacdo se
d4, a partir da necessidade de que a ciéncia seja compreendida pelos alunos.
Para Kilpatrick (1998), fractais estariam inseridos no contexto que favorece a

socializacéo das ideias.

Segundo Fuzzo (2007), ao introduzirmos o estudo da Geometria Fractal

na sala de aula, os alunos tém a oportunidade e a capacidade de investigar
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topicos da Matematica por um novo angulo, de fazerem conexdes tanto dentro
da prépria Matematica e o mundo da Natureza e do Homem, e de explorarem a
Matemética por caminhos ndo-analiticos. Significa dizer que os alunos podem ir
além da matematica interagindo e gerando algo novo, por exemplo, entender a
interligacéo entre as diferentes disciplinas, quebrando a compartimentalizacao
de contetdos o que vai de encontro ao contexto tradicional do ensino de
ciéncias, pautado no paradigma disciplinar e da racionalidade técnica.

Conforme discorre Filho (2007):

Uma educacdo nos modelos classicos trabalha com a
ideia de uma verdade definitiva, onde os estudantes
apenas ouvem discursos de como funcionam as leis e
formulas das ciéncias, ndo conseguindo dimensionar o
gue é ciéncia, ndo sendo capazes de compreendé-la e
fazer uma analise critica de seu processo de construgéo e
atuacdo no mundo. O modelo tradicional de ensino nao
estava preocupado em dotar os estudantes de elementos
capazes de fazé-los compreender o mecanismo da
ciencia atual, mas na simples reproducdo de
conhecimentos.

O estudo dos documentos oficiais e também das pesquisas académicas
em educacdo matematica confirmaram que o conceito fractal é de natureza
pragmatica, ou seja, os fractais estao relacionados a melhoria da qualidade do
ensino e da aprendizagem. (MOURA, 2011).

Por ser uma tematica que vem tendo destaque, esse assunto nos
despertou interesse e motivacdo para a realizacdo deste trabalho. O estudo
dos fractais e sua geometria tem sido reconhecidos como um ramo da
Matematica com grande atuacdo e importancia na Biologia e na Medicina. No
entanto, mesmo diante de diversos trabalhos realizados sobre o tema, pouco
se tem pesquisado acerca do conceito de fractais e sua aplicacdo no ensino

das ciéncias.
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Um segundo ponto que nos motivou a realizar esta pesquisa atrela-se a
experiéncia adquirida durante os anos de pratica como professor do ensino
médio, nas esferas privada e estadual e no ensino superior em tarefas
desenvolvidas como tutor do curso de Fisica da UFRPE. Isto nos levou ao
entendimento de que os temas que despertam interesse nos alunos estao,

quase sempre, relacionados a questdo da modernidade e da tecnologia
associadas a pratica no cotidiano.

Neste contexto, percebemos que para o professor, também é importante
desenvolver metodologias que facilitem a aprendizagem dos alunos sobre
tematicas contemporéneas, o que nos faz pensar que as especulagbes
cientificas trazidas pelos fractais, verdadeiras obras de arte da natureza,
podem atrair a curiosidade e motivar os estudantes para a construcdo de um

conhecimento significativo.

Diante do exposto, levantamos o0 seguinte questionamento: quais 0S
desafios e possibilidades da ciéncia contemporanea (interdisciplinar e
complexa), na formacao do professor de ciéncias, na perspectiva de superar o

paradigma disciplinar e da racionalidade técnica do ensino de ciéncias?

Na tentativa de compreender quais sdo esses desafios, abordamos,
inicialmente, a teoria do caos, em seguida, tratamos os fractais, a
interdisciplinaridade, e finalmente, como pano de fundo desta abordagem,
apresentamos um olhar debrucado sob a Teoria dos Construtos Pessoais
(TCP) proposta por George Kelly (1963) baseada num postulado fundamental,
que fornece 0 embasamento para onze corolarios, entre eles o corolario da
Experiéncia, que fundamenta nossas atividades pedagdgicas a partir do Ciclo
da Experiéncia de Kelly (CEK).

Faz-se necessério, para uma melhor compreensdo do nosso objeto de
analise e o que pretendemos a partir deste trabalho, clarificar o nosso problema

de pesquisa e o que propomos objetivamente para revela-lo.



21

1.1 Problematizacéo, objetivos e hipdtese do trabalho

O estudo de fractais nos faz pensar quao grande € o desafio de inserir
no contexto académico situacfes que favorecam a compreensdo de temas
contemporaneos. As lacunas deixadas na pratica pedagogica nas instituices
superiores, em particular no curso de licenciatura plena de Fisica da UFRPE,

mostra que € preciso rever a metodologia que se usa na sala de aula.

Compreender quais o0s desafios e possibilidades da ciéncia
contemporanea (interdisciplinar e complexa), na formacédo de professores, na
perspectiva de superar o paradigma disciplinar e da racionalidade técnica do
ensino de ciéncias, a partir de uma perspectiva Kellyana é fundamental para a
construcdo de novas abordagens que busquem provocar mudancas na

estrutura cognitiva dos futuros professores.

E diante desta reflexdo que apresentamos nosso problema de pesquisa.

1.2 Problematizacao

Para dar conta do desafio de formar professores de ciéncias que sejam
capazes de lidar com questdes contemporaneas e contribuir com a necessaria
renovacdo do ensino de ciéncias, apresentaremos o0 tema Fractais numa
perspectiva kellyana e levantamos como problematizacdo do nosso objeto de

estudo, o seguinte questionamento:

. Quais os desafios e possibilidades da ciéncia contemporénea
(interdisciplinar e complexa), para a formacao do professor, na perspectiva de
superar o paradigma disciplinar e da racionalidade técnica do ensino de

ciéncias?

A partir deste questionamento construimos os objetivos a seguir.
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1.3 Objetivo geral

. Compreender que fatores, condi¢Ges, obstaculos e possibilidades
da ciéncia contemporanea podem contribuir na formacéo de professores, com

a necessaria renovacao no ensino de ciéncias.

1.4 Objetivos especificos

. Identificar o paradigma dominante (tradicional ou emergente) na
formacdo de professores de ciéncias a partir de estudo empirico entre
licenciandos da UFRPE;

. Compreender as concepc¢des de licenciandos de ciéncias em
formacao sobre ensinar ciéncias a partir de estudo empirico entre licenciandos
da UFRPE;

. Identificar os obstaculos e as possibilidades da ciéncia
contemporanea para a formagcdo de professores que contribuam para o

estabelecimento de concepg¢des emergentes sobre ensinar ciéncias;

Analisar a concepcéo de estudantes da area de ciéncias quando
vivenciam atividades interdisciplinares e com foco no paradigma da

complexidade.

Ao tentar responder a essas questdes, esperamos oferecer alguns
subsidios que colaborem para a melhoria da pratica em sala de aula no que
tange ndo apenas a compreensao por parte dos alunos do conceito de fractais,
mas, principalmente, na avaliacdo do impacto que essa nova perspectiva
paradigmatica pode ter na formacao de professores com vistas a renovacao do

ensino de ciéncias.
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1.5 Hipotese do trabalho

. A introducdo, na formacdo de professores, de uma visédo
contemporanea da ciéncia, que traga em seu bojo uma perspectiva
paradigmatica de complexidade e pensamento interdisciplinar, pode contribuir

para a necessaria renovag¢ao no ensino de ciéncias.

2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a compreensdo do presente trabalho, a fundamentacdo foi
concebida a partir de uma breve reflexdo sobre a necesséaria renovacdo do
ensino das ciéncias, a partir da discussao sobre a formacéo de professores de
ciéncias na contemporaneidade. Esse ponto busca responder aos desafios
encontrados para conseguir uma aprendizagem significativa na area do Ensino

de Ciéncias.

Posteriormente, dando énfase a tematica contemporéanea e destacando
a interligacdo entre os conteudos, apresentamos uma Visdo cronolégica do
surgimento de fractais, onde ressaltamos a importante contribuicdo de
Mandelbrot, construindo um paralelo entre a geometria euclidiana e a
concepcao paradigmatica da geometria fractal como uma nova forma de

interpretar a natureza.

Conforme Oliveira (2004) os fractais podem ser encontrados em todo o
universo natural e em toda a ciéncia, desde o aspecto das nuvens, montanhas,
arvores e relampagos, até a distribuicdo das galéaxias, assim como na arte e na

matematica.

Nesse sentido, os fractais, assim denominados por Benoit Mandelbrot,
sdo figuras geométricas diferentes daquelas apresentadas na geometria
euclidiana devido a suas caracteristicas, como por exemplo, auto-similaridade,
dependéncia de escala (Scaling) e dimensao fractal. Geralmente, eles séo
formados ou gerados a partir de um processo iterativo (fractais deterministicos
OU geomeétricos) ou recursivo e retratam a verdadeira geometria das formas do

mundo real.
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Em seguida apresentamos a geometria fractal através dos fractais
cldssicos de Cantor, Koch, Sierpinski, e Peano, destacando duas, das trés
caracteristicas ja mencionadas anteriormente - a auto-semelhanca e a
dimensao - e descrevendo alguns exemplos de fractais em sistemas dinamicos
como o0s conjuntos de Julia, e o fractal de Mandelbrot, que s&o alguns dos

fractais mais famosos.

Trataremos ainda da interdisciplinaridade, do paradigma da
complexidade, da TCP de George Kelly, seu postulado fundamental e seus
onze corolarios. Finalmente, sera apresentado o CEK como aporte tedrico para

a orientacdo das atividades que seréo realizadas em sala de aula.

2.1 Formacéao de professores na contemporaneidade

A grande “sacada” da educacéo talvez seja a relacdo (interacao entre as
pessoas). Para Behrens (2007), € preciso ampliar a visibilidade de como se
efetiva a relacéo entre as pessoas. Segundo ela, a relacdo gera acao, atitude e
qualidade. Quando a visibilidade é ampliada, a maneira como se observam os
fendmenos se torna mais proxima do “real”, ou seja, uma escola que abre seu
horizonte para compreender a sociedade na qual esta inserida torna-se mais

capaz de preparar alunos criticos e reflexivos.

Contudo, esse ndao € um pensamento novo. Ao contrario, essa forma de
pensar ja vem se estabelecendo ha décadas. O fato € que mesmo com a
consciéncia de que € preciso fazer diferente, sdo poucas as atitudes que de
fato provocam uma revolugcédo no que tange as questdes educacionais. Como o

ensino das ciéncias pode promover uma nova concepcao de ciéncia?

O cenario educativo de hoje, ainda com ran¢o do paradigma tradicional,
esta repleto de conflitos tao visiveis quanto a necessidade que eles mesmos
trazem de mudancas que fortalecam um novo paradigma, a saber, o paradigma
emergente. E evidente um contexto atual de, no minimo, uma inseguranca por

parte dos professores de como devem proceder em sala de aula, a fim de
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produzirem uma relacdo harmoniosa entre o que se deseja, como producédo do

conhecimento, o que se faz, e como se faz para alcancgar esse conhecimento.

Nesse sentido, Santos (2009), afirma que através de pesquisas
relacionadas sobre a formacéo de professores ao longo do processo histérico,
€ visivel perceber que esta sofreu uma profunda e constante tensdo. Uma
tensdo que se origina do confronto entre sua institucionalidade e sua praxis e

gue se desdobra em outras.
Os desafios do nosso mundo nos remetem ao pensamento complexo.

Conforme Morin (2007, p. 13):

A um primeiro olhar, a complexidade € um tecido (complexus: o
gque ¢é tecido junto) de constituintes heterogéneos
inseparavelmente associados: ela coloca o paradoxo do uno e
do mudltiplo. Num segundo momento, a complexidade é
efetivamente o tecido de acontecimentos, agles, interacoes,
retroacdes, determinacgdes, acasos, que constituem nosso
mundo fenoménico.

E preciso aceitar a hipétese de que o paradigma tradicional ja ndo é
mais capaz de formar cidaddos criticos. Em consequéncia disso, esse
paradigma, passa a ser desacreditado, abrindo espaco para o surgimento de
novos paradigmas. E inegavel que a escola moderna foi eficiente, e de certa
forma tem sido até hoje, o problema é que a humanidade comecou a lidar com
determinadas gquestdes que esse conhecimento moderno,

compartimentalizado, ndo consegue resolver.

As acdes docentes continuam sendo desenvolvidas, ainda hoje, em
praticas alimentadas fundamentalmente na ciéncia moderna, e se fazem
fragmentadas, simplistas, conservadoras e descontextualizadas. Conforme
Azevedo (2008), estudos evidenciam que o Ensino de Ciéncias se mantém
voltado para o acumulo de conceitos pelos estudantes, objetivando a

assimilacdo do conhecimento cientifico pela memorizacéo.
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Segundo Amaral (2003), constatacfes a respeito do Ensino de Ciéncias,
dessa ultima década, sdo analogas aquelas feitas por pesquisadores da area,
como Fracalanza (1986); Delizoicov (1990); Krasilchik (1987); Cachapuz
(2005), entre outros. Essas constatacbes, conforme a autora, revelam um
Ensino de Ciéncias com caracteristicas idénticas as de trés décadas atras, ou
seja, ainda néo foi superada a postura de professores que consideram esse
ensino como uma descri¢cdo tedrica e/ou experimental, afastando-o de seu
significado ético e das relagbes com o mundo do estudante e,

consequentemente, com suas reais necessidades.

Portanto, estamos diante de um desafio que Edgar Morin, em sua obra
‘A Cabeca Bem-feita”, classifica como: “desafio da globalidade”. Segundo
Morin (2005, p. 14), o desafio da globalidade é também o desafio da

complexidade.

Existe complexidade, de fato, quando os componentes que
constituem um todo (como o econdbmico, o politico, o
sociologico, o psicolégico, o afetivo, o0 mitolégico) sao
inseparaveis e existe um tecido interdependente, interativo e
inter-retroativo entre as partes e o todo, o todo e as partes.

O trecho acima nos mostra que € preciso substituir um pensamento que
isola e separa, por um pensamento que distingue e une. Esse conjunto de
acOes caracteriza uma integracdo sistémica que estd presente no sistema

complexo. Nesse sentido, o complexo se opde ao simplismo.

A partir da promulgacdo da LDBEN n° 9394/96, de 20 de dezembro de
1996 (BRASIL, 1996) muitas expectativas em relacdo a formacédo de
professores, a profissdo docente, ao papel da escola e a concepc¢do de
conhecimento escolar, entre outras foram geradas. Em seu Art. 3°,
encontramos: O ensino sera ministrado com base nos seguintes principios: Il -
liberdade de aprender, ensinar, pesquisar e divulgar a cultura, o pensamento, a
arte e o saber; lll - pluralismo de ideias e de concepc¢des pedagodgicas. E

evidente na lei a tentativa de uma escola mais acolhedora e um ensino que
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busca ansiosamente uma pratica condizente com o contexto no qual essa

escola se insere.

No entanto, mesmo diante das politicas e acdes governamentais, a
necessidade apresenta-se muito além das questfes legislativas, é preciso
incorporar uma pratica docente de carater racional, no sentido de que, se a
ciéncia contemporanea reforca o papel inventivo do cientista, o docente
contemporédneo deve ser carregado de hipdteses, conjecturas e qualquer
processo que possibilite a deteccdo de erros. Mas isso sO sera possivel a partir
da formacdo de professores com uma visdo de educacdo voltada a

interdisciplinaridade e complexidade.

Para Martinazzo e Nascimento (2008), os cursos de formacé&o docente
precisam equilibrar saber tedrico-pratico e saber pedagogico e oportunizar aos
professores a construcdo de conhecimentos mais aprofundados nas areas
substantivas no intuito de fazer emergir competéncias para trabalhar os
diferentes conteudos nos niveis dos educandos sabendo como realizar a

transposicao didatica desses conteudos.

Além disso, conforme Nardi, Bastos e Diniz (2004), a “arte de ensinar”
dar-se quando o educador possui habilidades na utilizacdo e aplicacdo de
procedimentos de ensino. Nesse sentido, mais que conhecimento é preciso

desejar, querer e acima de tudo amar o que se faz.

7

E evidente que a perspectiva apresentada acima ndo é uma questdo
facil de resolver, e também nado temos a intencdo de apresentar uma solugao
para essa realidade. Contudo, diante do quadro de inoperancia da formagéo de
professores de ensino de ciéncias na contemporaneidade, reforcamos que,
este trabalho busca identificar: quais os limites e possibilidades que impedem
que futuros professores contemplem a interdisciplinaridade e complexidade na
direcdo de superar o paradigma disciplinar e da racionalidade técnica de sua

formacao superior?

Para responder a essa pergunta, devemos considerar a formacéo de
professores de ciéncia na contemporaneidade como um elemento

preponderante nesse processo de transformacdo de pensamento. Essa
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transformacdo na maneira de pensar faria com que os futuros professores de

ciéncias se entendessem como parte de um sistema.

Dessa forma, precisamos romper com os limites entre os saberes e
descobrir pontos fundamentais em cada disciplina. Na formacdo dos
professores de ciéncia deve ser vista uma nova concepc¢ao de ciéncia, que ndo
deve ser isolacionista, extremamente especialista, que favorece uma visao de

partes em detrimento da visao do todo.

O que se busca € uma nova Fisica, Matematica, Quimica, Biologia que
dialoga com outros saberes. Nesse sentido, trataremos mais adiante dos
Fractais, buscando compreender como temas contemporaneos podem
contribuir para a interligacdo entre diferentes areas e/ou disciplinas,
apresentando seus limites e obstaculos na tentativa da renovacdo do ensino

das ciéncias. Antes, porém, apresentamos um pouco da Teoria do Caos.

2.2 A teoria do caos

No senso comum a palavra caos significa desordem, porém na
matematica caos tem um significado bem diferente. Se um sistema qualquer
apresentar extrema sensibilidade as condicdes iniciais, entdo estamos falando
do caos. A Teoria do Caos, assim denominada pelo fisico norte-americano
James Yorke, teve seu inicio nos estudos do meteordlogo, também norte-
americano, Edward Lorenz, do Massachussets Institute of Technology (M.1.T.),

sobre previsfes climéaticas.

Ao contrario do que se pensa, existe uma ordem, um padrdo em um
sistema cadtico. Ou seja, um sistema cadtico ndo € aleatorio, 0 comportamento
do caos pode ser determinado por uma equacao e por isso pode ser chamado
de caos deterministico. Edward Lorenz conseguiu mostrar que com equacoes
envolvendo apenas trés variaveis: temperatura, pressdo atmosférica e

velocidade dos ventos era possivel fazer previsées do tempo.
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Um destaque vale ser feito, a visdo de mundo reducionista e
fragmentada n&o consegue perceber no caos a ordem. No pensamento
cartesiano ndo se pode encontrar previsibilidade no imprevisivel, regularidade
no irregular ou ainda ordem na desordem. Dessa forma, a teoria do caos
mostra-se a partir de um novo paradigma, um paradigma onde o todo € a parte
e a parte € o todo, ou seja, a teoria do caos se apresenta a partir de uma visao

complexa de mundo.

A renovacdo do ensino de ciéncias passa antes pela mudanca do
pensamento sistematico para o sistémico. Segundo Morin “conhecer ou pensar
nao consiste em construir sistemas sobre as bases certas — é dialogar com a
incerteza” (MORIN, 2000, p. 163). Nesse sentido, a incerteza se caracteriza na
desordem e o didlogo se da entre o cientista e a ciéncia, entre o aluno e o
professor, entre a ordem e a desordem. Dessa forma, este trabalho busca na

desordem a ordem.

Antoni Colom (COLOM, 2004, p. 134) afirma:

“Acredito que a teoria do caos cumpra essa missdo de nos
mostrar, tal como é, a realidade da educacgdo: fenbmeno
irreversivel no temporal, de alta complexidade, absolutamente
ndo linear, com diferengas significativas em seu ponto de
partida (a diversidade genética e social, biolégica e psicoldgica,
cultural e de classe, que ja se da entre as criancas das escolas
infantis), imprescindivel, de alta contingéncia, continuamente
estruturante e, por estruturar, dindmico e, definitivamente,
cadtico”.

Este pensamento serve de “alicerce” para esta pesquisa, “beber nesta
fonte” significa estar impregnado da visdo contemporanea. A ciéncia que trata
do caos € a ciéncia que rompe com o pensamento reducionista e fragmentado.
Desse modo, as figuras geométricas instigantes, complexas, desafiadoras
chamadas fractais desafiam o rigor tradicional das figuras euclidianas e

conferem certa ordem ao caos.
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2.3 Uma visdo cronoldgica: a contribuicdo de Mandelbrot

A geometria ensinada nas escolas, a geometria de Euclides, desde
cedo, busca conciliar as coisas que nos cercam com riscos e formas bem
determinados. Nao seria incomum, para os alunos do ensino médio e/ou
graduandos de cursos como Matematica, Fisica e Quimica entre outros,
comparar montanhas com cones e a lua com esfera. Nesse sentido, um litoral,
como é apresentado nos livros de Geografia, poderia ser bem representado por

uma linha.

Mas, para Mandelbrot, a questdo era: e as reentrancias, as lascas? A
natureza nao estaria tdo bem representada pela geometria euclidiana. “o
mundo ndo € puro, macio e liso, mas aspero, irregular e descontinuo. As
formas classicas, mais que pobres, eram impotentes para explicar as
impurezas”. (MANDELBROT, 1998). O destaque nesta afirmacdo dar-se na
tentativa “impotente” de explicar as impurezas a partir da geometria euclidiana,
para Mandelbrot, as formas classicas eram pobres e insuficientes para
representar uma realidade rica e para a qual o paradigma vigente nao

apresentava resposta.

A partir da década de 50, Benoit Mandelbrot, matematico francés,
impulsionado por sua extraordinaria capacidade de interpretar a geometria de
fenbmenos naturais irregulares, compreendeu que estas formas geométricas

apresentavam caracteristicas comuns bastante notaveis (CAPRA, 2006).

Matematicos como George Cantor, Giuseppe Peano, Helge von Koch e
Waclaw Sierpinski, contrariando a geometria euclidiana, ja haviam criado
figuras consideradas estranhas e indefinidas, por se tratarem de objetos sem
formas. Representadas, na literatura cientifica estas figuras estranhas eram
chamadas de “monstros matematicos”. Segundo Janos (2008), esses
“‘monstros” sdo objetos sem forma definida, diferente das figuras que estamos

acostumados a representar por retas ou curvas.

Em 1890, Giuseppe Peano, publicou mais um “monstro matematico”, o

gue depois se tornaria sua famosa curva, conhecida como a curva de Peano.
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Nessa época, Peano voltava seus estudos para as nocfes de continuidade e
dimenséo. Vale ressaltar que Giuseppe Peano foi precursor dos trabalhos de
Mandelbrot em relacdo a geometria fractal. A Curva de Peano é um exemplo
de fractal que preenche todo o plano e é construida por um processo iterativo,

como sera observado neste trabalho.

No inicio do século XX o matemético polonés, Helge Von Koch,
introduziu uma das formas mais simples gerada pela interagdo, a curva que
recebe seu nome, a qual é chamada de Curva de Koch ou Curva do Floco de
Neve. Exploraremos a construcdo desse fractal mais adiante. Vale ressaltar
que foi no século, XX que se deu o inicio da ciéncia contemporanea
influenciada pela Teoria da Relatividade (Einstein) e pela Fisica Quantica

(Heisenberg, Bohr).

Outro matematico polonés Waclaw Sierpinski também teve uma
importante participacdo no desenvolvimento da geometria fractal, foi ele, em
1916, o responsavel por apresentar mais um famoso fractal, um “monstro” que
ficou conhecido por Triangulo de Sierpinski. Neste trabalho também
mostraremos como construir esse fractal. Para Moura (2011), o triangulo de
Sierpinski é a forma geométrica mais usual, tanto nos trabalhos académicos,

quanto nos livros didaticos.

No ano de 1970, influenciado pelos trabalhos desses matematicos,
Benoit Mandelbrot publicou o livro “The Fractal Geometry of Nature” no qual,
como ja mencionado, introduziu o termo “fractal” (BARBOSA, 2005).
Mandelbrot criou a geometria fractal para representar formas semelhantes as
existentes na natureza. Ainda segundo Barbosa (2005), Mandelbrot &

considerado o “Pai da Geometria Fractal”.

Em 1985, Mandelbrot publicou na revista Scientific American, o fractal de
Mandelbrot, algo extremamente novo e com uma geometria “moderna”. Com a
ajuda do computador e dos trabalhos de Pierre Fatou e Gaston Julia do século
XIX, Mandelbrot realizou iteracbes com elementos no plano complexo e criou o
gue ficou conhecido mais tarde como o0 mais complexo objeto da Matemética.

Conforme Janos (2008), “em seu interior, infinitas regides podem ser
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observadas (...) o de Mandelbrot €, sem duvida, um dos objetos mais intricados

gue conhecemos”.

Nesta parte da fundamentacdo, queremos ressaltar algo de extrema
relevancia. Apesar do estudo de fractais estar gradativamente ganhando
espaco no meio académico, o que percebemos € ainda uma ténue relacao
entre esse campo da ciéncia e as diversas disciplinas oferecidas nas
instituicbes de ensino superior. Acreditamos ser uma rica oportunidade
explorar esse tema de maneira interdisciplinar entre futuros professores das

ciéncias.

Nossa experiéncia como professor mostra que o nome de Mandelbrot é
praticamente desconhecido entre os graduando do curso de licenciatura em
Fisica na UFRPE, o que merece destaque, uma vez que hoje se entende por
geometria fractal um ramo da Matematica que estuda os fractais. Além disso, a
geometria dos fractais € considerada uma geometria ndo euclidiana, pois
nenhum dos cinco postulados de Euclides é satisfeito, 0 que nos remete a um
novo paradigma. Nesse sentido é relevante que os alunos entendam o0s

diferentes aspectos entre as dimensdes euclidiana e fractal.

2.4 A iteracao na construcao dos fractais

Entende-se por iteracdo 0 processo que se repete por diversas vezes
para se chegar a um resultado e a cada vez gera um resultado parcial que sera

usado na vez seguinte.

Na tentativa de clarificar o conceito de fractais que seguira nas préximas
linhas desta fundamentacdo, pensamos que seria antes, conveniente,
apresentar de que forma estaremos tratando o conceito de iteracdo. Na
pesquisa bibliografica realizada para a producao deste trabalho, verificamos
uma tendéncia em se tratar a iteragdo no mesmo momento que se define

fractais ou logo apés a abordagem do conceito de fractais.
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Para que se perceba a diferenca entre a simplicidade e a complexidade
dos fractais, é preciso que se observe 0 processo iterativo que gera certo
contraste. A iteracdo apresenta-se no ato de repetir infinitamente determinado
processo geométrico e/ou algébrico. Assim cada fractal para ser construido
deve ser disposto a um numero infinito de procedimentos o que implicard uma
estrutura complexa. Segundo Capra (2006), a técnica principal para se

construir um fractal é a iteracéo.

Na geometria fractal os processos iterativos caracterizam as iteracdes
em dois tipos: a iteracdo algébrica e a iteracdo geométrica. Destacamos, no

texto abaixo, a importancia dos computadores nas iteracdes geométricas.

Com a ajuda de computadores, as iteracbes geométricas
simples podem ser aplicadas milhares de vezes em diferentes
escalas, para produzir os assim chamados forjamentos
(forgeries) fractais-modelos, gerados por computador, de
plantas, arvores, montanhas, linhas litordneas e tudo aquilo
gue manifeste uma semelhanca espantosa com formas reais
encontradas na natureza (CAPRA, 2006, p. 120).

No trecho acima destacamos, como ja antes mencionado, a importancia
dos computadores na criacdo de determinados fractais. O computador foi uma
ferramenta muito Gtil nos estudos iniciais de Mandelbrot. Esse fato pode
favorecer, ao professor, em algumas atividades, o uso das maquinas em
laboratorios fazendo o uso de programas que, por exemplo, determinam
dimensdes fractais. A partir dessa perspectiva € que introduzimos o conceito de

fractais.

2.5 Os fractais e a autossimilaridade

Durante muito tempo a geometria euclidiana descrevia de forma
satisfatéria 0 mundo em que vivemos. Entretanto, ao longo do tempo varios
guestionamentos relacionados a sua consisténcia foram surgindo, o que gerou

um grande acontecimento na histéria da matematica, a descoberta de
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representacdes nao euclidianas. Isso abriu caminho para novas interpretacdes

do mundo e o surgimento da geometria fractal.

De inicio, conceituar fractais ndo € algo simples e as tentativas para
definir tal conceito tém deixado algumas lacunas. Para Mandelbrot (1998),
essas impossibilidades primeiras ndo inviabilizam as concepc¢odes ja existentes
acerca de fractais nem impedem seu estudo. Ao contrario, € preciso dar énfase

ao carater instigante desses objetos.

Serd necessério definir uma figura fractal de modo rigoroso,
para em seguida dizer que um objeto real é fractal por
semelhangca a figura geométrica que constitui o modelo?
Considerando que um tal formalismo seria prematuro, adoptei
[...] um método baseado numa caracterizacdo aberta e intuitiva,
onde o0s avangos se efectuam por retoques sucessivos.
(CARVALHO, 1986).

O trecho acima clarifica que o conceito de fractais ndo se da de forma
tdo simples. Nesse sentido, nos ultimos anos, diferentes definicdes de fractais
tém surgido. No entanto, a nocdo que serviu de fio condutor a todas as
definicbes foi introduzida por Benoit Mandelbrot através do neologismo
"fractal”, que surgiu do latino fractus, que significa irregular ou quebrado. Ainda

de acordo com Mandelbrot:

Eu cunhei a palavra fractal do adjectivo em latim fractus. O
verbo em latim correspondente frangere significa quebrar: criar
fragmentos irregulares, é contudo sabido — e como isto é
apropriado para 0s nossos propésitos! — que, além de significar
guebrado ou partido, fractus também significa irregular. Os dois
significados estdo preservados em fragmento. (MADELBROT,

1983, p.2).

Essa caracteristica fractaria acima € a definicdo mais aceita para o
termo. Segundo Alves (2007), fractais sao formas compostas de partes que, de

algum modo, s&o semelhantes ao todo. Os fractais sdo formas geométricas
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abstratas de uma beleza incrivel, com padrbes complexos que se repetem
infinitamente, mesmo limitados a uma éarea finita. Mandelbrot constatou ainda
que todas estas formas e padrbes possuiam algumas caracteristicas comuns e
que havia uma curiosa e interessante relacdo entre estes objetos e aqueles

encontrados na natureza.

Um fractal é gerado a partir de uma formula matemética, muitas vezes
simples, mas que aplicada de forma iterativa, produz resultados
impressionantes. Na literatura encontramos algumas definicbes de fractal. De

acordo com Borssoi (2005, p.11), as principais caracteristicas dos fractais sao:

Autossimilaridade: Ao tomarmos um trecho do fractal,
percebemos que tal trecho é semelhante ao fractal, apenas
com uma redugcdo na escala, do tamanho original. Esta
caracteristica permanece em qualquer nivel de construcao do
fractal; Estrutura fina: O grau de detalhamento de um fractal
ndo diminui se examinarmos uma porgdo arbitrariamente
pequena do mesmo. O fractal possui detalhes em partes téo
pequenas como possamos imaginar; Simplicidade da lei de
formacédo: o alto grau de detalhamento e a complexidade da
estrutura de um fractal ndo impedem que sejam formados por
processos simples. Assim € possivel construirmos fractais,
aplicando algoritmos.

Segundo Assis et al., (2008):

Tecnicamente, um fractal € um objeto que apresenta
invariancia na sua forma a medida em que a escala, sob a qual
0 mesmo é analisado, é alterada, mantendo-se a sua estrutura
idéntica a original. Isto ndo é o que ocorre, por exemplo, com
uma circunferéncia, que parece reduzir a sua curvatura a
medida em que ampliamos uma das suas partes.

Para Stewart (1996), os fractais sdo formas geomeétricas que repetem
sua estrutura em escalas cada vez menores (STEWART, 1996, p. 12). Nesse
sentido, fractais sdo objetos ou processos que apresentam; autossimilaridade,

dependéncia de escala e dimenséo fractal.
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Existem duas categorias de fractais: os geométricos (deterministicos),
que repetem continuamente um modelo padrdo e os nao lineares (aleatérios e
da natureza), os aleatérios séo feitos através dos computadores, (MENEZES E
CUNHA, 2003). A seguir a (figura 1) representa um fractal aleatorio.

Figura 1: Fractal Aleatério

Fonte: Alves, (2007, p.40)

Além de se apresentarem como formas geométricas, os fractais
representam funcdes reais ou complexas e apresentam, como ja mencionado,
determinadas  caracteristicas:  autossimilaridade, dimensionalidade e
complexidade infinita. Na (figura 2) encontramos um exemplo curioso de

autossimilaridade.

Figura 2: Exemplo de autossemelhanga

Fonte:http://alinguagemdocaos.cygnusnet.org/2008/01/qual-o-som-de-uma-s-mo-bater-

palmas.html
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Os elementos da natureza que possuem caracteristicas de
autossimilaridade sao classificados como fractais da natureza, entre eles estéo:
arvores, nuvens, algumas rochas, couve-flor, brécolis, pulmdes, sistema arterial
do coracéo, relampago, sistemas fluviais e outros como se pode observar na

(figura 3).

Figura 3: Fractais da Natureza

Fonte: Smole e Diniz (2010a, p. 73) e Ribeiro (2010a, p. 95)

Quando os fractais sdo gerados a partir de figuras geométricas sao
classificados como fractais geométricos. Nesse grupo, estdo a Curva de Koch,
o Triangulo, o Tapete de Sierpinski e a Esponja de Menger. Abaixo segue a

figura do Tapete de Sierpinski (figura 4).

Figura 4: Tapete de Sierpinski

Fonte: Alves (2007, p. 41).

Uma figura é autossemelhante se uma parte dela € semelhante a toda a
figura. Podemos observar esta caracteristica na Curva de Koch. A
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autossimilaridade estatistica verifica-se quando o fractal contiver dentro de si
formas estatisticamente idénticas a sua forma global, a escalas tdo pequenas

quanto se queira.

A curva de Koch é um fractal geométrico. Para gera-lo, parte-se de um
segmento de reta, que depois é dividido em trés segmentos iguais e substituido
0 segmento central por dois outros segmentos que formariam um triangulo
equildtero com o segmento central que foi retirado. Desta maneira, obtém-se
quatro segmentos idénticos, em que serdo realizados 0s mesmos
procedimentos com cada um deles, e assim sucessivamente. A (figura 5) &

chamada de curva de Koch.

Segundo Mandelbrot (1998), a curva de Koch era uma imagem
necessaria para compreender o mundo da natureza. Ndo era monstruosa, mas
fractal. Suas pontas e zigue-zagues davam uma licdo sobre como ocupar
eficientemente o espaco. Corpos perfeitos séo ineficientes. Bronquios,

alvéolos, o sistema capilar, tudo isso € fractal e, portanto, capaz de

desempenhar com a maxima efetividade o seu papel biologico.

Figura 5: Curva de Koch

Inicio:

12 fase:

22 fase:

32 fase:

o

42 fase:

E assim sucessivamente...

Fonte: Smole e Diniz (2010b, p. 246).

O floco de neve de Koch (figura 6) é gerado, inicialmente, com um

triangulo equilatero de lados unitarios; em seguida, divide-se em trés cada um
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dos segmentos unitarios, constroi-se um triangulo equilatero no terco do meio
e, finalmente, retira-se a base de cada um dos novos triangulos equilateros.
Continuando esse processo indefinidamente, obtém-se uma curva limite

chamada de floco de neve.

Figura 6: Floco de Neve de Koch

V % &8 83

Reis e Trovon (20093, p. 9).

O Conjunto de Cantor (figura 7), também conhecido como Poeira de
Cantor, é uma forma geométrica obtida a partir de um segmento de reta.
Primeiro, divide-se esse segmento em trés partes iguais e retira-se o segmento
central. Repetem-se esses mesmos procedimentos com 0s dois segmentos

restantes, e assim sucessivamente.

Figura 7: Construgdo Geométrica do
Conjunto de Cantor

Existem objetos que n3o podem ser descritos por
retas, como essa acima.

Entdo, é como se fosse retirado um pedaco da reta.

€ depois mais outros pedagos.

A operag3o de esburacar a3 reta seria repetida
inumeras vezes...

... até se ter uma ideia do que aconteceria se fosse
quebrada infinitas vezes.

Fonte: Smole e Diniz (2010b, p. 246).
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A auto semelhanca também estd presente no fractal, ja mencionado
neste trabalho, conhecido como Curva de Peano (figura 8). Para se construir a
Curva de Peano, comeca-se, por exemplo, com um segmento de reta unitéria,
e em seguida, colocamos os nove segmentos de comprimento 1/3. Aplica-se o

mesmo procedimento para 0s nove segmentos e assim infinitas vezes.

Figura 8: Curva de Peano

fuass Hh
fuiaa; o
Hih

Reis e Trovon (2009b, p. 8).

Antes de continuar tratando a autossemelhanca presente nos fractais, é
importante citar que: Mandelbrot (1998, p. 207), destacou a autossemelhanca
como uma das principais nog¢des, ao afirmar que a “Geometria Fractal é o
estudo de diversos objetos, tanto mateméticos como naturais, que ndo sdo
regulares, mas rugosos, porosos, ou fragmentados, sendo-0 no mesmo grau

em todas as escalas”.

A autossimilaridade pode ser. estritamente autossemelhante
(deterministica), ou autossemelhanca aproximada, ou ainda, autossemelhanca
estatistica (ndo deterministica). As baias, por exemplo, sdo estatisticamente
semelhantes as linhas litoraneas e a rugosidade das cordilheiras esta
reproduzida estatisticamente num simples pedaco de rocha. A
autossimilaridade néo ocorre em todos os fractais, nem em todas as partes de
um fractal. (MOURA, 2011).

7

De qualquer forma, a autossimilaridade é uma caracteristica marcante
de um fractal. Uma questdo curiosa destacada por Carvalho (2005), é que
ampliando uma parte pequena de um circulo percebemos que ela é uma curva,

ampliando ainda mais essa parte da curva e repetindo estas etapas
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indefinidamente a curva tendera a uma reta. Este processo € conhecido como

renormalizacao.

Nesse sentido, a diferenca fundamental entre o circulo mencionado
acima e um objeto fractal estd no fato de que em uma figura fractal as
ampliacbes sempre se parecem com toda a figura (CARVALHO, 2005). Vamos

apresentar agora um fractal chamado de Triangulo de Sierpinski (figura 9).

Figura 9: Triangulo de Sierpinski

Fonte: Alves (2007, p. 40).

Esse monstro mateméatico famoso, a Curva de Sierpinski ou triangulo de
Sierpinski foi apresentado em 1916 por Sierpinski (BARBOSA, 2005). Para
clarificar a construcéo desse fractal seguiremos 0s passos apresentados por
Pallesi (2007), que apresenta a seguinte sequéncia para a construgcdo do

Tridngulo de Sierpinski:

Parte-se de uma superficie delimitada por um triangulo equilatero
totalmente preenchido no plano, sobre o qual aplicamos sistemas repetitivos de
operacdes. Marcam-se 0s pontos médios de cada um dos trés segmentos que
delimitam o triangulo obtendo-se um novo triangulo central de vértices nos
pontos médios do triangulo maior. Percebe-se que a construgcdo acontece a

partir de um algoritmo que constréi um objeto geometricamente autossimilar.

Posteriormente ligam-se esses trés pontos médios e obtem-se quatro
triangulos congruentes, cujo lado é a metade do lado do tridngulo original e a

area é 1/4 da area deste triangulo, por fim retira-se o triangulo central, ficando 3
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novos triangulos equilateros e repetem-se indefinidamente os trés ultimos

passos com os triangulos restantes (PALLESI, 2007).

Figura 10: Niveis do Triangulo de Sierpinski

y
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Fonte: (PALLESI, 2007, p.6).

Baseado no mesmo principio utilizado para a constru¢ao do Triangulo de
Sierpinski, 0 processo iterativo feito com um cubo, estendendo-se, portanto a
uma situacéao tri-dimensional, é feita a constru¢éo da Esponja de Menger.

Figura 11: Esponja de Manger

Fonte: (PALLESI, 2007, p. 6)

Segundo Moura (2011), com o computador como aliado, a geometria
fractal, a partir de 1980, agrega ao universo das formas abstraidas das

instancias empiricas, as formas geradas por computacdo. Para Moura (2004,
p.2);
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Traca-se detalhadamente o grafico da funcdo complexa
f(z)=z’+c, sendo ¢ um ndmero complexo. Esse grafico é
conhecido como conjunto de Mandelbrot, que tem vistosa
presenca no cendrio da geometria fractal, sendo referéncia
obrigatéria para a percepcdo geométrica das caracteristicas
essenciais dos objetos fractais no contexto do conceito fractal.

O trecho acima evidencia que a partir da funcdo complexa f(z)=z%+c, e
como ja citado neste trabalho, também com o auxilio de Pierre e Julia,
Mandelbrot criou o conjunto que leva seu nhome. Segundo Carvalho (2005), o
conjunto de Mandelbrot € o conjunto de todos os pontos no plano complexo
que, quando submetidos ao mapeamento recursivo z = z2 + ¢, ndo divergem

para o infinito.

Figura 12: Conjunto de Mandelbrot
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Reis e Trovon (2009b, p. 9).

Dentro do conjunto de Mandelbrot encontramos figuras belissimas
conhecidas como conjunto de Julia. Para visualizd-las basta ampliar

infinitamente as partes do conjunto de Mandelbrot.
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Figura 13: Conjunto de Julia

Fonte: Alves (2007, p. 37).

2.6 Dimensao fractal

A dimensao fractal € uma quantidade fracionaria que representa o grau
de ocupacao da estrutura no espaco que a contém. Nesse sentido ela se
diferencia da dimenséao euclidiana, onde um ponto possui dimensdo zero, uma
linha possui dimensdo um, uma superficie possui dimensdo dois e um volume

possui dimens&o trés.

A importancia dada a dimensdo quando se tenta definir fractais nos
chama atencdo. Neste trabalho iremos abordar o conceito de dimenséo fractal
e algumas formas de calcular o seu valor. Nos experimentos propostos como
parte da metodologia adotada para esta pesquisa trataremos de medidas de
objetos que possuem dimensao que divergem das dimensdes 1, 2 e 3.

Segundo Capra (2006), quanto mais denteados forem os contornos de
um relampago ou as bordas de uma nuvem, e quanto mais acidentadas forem
as formas de uma linha litoranea e de uma montanha, mais altas serdo suas

dimensodes fractais.

Nesse sentido, a dimensao fractal ndo trata propriamente do nimero de
coordenadas independentes que possam descrever 0s pontos de um objeto,

porém sendo uma dimensao mais qualitativa, ndo se restringe aos numeros 0,
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1, 2, 3 e admite nimeros néo inteiros e até racionais. (CARVALHO, 2005).
Essa visdo de dimensdo aproxima os resultados de medidas de coisas sem
definicdo clara, com grau de aspereza, ou de fragmentacdo, ou de
irregularidade (GLEICK, 1989).

Conforme (MOURA, 2011) ha muitas maneiras de se definir a dimenséo
(D) fractal, no entanto, uma vez definida quaisquer uma delas, e determinado o
valor D para ela, “[...] pode-se tentar definir um conjunto fractal como sendo, ou
um conjunto para o qual D € um namero real ndo inteiro, ou um conjunto para o
qual D é um inteiro, mas o todo ¢ irregular”. (MANDELBROT, 1998. p. 27).

Deste modo ao se determinar dimensdes de alguns fractais, como por
exemplo, a Curva de Koch ou o floco de neve de Koch, percebe-se que tais
dimensdes possuem uma grande aproximacdo com a dimensdo de coisas
presentes na natureza. A seguir, sera demonstrada uma maneira de se calcular

a dimenséo fractal de acordo com Moura (2011).

Se tomarmos um segmento de reta podemos dividi-lo em duas partes
iguais que sdo autossemelhantes, da mesma forma que podemos dividir um
quadrado em quatro outros quadrados autossemelhantes, como também se
pode subdividir um cubo em oito cubos menores idénticos. De acordo com
Moura (2011), poderiamos ter comecgado dividindo o segmento de reta em trés
partes, entdo o quadrado sera dividido com o quadrado do numero de partes e

o cubo com o cubo dessas partes.

Ao atentarmos para o0 expoente das subdivisbes, veremos que elas
representam exatamente a dimensdo da forma que estd sendo estudada.
Chamando de m o nimero de cépias de si mesmo e n o valor que cada cOpia
deve ser ampliada para voltar a ter o tamanho original, podemos obter a
seguinte expressdo para calcular a dimens&o D: m = n° Aplicando o logaritmo

em ambos os membros: D =log m/ log n.

Portanto, por esse modo, um segmento de reta que foi dividido em duas
partes iguais possui duas cépias de si mesmo e devera ser ampliado pelo fator
dois para voltar ao tamanho original. A dimensdo desse segmento sera dada

por D =log 2 /log 2 = 1. Aplicando o0 mesmo procedimento para um quadrado
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dividido em quatro partes e para um cubo dividido em oito, suas dimensdes

seréo Dguad =109 4 /log 2 e Deuno = log 8 / log 2 = 3, respectivamente.

Utilizando a expresséo em fractais, para a curva de Koch, por exemplo,
obteriamos Dkoch = log 4 / log 3 = 1,23... A analise deste resultado revela que a
curva de Koch é mais que uma linha (dimenséo 1), porém ndo chega a ser um

plano (dimenséao 2).

Do mesmo modo, a dimenséo da poeira de Cantor € obtida assim: Dcantor
=log 2 / log 3 = 0,63..., mais que um ponto (dimensé&o 0), porém menos que

uma linha (dimenséao 1).

Figura 14: Poeira de Cantor
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Fonte: Nunes (2006, p.17)

Podemos utilizar esse mesmo processo para calcular a dimenséo da
esponja de Menger. Como no primeiro estagio da construcédo da esponja 7 dos
27 cubinhos sao retirados, entdo restam 20 cubos cujas arestas medem 1/3 da

aresta original, portanto D =log 20 /log 3 = 2,72...
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Figura 15:; Primeiro estagio da esponja de Menger
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Fonte: (ARITA, A. C. P; SILVA, F. S. M; GAMBERA, L. R, 20183, p. 5)

2.7 Aplicacéo dos fractais

Muitos objetos de formas extremamente irregulares, interrompidas e
aleatdrias que possuem conotacdo com desordem, ndo se enquadram em
modelos da geometria classica. Nesse sentido, em diversos campos da ciéncia
e da tecnologia encontram-se inUmeras aplicacdes para a geometria fractal. Na
Matematica, Fisica, Quimica, Biologia, e principalmente na Medicina, desde a
segmentacao de imagens, reconhecimento de padrdes, oscilagbes do coracéo
até a aplicacdo de técnica fractal como ferramenta para auxilio ao diagnéstico
médico, por exemplo, a analise fractal do crescimento de tumores cerebrais in

vitro.

Alguns trabalhos desenvolvidos por alunos do curso de Mestrado em
Biometria na UFRPE destacam-se no que tange a aplicabilidade de fractais.
Entre eles, podemos citar Araujo (2004) que, em sua pesquisa utiliza a
dimensao fractal como parametro para a descricdo dos padrées dos vasos
retinianos em caes com visdo normal, a partir do desenvolvimento de um
programa para a segmentacao das imagens dos vasos retinianos e célculo das
suas dimensdes fractais pelos métodos de contagem com caixa (box-counting)

e de raio de giragao (radium of gyration).

Outra pesquisa, também do Mestrado em Biometria na UFRPE, mostra
que os registros de eletroencefalograma (EEG) e eletrocorticograma (ECoG)
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sdo bastante utilizados na clinica para o diagnéstico e acompanhamento da
epilepsia, porém as informagdes contidas nestes registros sdo subutilizadas,
uma vez que sdo analisadas geralmente pelo olho clinico (MORAES, 2010).
Dessa forma, a analise da dindmica nédo-linear do (ECoG), a partir de fractais,

ajuda na compreensao de desordens neurodegenerativas.

Conforme Mandelbrot (1989), a geometria fractal descreve melhor os
fenbmenos naturais por fazer uso de seu carater qualitativo, por visualizar as

guestdes globalmente e contemplar as inter-relacdes subjacentes.

Alguns trabalhos mostram que estudar fractais na sala de aula pode
proporcionar uma melhor assimilacdo dos contetdos relacionados direta ou
indiretamente ao tema. Varios trabalhos tem destacado a aplicacdo de fractais
no processo de ensino-aprendizagem, em particular, no ensino de Matematica.
Nesse sentido, fractal destaca-se em criar um ambiente que favorece o

desenvolvimento da aprendizagem. De acordo com Santos (2007, p. 4):

Véarios conteldos podem ser adquiridos, compreendidos ou
aplicados ao se realizar trabalhos e estudos que envolvam
Fractais, dos quais podemos destacar autossemelhancga,
forma, rugosidade e dimensdo, poligonos e sélidos
geomeétricos, angulos internos e externos, areas, volumes e
perimetros, trigonometria, numeros complexos, funcoes,
transformagfes geométricas, vetores, semelhanca de figuras,
sucessoes, operagfes com conjuntos e iteragcdo de fungdes.

A afirmacéo acima destaca a diversidade de conceitos que se podem
explorar a partir do estudo de fractais. Reforca-se o carater interdisciplinar,
favorecendo, mais uma vez, a interligacdes entre as disciplinas. Estudar
fractais transcende a expectativa de um conceito ou compreensao do simples e

nos remete ao global, ao complexo.
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3.0 INTERDISCIPLINARIDADE - O SURGIMENTO DO TERMO

Embora a interdisciplinaridade ainda ndo se faga uma teoria Unica, €
importante explicitar algumas fases desse movimento. Segundo Fazenda
(1999), podem-se dividir os primeiros estudos das questbes da
interdisciplinaridade em trés épocas: a primeira época comeca por volta de
1970 onde se procurava a definicdo de interdisciplinaridade e a fase da
construcdo inicial. Em 1980, surgem as contradicfes epistemoldgicas como
consequéncia da busca dessa mesma construcao da interdisciplinaridade e por
fim, em 1990 ocorre a construcdo de uma nova epistemologia, a propria da

interdisciplinaridade.

O movimento interdisciplinar surge na Europa, principalmente na Franca,
em meados de década de 1960. Segundo Fortes (2011), no Brasil a
interdisciplinaridade chegou no final dos anos sessenta. A primeira producdo
significativa sobre esse movimento no Brasil é de Hilton Japiassu,
epistemélogo e professor de filosofia do Instituto de Filosofia e Ciéncias Sociais
da UFRJ. O autor apresentava 0s principais questionamentos a respeito da
tematica e seus conceitos, fazendo uma reflexdo sobre as estratégias

interdisciplinares, baseada em experiéncias realizadas naquele periodo.

Ademais, segundo a autora, as primeiras discussdes sobre a
interdisciplinaridade datam da década de 70, do século XX e foram lancadas
por Georges Gusdorf, em 1961 a UNESCO, quando apresentou um projeto de
pesquisa interdisciplinar para as ciéncias humanas, do qual fizeram parte
alguns estudiosos de universidades européias e americanas, em diferentes

areas de conhecimento.

O termo Interdisciplinaridade varia no nome e também no seu
significado. O vocabulo Interdisciplinaridade foi e ainda € muito discutido, pois
existem varias definicbes para ele que estdo relacionadas as experiéncias
educacionais de cada um, aquilo que cada professor vivenciou durante sua
formacdo académica e social. Nesse sentido, o termo ndo € unico e estavel.

Como nos diz Japiassu: a interdisciplinaridade caracteriza-se pela intensidade
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das trocas entre os especialistas e pelo grau de interacdo real das disciplinas

no interior de um mesmo projeto de pesquisa. (JAPIASSU, 1976, p.74).

A citacdo acima remete as atividades desenvolvidas em sala de aula,
onde um tema, como por exemplo, Fractais, é abordado em diferentes
disciplinas. Significa compreender, entender as interligacdes entre as diferentes
areas de conhecimento e construcdo a partir da desfragmentagcdo, como ja

mencionado neste trabalho, caracteriza o pensamento complexo.

Diante do exposto, a interdisciplinaridade ndo sO favorece transpor as
disciplinas. Mais do que isso, segundo Fortes (2011), a interdisciplinaridade se
realiza como uma forma de ver e sentir 0 mundo, de estar no mundo, de
perceber, de entender as multiplas implicagdes que se realizam, ao analisar um
acontecimento, um aspecto da natureza, isto €, os fenbmenos na dimensédo
social, natural ou cultural. E ser capaz de ver e entender o mundo de forma

holistica, em sua rede infinita de relagBes, em sua complexidade.

Nesse sentido, a interdisciplinaridade deve ter seu conceito, ainda que
em tentativas individuais ou em grupos de professores (formacé&o), incorporado
tanto nas pesquisas cientificas quanto nas relacdes pedagdgicas em sala de
aula. Para Fortes (2011), uma proposta de praxis como a interdisciplinaridade,
ndo € adequada ou inadequada, pelos problemas e dificuldades que possam
surgir no seu desenvolvimento, mas, sim, necessaria e natural. Por isso, este
trabalho presume que se perceba o valor da interdisciplinaridade e a
necessidade de situar a importancia da educacdo nos desafios, duvidas, e
interrogacoes da atualidade.

3.1 O paradigma da complexidade e a metodologia interdisciplinar

Segundo Kuhn (1978), paradigmas s&o as realizacdes cientificas
universalmente reconhecidas que, durante algum tempo, fornece problemas e
solugdes modelares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia.

Torna-se de fundamental importancia que os futuros docentes percebam o
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carater mutavel, na temporalidade dos paradigmas cientificos e, portanto,

também da visao cientifica do mundo.

Este trabalho presume que € necessario, na formacdo dos futuros
professores do Ensino de Ciéncias, em particular no ensino de Fisica, um
modelo de paradigma para pensar o0 desenvolvimento das praticas
educacionais. Este modelo sé se estabelece quando os conteludos das
disciplinas se relacionam para a ampla compreenséo de um tema estudado. O
que se busca é uma abordagem interdisciplinar onde, por exemplo, o tema
fractais possa ser visto numa visdo de comunicacdo entre as diferentes

disciplinas.

Porém, é preciso abordar um ponto determinante para o entendimento
da nossa proposta de pesquisa. Nao trataremos uma visdo da ciéncia
contemporanea como complexa e interdisciplinar, a partir, apenas do
paradigma da complexidade, uma vez que 0 pensamento complexo
desenvolvido por Edgar Morin, em momento algum menciona a
interdisciplinaridade como fundamento. Todavia, nossa tentativa em unir 0s
dois conceitos se da na perspectiva de que tanto a interdisciplinaridade
defendida no trabalho de Hilton Japiassu, quanto o pensamento complexo de
Morin dizem ser necessario 0 exercicio pratico consciente da base tedrica

COMO um processo consistente de contraposi¢cao ao sistema atual.

Segundo Lemos (2003), interdisciplinaridade e pensamento complexo,
ambos mostram o mesmo obijetivo, isto €, resgatar a percepcao da totalidade
perdida quanto ao conhecimento, mas um se lancga a partir dos compartimentos
procurando remendar os pedacos que praticamente ja ndo dialogam entre si, e,
0 outro, parte da concepcéao da igualdade das caracteristicas entre o todo e as
partes e prenuncia as medidas que devem ser tomadas para superar as

lacunas deixadas pela visao cartesiana que atualmente se impde.

A interdisciplinaridade tem um carater “livre” no sentido de que, para
pratica-la é preciso desprender-se do sistema linear e cartesiano, preso a
regras e respostas pré-determinadas. Neste sentido, o erro tem seu valor

preponderante na ciéncia contemporanea. No modelo interdisciplinar as
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consideracdes se fazem além do contexto, € muito mais do que situar um fato,
mais do que isso, trata-se de buscar conexdes, relacdes, interelagbes que
formam o ser (humano) e o social. Neste sentido, a interdisciplinaridade de
Hilton Japiassu, mais uma vez, alia-se ao pensamento complexo de Edgar

Morin.

Buscando tracar as diretrizes para a educagdo do século XXI, a
UNESCO, em 1999, fez um pedido ao antropélogo, socidlogo e filésofo francés
Edgar Morin, o qual acabou por desenvolver uma concepcédo de educacéo,
sintetizada no seu mais conhecido livro, “Os sete saberes para a educacgao do
futuro”, onde apresenta o resultado pela busca de um novo modelo para o
conhecimento cientifico. Para Morin, a cultura cientifica e a cultura humanistica
nao dialogam entre si, e isso tem origem no modelo cartesiano ainda

fortemente praticado nos dias de hoje.

Neste sentido, para Morin (1996), a critica ao modelo cartesiano e por
sua vez a ciéncia moderna, estd na constatacdo de seus desvios em relagédo
aos principios do pensamento e da racionalidade e de sua inadequacao para
gue a ciéncia possa compreender o mundo, a sociedade, a vida humana.
Conforme Morin, o pensamento complexo propde uma visédo: poliocular ou
poliscépia, em que, por exemplo, as dimensdes fisicas, bioldgicas, espirituais,
culturais, histéricas daquilo que € humano deixem de ser incomunicaveis
(MORIN, 1996, p. 30).

A afirmacédo acima caracteriza o novo paradigma (emergente) e
evidencia que é preciso mudar a maneira como séo observadas e interpretadas
as relacdes humanas. A resisténcia a disciplinaridade, evidencia que a cultura
e a cientificidade dominante atualmente deixam a desejar tanto quanto a

formacao do ser humano, quanto a formacao do professor contemporaneo.

Conforme Giusti, Paderes e Rodrigues (2005), a teoria da complexidade
distingue e analisa, conforme o paradigma anterior, mas também busca
estabelecer a comunicacdo entre o que € distinguido: objeto, ambiente, coisa
observada e seu observador. E preciso existir um pensamento ndo-linear em

gue se contemplem contradicOes e desordens.
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Segundo Agostinho (2003), no mundo contemporaneo, notamos a
complexidade quando entendemos que o mundo néo é separado em partes, ou
seja, fragmentado. Estamos, todos, encaixados em processos ciclicos e
relacionais. O equilibrio que existe entre células, organismos, sociedade,
ecossistema, entre outros faz parte da complexidade do mundo
contemporaneo. A capacidade de agir de modo coerente é tida como a
principal propriedade que caracteriza a emergéncia de um comportamento

complexo.

3.2 Introduzindo a interdisciplinaridade e o pensamento complexo a
partir da teoria dos construtos pessoais de George Kelly

Uma vez que, nosso objetivo, é contribuir com a necesséria renovagao
no ensino de ciéncias, precisamos de um modelo de préatica que nos auxilie a
identificar o paradigma dominante. Desse modo, buscamos neste trabalho:
compreender as concepcbes de professores em formacdo sobre ensinar
ciéncias - paradigma tradicional ou emergente e identificar de que modo a
ciéncia contemporanea pode contribuir, com suas novas propostas, para a

renovacao do ensino de ciéncias.

Neste sentido, e a partir dos conceitos anteriormente apresentados,
buscamos introduzir a interdisciplinaridade e o pensamento complexo como
pontos de partida para compreender; de que maneira os alunos veem as
guestBes envolvidas com temas contemporaneos? Quais as concepc¢des dos
licenciandos sobre fractais? Para isso, teremos como contribuicdo atividades
baseadas no Ciclo da Experiéncia de George Kelly. Esperamos assim, a partir
da Teoria dos Construtos pessoais, mostrar que a interdisciplinaridade e o

pensamento complexo podem auxiliar na renovacéo do Ensino das Ciéncias.

A renovacdo do ensino é antes, uma renovacdo da mente. E preciso
uma transformagdo na visdo que se tem do universo. Neste sentido, a
renovagdo requer uma compreensdo diferente desse universo no qual o

homem esté inserido e faz parte dele. Segundo Kelly (1963), o universo esta
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realmente existindo e o homem estd gradualmente compreendendo-o; o0
universo € integral; o universo pode ser medido ao longo de uma dimenséo
temporal. Para Kelly o ser humano, junto com suas percepcoes, é parte desse
mundo real e tem a capacidade criativa de representar seu ambiente e ndo de

meramente responder a ele.

Para Edgar Morin e George Kelly, uma questdo pertinente é entender o
ser humano como um ser capaz de transformar sua propria realidade. Nas
palavras de Edgar Morin (2005), o homem faz parte de uma sociedade que
molda o comportamento por padrbes socio-culturais, mas por outro lado, &
capaz de possibilitar escolhas na constru¢do da propria histéria sendo agente
da sua transformagéo. Segundo Kelly (1963, p. 43):

O universo é real; estd sempre acontecendo; é integral; e esta
aberto a interpretacbes parte por parte, gradativamente.
Diferentes individuos o constréem de maneiras diferentes.
Como ele ndo deve obediéncia prévia a qualquer uma das
constru¢des humanas, ele estd sempre aberto a reconstrucao.

Na fala de Morin e no trecho acima de George Kelly, podemos perceber
o carater ndo s6 da possibilidade de transformacdo que o homem possui, mas
ainda da evidéncia de um mundo onde um paradigma pode influenciar o
comportamento desse mesmo homem, contudo essa influéncia, pode nao se

caracterizar como dominante.

Neste sentido, a experiéncia € um fator fundamental no entendimento da
ciéncia contemporanea, uma vez que, segundo Kelly, as pessoas ajustam sua
compreensdo as realidades na medida da ocorréncia de suas experiéncias.
Para Kelly, a aprendizagem ocorre segundo um ciclo que é determinado pelos
seguintes momentos: Antecipacdo, Investimento, Encontro, Confirmacéo ou

Refutacdo e Revisdo Construtiva. Esse ciclo & denominado Ciclo da

Experiéncia de Kelly (CEK) e faz parte da Teoria dos Construtos Pessoais.

Dessa forma, a Teoria dos Construtos pessoais de Kelly pode e deve ser

usada em diferentes disciplinas, em particular na Fisica. A TCP neste trabalho
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vai buscar uma compreenséo de que ela auxilia o professor na sala de aula de
forma gradual, partindo de niveis de conhecimento que os alunos j& dominam
para chegar aos niveis que eles precisam dominar. Essa passagem de um

nivel para outro esta relacionada com o (CEK).

Na TCP, George Kelly (1963) considera que os sistemas cognitivos das
pessoas sao desenvolvidos a partir de unidades denominadas construtos, que
correspondem a caracteristicas identificadas pelas pessoas nos eventos em
que elas se envolvem. Como nos diz Bastos (1998) citando Kelly, o postulado
fundamental da TCP afirma que: “Os processos de uma pessoa sao
psicologicamente canalizados pelas formas como ela antecipa eventos” (p. 2).
Nesse sentido, o ciclo da experiéncia desenvolvido deve apresentar-se

efetivamente como proposta de facilitar a antecipacao de eventos.

Nesse momento, € relevante considerar que para Kelly (1963), a
aprendizagem nao € algo especial que acontece apenas nas escolas, ou em
algumas ocasifes, mas um processo diretamente ligado a vivéncia de uma
experiéncia. Se a pessoa nao aprende, ela ndo viveu a experiéncia (LIMA,

2008).

Diante do exposto acima, o (CEK) apresentado neste trabalho tem a
intencdo de possibilitar a assimilagdo do conceito de fractais, voltando-se,
pouco a pouco, ao desenvolvimento de tarefas diferenciadas em cada etapa
aplicada no Ciclo. De modo geral para Kelly (1963) a realidade é flexivel; existe
convite, criatividade e renovagdo. Esse conceito do real aproxima-se da

complexidade natural em interpretar a natureza que esta presente nos fractais.

Mesmo que seja hecessario o conhecimento em relacdo a TCP, nao
pretendemos neste trabalho fazer o aprofundamento da teoria. Nos deteremos
apenas as questdes relevantes para esta pesquisa; aos construtos pessoais e
ao Ciclo da Experiéncia (CEK), diante disto, gostariamos de levantar a seguir
alguns pontos que consideramos importantes sobre a TCP e que servirdo para

clarificar ainda mais nossa fundamentagéo.
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4.0 A PSICOLOGIA DOS CONSTRUTOS PESSOAIS DE
GEORGE KELLY

A Teoria dos Construtos Pessoais (TCP) foi desenvolvida por George
Alexander Kelly, educador, fisico, matematico e psicologo, tendo sido publicada
em 1955. Trata-se de uma teoria sobre a personalidade humana. Nela se deve
considerar primeiramente que o homem pode ser mais bem entendido se for
analisado a luz dos séculos; e, em segundo lugar, que cada pessoa pode

contemplar, a sua propria maneira, o fluxo de eventos no qual se encontra.

Do ponto de vista da TCP, o ser humano desenvolve sistemas
antecipatoérios para lidar com eventos que encontra durante sua vida. Esse
aspecto o caracteriza de forma semelhante a um cientista. Quando esses
sistemas ndo conseguem prever alguns eventos, eles podem ser reformulados,
de acordo com as decisdes tomadas pelo seu criador. Dessa forma, o ser

humano é visto por meio da metafora do homem-cientista (KELLY, 1963).

Ha ainda uma visdo filosofica subjacente na TCP de Kelly: o
alternativismo construtivo. Segundo o préprio Kelly (1963, p.15), “todas nossas
interpretacfes do universo estao sujeitas a revisdo ou substituicdo”. Ainda nas
palavras de Kelly (1963, p. 43):

Como o homem esta sempre frente a construcdes alternativas,
gue ele pode explorar se quiser, ele ndo precisa ser
indefinidamente, vitima nem de seu passado nem das
presentes circunstancias. A vida é caracterizada néo
meramente por sua abstratibilidade ao longo da linha do tempo,
mas, particularmente, pela capacidade da criatura viva de
representar seu meio. Isso é especialmente verdadeiro para o
homem, que elabora sistemas de construcao através dos quais
vé 0 mundo real. Estes sistemas também séo reais apesar de
gue podem estar enviesados.

Para Kelly (1963), primeiramente o0 universo esta realmente existindo e o
homem estad gradualmente compreendendo-o. Nesse sentido, Kelly esta

falando de um mundo real que néo é constituido apenas pelo pensamento das
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pessoas. Em segundo lugar, o universo € integral o que significa que todas as
suas partes tém uma exata relagdo com cada uma das demais. E, finalmente, o
universo pode ser medido ao longo de uma dimensdo temporal o que € uma
maneira de dizer que o universo esta continuamente mudando em relacéo a si

mesmo.

As consideragoes feitas acima a respeito do universo proposto por Kelly
corroboram as concepcoes estudas na geometria fractal. Para Paulo Mors,
graduado, mestre e doutor em Fisica pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS, onde leciona no Instituto de Fisica e pés-doutor pela
Universidade de Paris, na entrevista que concedeu por e-mail a IHU On-Line,
“O proprio Universo tem essa caracteristica: a distribuicdo de galaxias é fractal,
possuindo espacgos vazios de todos os tamanhos”. De acordo com ele, as
descobertas de Benoit Mandelbrot, ja mencionado neste trabalho, e
considerado o pai da teoria dos fractais, sdo importantes ndo apenas para a

matematica, mas também para as ciéncias sociais.

4.1 O que sao construtos?

Um construto é uma representacdo do universo, ou de parte dele, uma
representacao erigida pela criatura viva e entdo testada frente a realidade do
universo. Como o universo é essencialmente um curso de eventos, a testagem
de um construto € uma testagem frente a eventos subsequentes. Isso significa
gue um construto é testado em termos de sua eficiéncia preditiva (KELLY,
1963, p. 12).

Segundo Ferreira (2005), um construto € uma hipotese que o individuo
elabora e utiliza para descrever pessoas, conceituar coisas ou, de uma forma
mais geral, para antecipar eventos. Entenda-se por eventos, a partir de agora,
situagcOes sociais, pessoas, coisas etc. Os construtos possuem natureza dual
como, por exemplo, bom-ruim, amor-desamor, gordo-magro etc. Schultz e
Schultz (2004, p. 341) entendem construto como “hipdtese intelectual que
elaboramos para explicar os eventos da vida. Os construtos séo bipolares ou

dicotdmicos, tais como alto versus baixo, honesto versus desonesto”
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Para Kelly o homem vé o mundo através de moldes ou gabaritos
transparentes que ele cria e tenta ajustar a realidade do universo. Desse modo,
mesmo que haja algumas variac¢des, o fato de levantarmos, tomar café, ir ao
trabalho, almocar, ja esta determinado e isso nos deixa tranquilo. Para ele,
sabemos ou prevemos na nossa mente o que vai ocorrer. S8o esses padroes,
moldes, gabaritos que o homem constroi para dar sentido as realidades do

universo que Kelly chama de construtos.

Verifica-se, na TCP, uma visdo da realidade sujeita a muitas construcdes
alternativas, com base num sistema de construtos finitos. Entretanto, uma vez
que é possivel ao sujeito rever o conhecimento da realidade através de
reconstrucdes alternativas, concluimos que essa realidade ndo é estatica e

definitiva.

Em outras palavras, se, por exemplo, o professor ao preparar a sua aula,
ele estd construindo os seus construtos dos contetdos que vai trabalhar com
seus alunos. Quando os alunos estdao na aula e se veem frente aos contetdos
eles terdo que construir seus construtos e fardo isso de maneira diferente do
professor, além de que cada aluno individualmente construira um construto

diferente.

Finalmente, o que Kelly chama de construtos, seria como imaginamos
ou como damos significado para um determinado fato ou fendmeno. Se
ensinamos o conceito de fractais, intencdo do trabalho, certamente cada aluno
terd uma ideia de fractais, que pode estar pelo menos relacionada com o

conceito cientificamente aceito na Matematica.

No final da aula, o que se pretende € que cada aluno tenha construido,
da sua maneira, um conceito de fractais, isto significa que o aluno criou o seu
construto de fractal. Esse construto finito de fractal pode estar perto do aceito
pela Matematica, mas o construto adquirido na aula pode a cada momento ser

modificado.
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4.2 A teoria dos construtos pessoais e seus coroléarios

Todas as concepcdes apresentadas até aqui sdo sistematizadas por
Kelly em uma teoria formal, como jA& mencionado anteriormente, que ele vai
chamar de Teoria dos Construtos Pessoal. Essa teoria esta organizada com
base num postulado fundamental e onze corolarios. O postulado fundamental,
“os processos de constru¢cdo de uma pessoa estdo psicologicamente
canalizados pelos modos como ela antecipa os acontecimentos” (KELLY,
1963), deixa claro que, na construcdo a antecipagdo dos acontecimentos de

vida, o ser humano apresenta-se como um sujeito ativo e proativo.

Do ponto de vista acima, quando 0 sujeito consegue encontrar
semelhancas e diferencas entre acontecimentos de vida, torna-se capaz de
antecipar acontecimentos futuros e, para isso, utiliza-se de hip6teses de
semelhanca ou diferenca entre esses acontecimentos. Como nos diz Bastos
(1998, p.47):

Portanto, de acordo com essa teoria, as pessoas estdo
constantemente preocupadas com seus futuros e envolvidas
com a antecipacdo dos eventos que irdo ocorrer. Isso nédo é
diferente nas escolas, em que os estudantes costumam ser
colocados em uma situacdo de dependéncia dos professores
durante o processo de ensino-aprendizagem. Assim, durante o
periodo em que estdo assistindo as aulas, os estudantes se
envolvem muito pouco em processos de antecipacdo,
ocupando-se mais em seguir as instrugbes dos professores,
para verificar aonde conseguem chegar. Esse tipo de atividade,
segundo essa teoria, ndo possui grande significado psicolégico
para eles.

O trecho evidencia uma pratica tradicional onde os alunos dependem do
professor a todo o0 momento da aula. Esse tipo de comportamento nao leva o
aluno a questionar, refletir, criticar e o estudante ndo busca seu conhecimento
prévio, o que o impossibilita de encontrar relagées entre o que o professor esta

ensinando e o que ele ja poderia ter vivenciado.
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Neste sentido o aluno ndo sera capaz de antecipar acontecimentos
futuros o que inviabilizara a construcdo do novo conhecimento. Para Kelly
construir € sinbnimo de atribuir significado, e interpretar as experiéncias,

através de semelhancas e diferencas entre elas.

Quando falamos de fractais, encontramos diversas teorias que tratam
desse conceito, partindo de construgbes distintas. Isso ocorre em diversas
areas do conhecimento com outros conceitos complexos. Conforme Lima
(2008), segundo a TCP, cada pessoa constroi seus conceitos desenvolvendo
sistemas de construtos pessoais, que podem ser apenas parcialmente

compartilhados.

Dessa maneira, ainda segundo Lima (2008), quando falamos de
conceitos cientificos, estamos ao mesmo tempo nos referindo a estruturas
complexas, que sdo compartilhadas pelos membros da comunidade cientifica,
e a estruturas mais simples, que sdo compartilhadas pelos alunos nos diversos
niveis de ensino. A seguir iremos tratar dos corolarios que nos ajudardo a

compreender como se organiza o sistema de construcéo das pessoas.

O primeiro corolario que ajuda na compreensao de como se organiza o
sistema de constru¢do do sujeito mostra como a antecipacao € importante para
as pessoas. Trata-se do Corolario da Construcdo; esse corolario diz que uma
pessoa antecipa eventos construindo suas réplicas, segundo Bastos (1998),
dessa maneira, apesar de cada evento ser Unico, existem categorias de
eventos, com caracteristicas semelhantes, de modo que podem ser

considerados semelhantes entre si.

Nesse ponto de vista, para o Corolario da Construcdo, o
estabelecimento destas semelhancas e diferencas € base no processo de
construgdo, permitindo ao sujeito antecipar 0s acontecimentos e

consequentemente manter estavel seu sistema de construtos.

Esse corolério ressalta que o sujeito é um ser ativo e proativo, ou seja,
ndo recebe informacdo passivamente, mas reconstroi suas versfes, a medida

que atua sobre ela. Bastos (1998) diz: “Uma vez que elas tenham interagido
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com alguma informacéo, o resultado sera parte do seu conhecimento pessoal e

nao uma simples reproducao da informacao”.

Uma vez apresentado o Corolario da Construgcdo percebemos que na
concepcao do sujeito dinamico existe um carater pessoal que € destacado.
Esse individualismo é ressaltado no segundo corolario, denominado Corolario
da Individualidade, onde diz que pessoas diferem uma das outras em suas
construcBes de eventos, ou seja, 0 sistema de construtos de uma pessoa €&
anico. Assim, um mesmo evento ira construir, em cada pessoa que interage

com ele, visdes de modo diferente.

O terceiro corolario é o Corolario da Organizagdo, cada pessoa
caracteristicamente desenvolve, para sua conveniéncia em antecipar eventos,
um sistema de construcdo que contém relacdes ordinais entre construtos, ou
seja, o sistema de construcdo esta organizado hierarquicamente, porém néo &
estatico, varia ao longo do tempo, esta aberto a mudanca. Assim, como aponta
Bastos (1998), “é possivel aceitar a existéncia de subsistemas que possam ser

utilizados em situagdes consideradas diferentes pela pessoa”.

O quarto corolario, denominado Corolario da Dicotomia, diz que o
sistema de construcdo de uma pessoa é composto por um numero finito de
construtos dicotdmicos. Neste sentido, construtos sdo caracteristicas
observadas no evento. Segundo Lima (2008), como exemplo de construto
temos o tamanho de um objeto, que pode ser localizado ao longo de um eixo
com os polos “grande” e “pequeno”. Desse modo, essa caracteristica tem
condicdes de ser usada para construir o conceito de um objeto especifico,
como por exemplo, um automoével. O conceito de automével inclui muitos

outros construtos além do seu tamanho.

O quinto corolario € denominado Corolario da Escolha: uma pessoa
escolhe para ela aquela alternativa em um construto dicotomizado atraves do
qual ela antecipa a maior possibilidade para a elaboracdo de seu sistema.
Segundo Lima (2008), este corolério evidencia a no¢do que as mudangas vém
de dentro, ndo de fora. Para mudar seu comportamento, as pessoas devem

mudar suas perspectivas dos eventos.
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Segundo Bastos (1998), o Coroléario da Faixa afirma que: um construto é
conveniente para a antecipagédo de apenas uma faixa finita de eventos. Para a
autora, isso ocorre porque um evento ndo possui todas as caracteristicas no

mundo.

O sétimo corolario, denominado Corolario da Experiéncia diz que o
sistema de construcdo de uma pessoa muda quando ela sucessivamente
constrdi a réplica dos eventos. A unidade da experiéncia €, portanto, um ciclo
gue contém cinco fases: antecipacdo, investimento, encontro, confirmacéo ou

desconfirmacao e revisdo construtiva. Como discorre Bastos (1998):

Essa expansdo da experiéncia, que ndo se limita apenas a um
encontro, e que ocorre em ciclos, que continuam enquanto
houver a percepcdo de que o objetivo desejado nédo foi
alcancado, é o coragdo da TCP e o aspecto mais relevante
dessa teoria para o processo de ensino-aprendizagem.

Neste trabalho realizaremos um numero significativo de encontros
(reunides) que serdo apresentados na metodologia. Esperamos que o total de
encontros (reunides) estabelecidos sejam suficientes para a compreensao dos

alunos a respeito do tema proposto. Para Kelly (2003, p.12):

Dito simplesmente, a quantidade de experiéncia de um homem
nao é medida pelo nimero de eventos com que ele colide, mas
pelos investimentos que ele fez em suas antecipacdes e pelas
revisbes de seus construtos que se seguiram ao seu
encaramento das consequéncias.

O trecho evidencia que o sétimo corolario enfatiza a qualidade em
detrimento da quantidade, o que realca a prioridade da escolha de um método
que oferece oportunidades de diferentes variagdes. Os temas contemporaneos

podem apresentar essa diversidade com qualidade de debate e construcéo de
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conhecimento como proposta para um pensamento cientifico contemporaneo

na formacéo docente.

O oitavo corolério, denominado Coroléario da Modulagdo afirma que: a
variacdo no sistema de construcdo de uma pessoa € limitada pela
permeabilidade dos construtos em cujas faixas de conveniéncia as variantes se

encontram. Ou seja, 0 oitavo corolario trata da possibilidade de mudar.

O Coroldrio da Fragmentacdo diz que: uma pessoa pode
sucessivamente empregar uma variedade de subsistemas de construcdo que
sdo inferencialmente incompativeis entre si. Para Bastos (1998), a
possibilidade de fazer isso ocorre porque o ciclo da experiéncia permite que a
pessoa teste suas hipéteses antes de ter de acreditar nelas.

O décimo corolario, denominado Corolario da Comunhéo afirma que na
medida em que uma pessoa emprega uma construcdo de experiéncia que é
similar aguela empregada por outra, seus processos sao psicologicamente
similares aqueles da outra pessoa. Trata das construcdes de pessoas
diferentes, os eventos ndo precisam ser 0s mesmos. Apesar disso, pessoas

diferentes podem pensar de forma semelhante.

O dltimo corolario se refere as relacbes sociais. Ele é denominado
Corolério da Sociabilidade: na medida em que uma pessoa constrdi o processo
de construcdo de outra, ela pode exercer um papel em um processo social
envolvendo a outra pessoa. Segundo Bastos (1998), para compreender uma
pessoa hdo basta conhecer seu comportamento, é preciso conhecer a maneira

como ela constroi eventos.

De acordo com Bastos (1998, p.32):

As implicagbes deste ultimo Corolario para o ensino também
sdo muito importantes, pois, nas aulas expositivas, dentro da
abordagem tradicional de ensino de Ciéncias, os alunos
precisam compreender o0s processos de construgdo do
professor. Para tanto, os alunos costumam fazer perguntas,
gquando algo ndo fica muito claro, fazendo com que os
professores tenham muitas vezes que reestruturar suas ideias,
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organizando-as de uma forma melhor. Nesse caso, seria
aconselhavel inverter a situacdo, fazendo perguntas aos
alunos, pois, analisando suas respostas, € possivel oferecer
uma chance para eles desenvolverem suas ideias.

Uma aula interdisciplinar pode favorecer o questionamento, uma vez que
a aproximacédo entre as disciplinas proporciona uma diversidade de hipéteses
gue se fazem bem mais eficientes quando ndo se condiciona o conceito a uma
ou outra disciplinas apenas. Nesse caso, seria para o professor, um campo

livre para elaborar, criar, construir situacfes e questionamentos diversos.

Mesmo enfatizando a maneira Unica de cada pessoa construir suas
antecipacfes, a TCP possibilita a compreensdo entre as pessoas e a
importancia mutua que existe entre elas. Segundo Bastos (1998), a TCP adota
a metafora do homem-cientista para ressaltar a antecipacdo como processo
psicolégico mais relevante para as pessoas e insiste em lembrar que nossa

Visdo sobre a realidade pode sempre ser alterada.

5.0 METODOLOGIA

Destacamos, inicialmente, que este trabalho busca compreender em
detalhes se a partir do Ciclo da Experiéncia proposto, dentro de um
pensamento interdisciplinar e complexo, é possivel compreender as condicdes
para a ciéncia contemporanea na formacéo de professores contribuir com a
necessaria renovag¢ao no ensino de ciéncias. Diante disso, optamos por uma
pesquisa que estabeleca uma relacdo dindmica entre o pesquisador e 0 sujeito

pesquisado.

Dessa forma, o contexto do problema de pesquisa, se apresenta a partir
da concepgdo que entre o sujeito e 0 mundo ocorrem relagdes dindmicas que
nem sempre podem ser descritas de maneira quantitativa (SILVA e MENEZES,
2001), ou seja, este estudo apresenta uma natureza qualitativa na sua

abordagem.
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A metodologia proposta neste trabalho busca a participacdo dos
licenciandos, como sujeitos atuantes, dinamicos, ativos, e proativos. Segundo
Minayo (2001) a pesquisa qualitativa deve ser utilizada em casos de
desenvolvimento e aperfeicoamento de ideias, descrevendo de forma
detalhada as concepcdes dos individuos. Para tanto, procuramos inserir um
conjunto de atividades envolvendo a tematica dos fractais, dentro de uma
pratica pedagogica interdisciplinar e inserida no pensamento complexo e, para
isso, faremos uso da Teoria dos Construtos Pessoais de Kelly, mais

precisamente, do Ciclo da Experiéncia.

5.1 Caracterizacdo dos sujeitos e campo de pesquisa

Com o objetivo de analisar o papel das atividades estruturadas numa
perspectiva Kellyana para provocar mudangas na estrutura cognitiva dos
futuros professores, a pesquisa foi desenvolvida com alunos de diferentes
cursos de graduacdo da UFRPE, entre eles; Matematica, Biologia, Quimica e
Computacéo, todos cursando a disciplina Fundamentos e Vivéncias de Praticas
Interdisciplinares. Essa escolha deveu-se também ao fato do autor do projeto ja
ter pertencido a instituicdo quando aluno da graduacdo do curso de Fisica e
estar atualmente cursando o programa de pés-graduacdo em Ensino das

Ciéncias.

Foram selecionados alunos cursando os ultimos periodos dos cursos,
uma vez que ja se apropriaram das disciplinas que abordam conceitos Uteis ao
tema proposto. O nosso campo de pesquisa foi a Universidade Federal Rural
de Pernambuco, por ser reconhecida como uma instituicdo de ensino publica
de qualidade, tendo, na sua vivéncia de cinco décadas, contribuido para a
formacao académica de professores e, por esta razdo, foi um local propicio

para nossa pesquisa.

Como antes mencionado, a turma escolhida para a realizacdo da
pesquisa foi a de Fundamentos e Vivéncias de Praticas Interdisciplinares —

FVPI de 2014.1 da UFRPE, cujo trabalho desenvolvido pelo professor titular
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tem sido pioneiro dentre as disciplinas de cunho interdisciplinares nas
universidades do pais. A turma era constituida por 16 (dezesseis) alunos, e
destes, 3 (trés) participaram de todas as etapas do ciclo, sendo a auséncia dos

demais, em diferentes etapas, justificada por motivos pessoais.

Destaca-se que em relacdo a disciplina FVPI oferecida na UFRPE,
segundo dados da Pro-Reitoria de Planejamento e Desenvolvimento
Institucional e Coordenadoria de Informacgdes Institucionais e Indicadores da
UFRPE a Instituicdo recebeu 2188 novos alunos e apresentou um numero de
1302 formandos no ano de 2012. Como a disciplina FVPI comecou a ser
ministrada a partir de 2013, os graduados até a presente ano nao tiveram a
oportunidade de vivenciar tal disciplina.

Os numeros acima mostram a importante influéncia da UFRPE na
formacdo superior no Estado de Pernambuco o que nos faz acreditar que a
forma como o conhecimento vem sendo transmitido nessa instituicdo pode
interferir de maneira direta na préatica escolar dos egressos que irdo participar

ativamente da vida dos alunos no ensino médio.

Neste sentido, percebe-se a importancia de uma educacéo voltada para
uma visdo de mundo complexo, onde os temas contemporaneos devem realcar
os debates acerca do conhecimento cientifico. Segundo Behrens (2005), e ja
mencionado neste trabalho, o grande desafio da educacgéo superior € manter e
estimular o espirito critico/reflexivo, na tentativa de suprimir os “rancos”
remanescentes dos paradigmas conservadores, em busca do ideal pedagdgico
que atenda as necessidades do mundo do trabalho.

Este estudo pretendeu compreender quais os desafios e possibilidades
da ciéncia contemporanea (interdisciplinar e complexa), na formacdo de
professores, na perspectiva de superar o paradigma disciplinar e da
racionalidade técnica do ensino de ciéncias. Para tanto, buscou aplicar um
conjunto de atividades em uma turma de licenciandos da UFRPE, na
perspectiva de mostrar a importancia de abordagens diferenciadas no ensino a
partir da inclusdo de conteddos como fractal para estimular os alunos a

perceber as aplicacdes desta ciéncia no cotidiano.
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5.2 Instrumentos de pesquisa

A coleta de dados foi feita através da observacéo e registro das praticas
dos alunos acima citados, dos instrumentos avaliativos usados por eles (prova),
de questionarios que foram aplicados e fundamentados da Matematica,
concepgOes da interdisciplinaridade, do paradigma complexo e da Teoria dos

Construtos Pessoais de Kelly.

5.3 Procedimentos

Nesta etapa, detalharemos os passos que foram executados na
pesquisa desde os procedimentos utilizados para a compreensdo e

estruturacdo do Ciclo da Experiéncia de Kelly até a analise dos dados obtidos.

5.4 Detalhando os passos metodoldgicos

A presente pesquisa foi fundamentada no Ciclo da Experiéncia de Kelly
(1963), buscando uma melhor compreensao e aproveitamento da analise dos
dados envolvidos na pratica vivenciada. Nesse sentido, o que se pretendeu foi
fazer uma analise qualitativa dos dados coletados através do uso do Corolario
da Experiéncia. As atividades foram organizadas seguindo as cinco (5) etapas

do ciclo da experiéncia.

Para Kelly (1963), o simples fato de colocar o individuo diante de um
evento faz com que, naturalmente, tente prever o que ird acontecer se tomar
um dado comportamento. Nesse sentido, Kelly define experiéncia como um
ciclo contendo cinco etapas: Antecipacéo, Investimento, Encontro, Confirmacao

ou Desconfirmacao e Revisdo Construtiva (BASTOS, 1998).
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Figura 16: Etapas do Ciclo da Experiéncia de Kelly

1. Antecipacio
do
acontecimento

5. Revisio
Construtiva do
sistema de
construtos

4. Confirmacio
ou
Desconfirmacio
da hipétese

2. Investimento
no
resultado

3. Encontro com
0 acontecimento

Fonte: Cloninger (1999, p.428)

A intervencdo foi realizada em 6 (seis) aulas, onde cada aula teve

duracdo de aproximadamente 90 minutos. As etapas 1 (Antecipacdo), 2

(Investimento), 4 (Confirmacéo) e 5 (Revisdo Construtiva) foram realizadas em

uma unica aula cada, com intervalo de 7 dias entre cada aula, ou seja, entre

cada etapa. A etapa 3 (Encontro) se desenvolveu em 2 (duas) aulas com

intervalo de 15 dias entre cada aula.

A seguir apresentamos as cinco etapas presentes na intervencao.

Etapa 1l

7

A primeira etapa, denominada Antecipacdo € o momento no qual o

individuo prevé o evento formulando sua hipétese. Segundo Ferreira (2005,

p.27):

Os alunos procuram lembrar, de forma espontanea, mesmo
gue ndo se expressem verbalmente, de tudo que j&
aprenderam, sistematicamente ou ndo, a respeito daquele
tema. Cabe ao professor registrar as hip6teses iniciais dos
alunos para que possa definir qual a melhor estratégia a ser
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seguida na etapa do encontro. A motivacdo para realizar a
antecipacédo € natural, ou seja, qualquer pessoa que ouca falar
de qualquer tema, objeto ou pessoa realiza essa etapa do ciclo,
naturalmente.

Esta etapa, que teve como objetivo refletir sobre o conceito de fractais,
foi realizada através da aplicacdo de um questionario (Anexo 1), que abordou e
investigou questdes sobre Sistemas, Teoria do caos, Fractais, Pensamento
complexo e Interdisciplinaridade. O questionario foi composto por quatro (4)
questbes basicas e, nas linhas reservadas as respostas, constavam duas
secOes; a primeira para respostas da etapa 1 (Antecipagédo) e a segunda para
respostas da etapa 5 (Revisdo Construtiva).

A etapa 1 foi realizada desde o momento em que os alunos foram
convidados a participar da pesquisa. Vale ressaltar que nesse momento 0s
alunos participaram na discussdo do objetivo e metodologia que foi aplicada.
Destaca-se a timida colaboracdo dos alunos durante a aula, a postura
conservadora ante os questionamentos bem como as oportunas intervencdes

feitas pelo professor da disciplina.
Etapa 2

A segunda etapa, denominada Investimento, consiste em investir, de
alguma forma, para participar de um evento de forma satisfatoria. Para Ferreira
(2005), a etapa do investimento refere-se as leituras e pesquisas prévias que o

aluno realiza sobre determinado tema que sera estudado futuramente.

Esta etapa constou basicamente de dois objetivos; aprofundar os
conceitos de sistemas percebendo a adequacdes desses sistemas a teoria do
caos e introduzir a relacdo desses conceitos a partir da contraposicao entre o
paradigma vigente e o paradigma emergente. Nesta etapa os alunos assistiram
ao video: Alta ansiedade — A matematica do caos — Parte I. Apdés a concluséo
do video foi realizado um debate.

Destaca-se a participacdo mais ativa dos alunos durante a aula. A

postura conservadora apresentada durante a etapa 1, apés o video, mostra-se
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mais flexivel as tematicas contemporaneas e o estranhamento inicial jA comeca

a dar lugar a outras formas de pensar.
Etapa 3

O Encontro, terceira etapa, trata do momento em que ocorre o evento.
Para Ferreira (2005, p.33):

E 0 momento em que o professor explica o assunto, através de
aula expositiva ou de experiéncias ou de qualquer outra forma.
O professor aplica a estratégia que achar mais conveniente
para o seu publico, levando em consideragdo as hipoteses
iniciais que os alunos apresentaram na etapa da antecipacao.

Como ja mencionado, esta etapa foi realizada em duas aulas: na
primeira visamos contemplar os conceitos abordados na etapa 2 e introduzir a
nocao de fractais, a partir do video: Alta ansiedade — A matematica do caos —
Parte Il, e, ao término do video, apds uma longa discussao, foi apresentado um

texto, referente ao topico — Dimenséao fractal (Anexo 2).

Na segunda aula, completando a etapa do Encontro, etapa (3) visamos
adequar os conceitos anteriormente apresentados e a préatica experimental a
partir da realizacdo de dois experimentos, a saber. a determinacdo da
dimensao fractal da imagem de fundo de olho humano (Experimento 1) e o
calculo das dimens0fes fractarias de bolinhas de papel de diferentes tamanho

(Experimento 2).

Nesse sentido, inicialmente oferecemos como proposta de aula o
experimento 1 onde iriamos abordar a analise de padrdes da vascularizacédo da
retina humana, através da determinacdo da dimenséo fractal da imagem de
fundo de olho. Para tanto, utilizariamos alguns instrumentos como:
computador; caderno e caneta para possiveis anotacdes, software Paint e
software estatistico Benoit.
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Destacamos que o experimento 1 nao foi realizado em todas as suas
etapas, uma vez que mesmo tendo sido tomadas todas as medidas
necessarias para a obtencao do programa Benoit, por motivo de forca maior o

programa nao foi disponibilizado no dia em que a atividade seria realizada.

Contudo, mesmo sem o programa referido, os alunos tiveram
conhecimento de todas as etapas necessarias ao célculo da dimenséo fractal
proposta, a saber: da vascularizagcdo da retina humana. Apds a explanacao
mostraram-se perceptivos a importancia ndo sé do experimento em si, mas,

principalmente da aplicabilidade vista a partir das dimensdes fractais.

O experimento 1 também trouxe um ganho significativo para a etapa no
que tange a utilizacdo de tecnologias mais simples no calculo da dimenséao
fractal, uma vez que foi possivel discutir a utilizacdo de outros programas néo
pagos e de facil acesso, disponiveis na internet. Nesse caso, assim como em
todos os outros momentos de interacdo grupo — pesquisador, ficou evidente
que o trabalho priorizou a interlocucdo que deve sempre estar presente no

pensamento contemporéneo.

Finalizando a etapa 3, e como ja mencionado, como sugestédo de pratica
propusemos a realizagdo do experimento 2 que teve como objetivo a analise
das dimensdes de objetos fractais (dimensdes fracionadas), no caso, bolas de
papel. A intencdo era obter uma maior quantidade de dados, a fim de
comparacao. Para isso, utilizamos dois instrumentos de medicdo (régua e
paquimetro) e nove bolas de papel de diametros diferentes e os alunos criaram
tabelas de dados e graficos.

O experimento 2 mostrou-se tado efetivo e oportuno quanto o
experimento 1, ainda que, como ja mencionado, no caso do primeiro as etapas
nao tenham sido todas realizadas. Os alunos participaram de forma ativa,
auxiliando no raciocinio da determinacao dos diferentes valores expressos pelo
paquimetro e considerando a folha de papel, a divisdo dos tamanhos
sugeridos, o amassar dos diferentes pedacos destacados, a matemética

envolvida e a percepc¢ao final de que o volume de uma bolinha ndo tem
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dimensao trés. O experimento ainda que com simples recursos evidenciou o

carater limitado da geometria euclidiana.

Apols a realizagdo do experimento 2 e de uma breve discussédo a
respeito do tema, pudemos perceber a “atmosfera” de reflexdes e posturas
criticas as representacfes do universo (construtos) que fazemos, uma vez que
essas representacdes do mundo estdo quase sempre presas ao rigor formal e
cartesiano. Essa critica as representacbes se fez a partir do aumento no

repertorio de construtos desses alunos.
Etapa 4

Confirmacéo ou Refutacdo, quarta etapa do ciclo, o individuo testa suas
hipoteses, confirmando-as ou refutando-as. Nesse momento os alunos, diante
do encontro, devem confrontar suas concep¢des com o novo conhecimento,

com as novas descobertas que fizeram a partir das etapas anteriores.

Nesta etapa, no primeiro momento, os alunos assistiriam a uma palestra
sobre a interdisciplinaridade, seguida de uma discussdo sobre a temética e,
como fechamento, segundo momento, teriam que responder a um questionario
(Anexo 3) com guestdes de reflexdo, feitas pelo pesquisador, sobre as relagdes
entre 0o tema norteador da aula, a saber: interdisciplinaridade, fractais e o
paradigma emergente.

A proposta era a de analisar os resultados obtidos na pratica que foi
vivenciada, e, a partir dessa analise, verificar se os alunos iriam confirmar ou
nao as hipoteses acerca de fractais, sua relacdo com a ciéncia contemporanea

em contraposicao a geometria euclidiana e a ciéncia moderna.

O primeiro momento da etapa 4 precisou ser modificado, uma vez que a
palestrante ndo pode comparecer a aula. Dessa forma, antes da aplicacdo do
questionario, os alunos assistiram ao video: Teoria da Complexidade — A Nova

Ciéncia, em seguida houve uma breve discusséo sobre a tematica.
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Etapa 5

Na ultima etapa do ciclo, denominada Revisdo Construtiva, o individuo
se coloca a repensar toda a situacao e, se for o caso, ampliar o limite de
validade de sua hipoétese inicial. Neste momento é preciso que o aluno tome
conhecimento da mudanca, caso contrario, conforme Kelly, a experiéncia nao
ocorreu. No sentido de complementar a quinta e Ultima etapa, cada aluno
retornou ao questionario respondido na etapa inicial no sentido de investigar
mais uma vez a sua construcao, e, se necessario, apresentar novas respostas
na secdo 2. O que se pretendeu, € que o aluno verifigue se ocorreram

possiveis modificagdes no seu sistema de construtos pessoais.

6.0 RESULTADOS E DISCUSSOES - 12 ETAPA DO CICLO

Tradando-se de uma pesquisa qualitativa e tendo como viés condutor o
aprofundamento da compreensdo dos fenbmenos que investiga, buscou-se
uma analise rigorosa e criteriosa dos dados coletados e fez-se uso da Analise
Textual Discursiva (ATD). Sendo uma anélise de dados que transita entre duas
formas de andlise na pesquisa qualitativa que sdo a analise de conteudo e a
analise de discurso, a ATD pode ser descrita como um processo que se inicia
com uma unitarizacdo, seguida da categorizacdo e culminando na producao de

meta-textos analiticos que irdo compor os textos interpretativos.

6.1 Um pouco sobre a andlise textual discursiva

A Analise Textual Discursiva inicia-se uma vez estando de posse do
conjunto de textos a serem analisados ou pelo menos por parte deles. Um dos
focos deste trabalho é exatamente o carater reflexivo, que tendo permeado
todo pensamento até aqui exposto, ndo poderia deixar de estar presente nesse

momento em que se exige tanto do pesquisador.
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Conforme Moraes (2003, p. 32):

A andlise textual aqui proposta tem sido utilizada tanto em
pesquisas de mestrado como doutorado, abrangendo areas tao
diversificadas quanto Comunicacdo, Psicologia, Educacao,
Servico Social e Educacdo Ambiental. Em algumas das
pesquisas essa metodologia tem sido utilizada integrada a
outras abordagens de analise. A analise textual discursiva tem
se mostrado especialmente (til nos estudos em que as
abordagens de andlise solicitam encaminhamentos que se
localizam entre solucdes propostas pela andlise de conteudo e
a andlise de discurso

A analise textual tem sido cada vez mais utilizada em pesquisas
qualitativas, uma vez que permite a pesquisa aprofundar a compreensdo dos
fendmenos que investiga com uma analise rigorosa e criteriosa. Nesse sentido,
a andlise textual discursiva oportuniza um envolvimento que € essencial para a

emergéncia de novas compreensoes.

Ao longo da analise dos dados pretende-se defender o argumento de
que a andlise textual qualitativa pode ser compreendida como um processo
auto-organizado de construcdo de compreensdo em que novos entendimentos
emergem de uma sequéncia recursiva de trés componentes: desconstrucao do

corpus, unitarizacéo e categorizacdo (MORAES, 2003).

Primeiro momento da andlise, a desconstru¢do pode ser considerada um
processo onde se estabelece a desordem, que é vital para a analise textual
discursiva, € a partir dela que o conhecimento existente € desorganizado. Séo
as unidades de significado ou sentido que se origihnam a partir da

desconstrucao do corpus.

Segundo Moraes (2003):

E preciso desestabilizar a ordem estabelecida, desorganizando
o conhecimento existente. Tendo como referéncia as ideias dos
sistemas complexos, esse processo consiste em levar o
sistema semantico ao limite do caos. A unitarizagdo é um
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processo que produz desordem a partir de um conjunto de
textos ordenados. Torna cadtico o que era ordenado. Nesse
espaco uma nova ordem pode constituir-se as custas da
desordem. O estabelecimento de novas relacbes entre os
elementos unitarios de base possibilita a constru¢cdo de uma
nova ordem, representando uma nova compreensdo em
relagéo aos fenbmenos investigados.

Desse modo, nos sentimos “livres” e amparados para nos debrugarmos

sobre a analise aqui proposta. Segundo Moraes (2003, p. 196)

\

Uma analise textual qualitativa, voltada a producdo de
compreensbes aprofundadas e criativas, requer um
envolvimento intenso com as informacdes do corpus da
andlise. Exige uma impregnacdo aprofundada com os
elementos do processo analitico. Somente essa impregnacao
intensa possibilita uma leitura valida e pertinente dos
documentos analisados.

Dessa forma, a analise textual parte de um conjunto de pressupostos em
relacdo a leitura dos textos que examinamos. Os materiais analisados
constituem um conjunto de significantes. O pesquisador atribui a eles
significados sobre seus conhecimentos e teorias. A emergéncia e comunicacéo

desses novos sentidos e significados € o objetivo da analise (MORAES, 2003).

O segundo momento do ciclo de analise. Consiste na categorizacao das
unidades anteriormente construidas, aspecto central de uma andlise qualitativa.
A categorizacdo € um processo de comparacdo constante entre as unidades
definidas no processo inicial da analise, levando a agrupamentos de elementos
semelhantes. Os conjuntos de elementos de significacdo proximos constituem
as categorias (MORAES, 2003).

Essas categorias extraidas possibilitam a emergéncia de uma nova
compreensao renovada do todo, que € comunicada e validada, resultando o
metatexto, que se apresenta como produto de uma nova combinagdo dos

elementos construidos ao longo dessas etapas.



76

Diante do exposto nos paragrafos acima, as respostas dos alunos foram
lidas e relidas para iniciar o primeiro processo de analise que consiste na
desconstrucdo dos textos com posterior unitarizacdo. Com esta fragmentacao
surgiram as unidades de analise, sendo que cada pergunta foi codificada para

saber a origem de cada unidade.

As unidades obtidas a partir da unitarizacéo do corpus do questionario 1
foram analisadas separadamente, de duas maneiras: as 12 e 22 questdes do
questionario foram analisadas através da Analise Textual Discursiva, que como
antes mencionado, da énfase aos aspectos qualitativos. As respostas destas
questbes foram relacionadas com os autores descritos na fundamentacdo

tedrica e foram comparadas com os objetivos desta pesquisa.

Posteriormente essas respostas foram comparadas, a fim de
analisarmos semelhancas e diferencas entre as representacdes dos alunos no
gue tange a duas principais concepc¢des de ciéncia, a saber; ciéncia moderna e
ciéncia contemporanea. As unidades foram classificadas e constam em um dos
dois tipos de categorias criadas; a categoria Maquina e a categoria Rede. Por
fim, a partir da analise de semelhancas e diferencas deu-se a construcédo do

metatexto.

No questionario (Anexo 1) as perguntas 3 e 4 e no questionario (Anexo
3) as perguntas 1, 2, 3 e 4 tiveram como objetivo identificar se os alunos ja
haviam participado ou realizado respectivamente alguma atividade referente a
pratica interdisciplinar ou se ja estiveram em algum momento da graduacédo
conhecimento a respeito de temas contemporaneos e ou a Teoria dos
Construtos Pessoais de Kelly. Vale ressaltar que para a analise dos dados
apenas as etapas cujos questionarios forma aplicados foram analisadas a partir
da ATD.
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6.1.1 As duas categorias

A categorizacdo, como ja mencionado, implica em nomear e definir as
categorias. E um processo de comparagdo constante entre as unidades

definidas no processo inicial da andlise.

Fazendo uso do método dedutivo, que implica construir categorias antes
mesmo de examinar o corpus de textos, criamos as categorias hum movimento
do geral para o particular, no sentido de proporcionar uma estratégia para
alcancar os objetivos da pesquisa. Portanto, sempre que nos referirmos as
categorias estaremos relacionando a contraposicdo da ciéncia mecanicista-

moderna em relacéo a sistémica-contemporanea.

As metéforas utilizadas para denominar as categorias Maquina e Rede,
foram inspiradas na Tese de Doutorado elaborada pela Prof2. Dr. Tania Baier,
intitulada: O Nexo “geometria fractal — Producdo da Ciéncia Contemporanea”
tomado como nucleo do curriculo de matematica do ensino basico. Em seu
trabalho a autora desenvolve a proposta de trabalhar a Matematica no Ensino
Basico segundo as concepc¢des da ciéncia contemporanea.

Segundo Baier (2005), toda categorizacdo implica uma teoria. O
conjunto de categorias é construido a partir desse referencial de abstracdo que
0 suporta. Esse olhar te6rico pode estar explicito ou ndo, ainda que seja
desejavel sua explicitacdo. Nesse sentido, 0 modo que se buscou, neste
trabalho, para conceber as teorias em relacdo a pesquisa e a categorizacao

das informacdes originou as categoria Maquina e Rede (Teia).

Para clarificar as diferentes categorias criadas, convencionamos que
todas as unidades que comportaram em sua estrutura: separagao
sujeito/objeto, representacdo do espaco fisico como sendo apenas euclidiano,
calculo exato, priorizacdo dos aspectos quantitativos da Matematica, visdo
euclidiana foram classificadas na categorias Maquina. Uma vez que, presentes
na estrutura de cada unidade, as caracteristicas: impossibilidade de separar o

sujeito que conhece do objeto conhecido, inexisténcia de uma hierarquia de a
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prioris, postura fenomenoldgica e viséo fractal, foram classificadas na categoria
de Rede.

6.2 Andlise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionario 1 -
Pergunta 1 — Secao 1

Primeira etapa do Ciclo da Experiéncia (Antecipacao). De acordo com
Kelly (1963), a etapa de antecipacdo € o0 momento no qual o aluno prevé o
evento formulando sua hipotese sobre o tema em questdo. Nessa etapa foi
aplicado o questionario, como ja mencionado, com toda a turma (Anexo 1),
composto de quatro perguntas abertas sobre as concepcdes prévias dos
alunos em relacdo a Sistemas, Teoria do Caos, Teoria Fractal, Ciéncia
contemporanea, Complexidade, Interdisciplinaridade e Teoria dos Construtos

Pessoais.

No entanto, tendo como objetivo uma andlise transversal, foram
analisadas somente as respostas de duas, das quatro perguntas apresentadas
no questionario aplicado nas etapas 1 e 5, dos trés alunos que completaram
todo o Ciclo da Experiéncia de Kelly. Ressalta-se que o aluno representado por
“‘Aluno A”, durante a aplicacdo da pesquisa, era graduando do curso de
Licenciatura em Matematica na UFRPE, cursando o 82 periodo, a aluna
representada por “Aluna B” do curso de Biologia e a aluna representada por

“Aluna C” era graduanda do curso de Quimica também na UFRPE.

Pergunta 1, visando estabelecer o conhecimento prévio dos estudantes
sobre Sistemas aleatorios, Sistemas deterministicos, lineares e néo lineares e
Teoria do Caos, foi: Encontramos duas definicbes de categorias de sistemas, a
saber, sistemas aleatdrios (probabilisticos — sem memoria) e sistemas
deterministicos (lineares e nao lineares, caoticos), vocé se recorda 0 que cada
uma dessas defini¢cdes significa? Dentre essas duas categorias, qual serve de

objeto para a Teoria do Caos? Explique.

A pergunta 1, do questionario — etapa (antecipacao), buscou

compreender como os alunos entendiam os diferentes sistemas apresentados
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na Matematica com objetivo apenas de identificar que conhecimento teorico
eles obtinham e qual a relacdo que os mesmos faziam com os fendbmenos do
Universo. Mais do que apenas analisar se seriam capazes de apresentar uma
resposta embasada em teorias matematicas, a compreensao das unidades de
significado buscou, principalmente, perceber a relacdo entre esses conceitos e

o fenbmeno em si.

O quadro abaixo apresenta as unidades teoéricas, dos alunos A, B e C,
selecionadas ap0s a unitarizacdo do corpus do texto correspondente as
respostas da pergunta 1, questionario 1, etapa 1 (Antecipacdo), ao serem
questionados sobre sistemas aleatorios, deterministicos lineares, néo-lineares

e teoria do caos.

Quadro 1: Unidades tedricas - Pergunta 1 - Secéo 1

Quadro 1. Unidades teédricas, dos alunos A, B e C, selecionadas apo6s a
unitarizacdo do corpus do texto correspondente as respostas da pergunta 1,
questionario 1, secdo 1 - etapa 1 (Antecipacéo), ao serem questionados sobre
sistemas aleatorios, deterministicos lineares, nao-lineares e teoria do caos.

Aluno A Aluna B Aluna C
Unidade 1.1: sistemas | Unidade 1.1: sistemas | Unidade 1.1: sistemas
aleatérios envolvem um | aleatérios ndo existem um | aleatérios estao

namero finito de | padréo para determina-lo. | relacionados a variaveis
possibilidades. aleatorias.
Unidade 1.2: sdo | Unidade 1.2: sistemas | Unidade 1.2: problemas
avaliados por meétodos | deterministicos podem ser | onde temos uma funcgdo
computacionais. caracterizados;  podendo | aleatéria.
ser linear ou néo.
Unidade 1.3: sistemas | Unidade 1.3: a teoria do | Unidade 1.3: sistemas
lineares sdo sistemas que | caos se baseia na forma | deterministicos estédo
seguem uma | deterministica. ligados a objetos que

padronizacéo.

estao pré-definidos.

Unidade 1.4: podem ser
descritos por um conjunto
de equacoes.

Unidade 1.4: a teoria do
caos caracteriza-se por
mostrar que os fendmenos
do universo nao sao todos
possiveis de prever.

Unidade 1.4: os sistemas
aleatérios sao utilizados
para a teoria do caos.

Unidade 1.5: sistemas
ndo lineares ndo podem
ser descritos por um

conjunto de equacbes.

Unidade 1.5: o homem
ndo pode controlar o que
nao tem controle.

Unidade 1.6: mas podem
ser tracadas estatisticas
relacionadas a  esses
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sistemas.

Unidade 1.7: a teoria do
caos € um modelo.

Unidade 1.8: 0o que mais
se adapta a esse modelo
sdo 0s sistemas nao
lineares.

A seguir seguem as analises das unidades apresentadas na tabela

acima alocadas as suas respectivas categorias.

6.2.1 Anélise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionario 1 -
Pergunta 1 — Secao 1 - Aluno A

O aluno A, descreve Sistemas Aleatérios como sendo sistemas que:

Resposta do aluno A: “Sistemas aleatorios sdo sistemas
que envolvem um numero finito de possibilidades, onde
essas possibilidades sdo avaliadas por meio de métodos
computacionais. Sistemas lineares sdo sistemas que
seguem uma padronizacado podendo ser descritos por um
conjunto de equacbes. Sistemas nado lineares sao
sistemas que ndo podem ser descritos por um conjunto de
equacdes, mas que podem ser tracadas estatisticas
relacionadas a esses sistemas. Na teoria do caos o que
mais se adapta a esse modelo sdo os sistemas nao
lineares”.

Unidade 1.1: “Sistemas aleatdrios sdo sistemas que envolvem um

numero finito de possibilidades”.

A unidade 1.1 que surge, a partir da desconstrucao do texto que é tido
como resposta a pergunta 1, € denominada, como antes mencionado, unidade
de significado ou de sentido, uma vez que ela constitui um elemento de
significado referente ao fendmeno que esta sendo investigado. Inicialmente,
nota-se que o elemento significativo se faz presente a partir da representacao
que a propria unidade de analise traz, ou seja, o aluno esta fazendo,

implicitamente, o uso do que podemos chamar de modelo matematico.
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D’Ambrésio (1996) considera modelo numa ampla acepc¢éo, denotando
as representacdes simplificadas, mentais ou nao, que os seres humanos fazem
sobre realidade (ou a suposta realidade). Segundo Barbosa (2009), modelos
matematicos, sdo aqueles que empregam simbolos matematicos, sejam
tabelas, graficos, equacbes, inequacbes, etc., ou, em outras palavras,

empregam conceitos, notacdes e/ou procedimentos matematicos.

No sentido de clarificar a relagdo entre unidade de significado e modelo
matematico, destacamos o fato de que: a estreita relagdo entre ciéncia e
modelos matematicos ndo € recente, mas remonta-se a fundacédo da ciéncia
moderna (D’AMBROSIO, 1996; MATTHEWS, GAULD, STINNER, 2005). Nesse
sentido, a unidade 1.1, assim como as demais unidades de analise destacadas
para os alunos A, B e C, reforca a ideia de modelo matematico como um retrato
aproximado da realidade, visdo que parece ser amplamente reforcada por
professores de ciéncias e matemética (BORBA, SKOVSMOSE, 1997;
MALCOLM, 2007).

Conforme Barbosa (2009), para Platdo, as verdades eternas estao no
mundo da matematica, de onde se pode inferir que a mateméatica é o mais
adequado instrumento para buscar os padrdes, as leis e a estabilidade num
mundo que se mostra, por vezes, instavel. Portanto, se a resposta (unidade) é
representada por um modelo, e se o0 modelo esta relacionado com a ciéncia
moderna entdo a unidade 1.1 foi classificada na categoria Maquina. Ressalta-

se que a analise em questdo sera mais evidenciada ao tratar a unidade 1.7.

Percebe-se o carater moderno de ciéncia, possibilidade finita remete a
um numero que indica a chance (possibilidade) limitada de determinada
situacdo acontecer. Indica que para ele (aluno) essa chance pode ser
encontrada (determinada), uma vez que as possibilidades sao limitadas. O
aluno procura responder a pergunta buscando o conhecimento tedrico, existe
uma associagado do termo (palavra) sistema ao comportamento “finito”, ou seja,

existe um numero “acabado” para o sistema em questéao.

O referencial apresentado pelo aluno pauta-se nos conceitos de

distingdo e no conhecimento matematico. Mostra-se, a partir da analise da
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unidade 1.1, uma visao impregnada da concep¢ao mecanicista-moderna, o que

ird se repetir na maioria das unidades de analise relacionadas a pergunta 1.
Unidade 1.2: “sdo avaliados por métodos computacionais”.

Na unidade significativa 1.2, o aluno afirma que sistemas aleatorios; “sao
avaliados”. O comportamento da natureza, implicito na pergunta e que emerge
a partir do entendimento dos sistemas em questdo, comeca a ser entendido
como passivel de ser submetido a experimentacées e o conhecimento obtido
deste modo propicia o desenvolvimento de tecnologias, ocorrendo uma alianca
entre a técnica e a ciéncia (BAIER, 2005). Nesse caso 0 aluno mostra-se bem
familiarizado a concepgédo cartesiana, uma visdo de Galileu consolidada por
Descartes que busca na Matematica, a linguagem para o conhecimento

cientifico, o aluno se vale do modo sisteméatico e do método experimental.

De acordo com D’ambrosio (2001, p. 29)

A modernidade se deu com a incorporacdo do raciocinio
guantitativo, possivel gracas a aritmética [tica = arte+ aritmos =
nameros] feita com algarimos indo-arabicos e, posteriormente,
com as extensdes de Simon Stevin [decimais] e de John Neper
[logaritmos], culminando com os computadores. Nessa
evolucgéo foi privilegiado o raciocinio quantitativo, que pode ser
considerado a esséncia da modernidade.

Diante do exposto, percebe-se que, assim como a unidade 1.1, a
unidade de analise 1.2 evidencia um pensamento moderno de ciéncia o que a

classifica como sendo parte de uma viséo euclidiana, categoria Maquina.

Unidade 1.3: “Sistemas lineares séo sistemas que seguem uma

padronizagdo”.

Entendemos a palavra “padronizagdo” como aquilo que segue um
padrdo. Nesse sentido, a realidade tenta ser descrita a partir de um
comportamento padronizado. Insere-se um conhecimento construido a partir da
observacéo da realidade, constatado na repeticdo sistematica de experiéncias

e ndo mais resultante de uma atitude contemplativa. A unidade 1.3, apresenta



83

0 que seria segundo Baier (2005, p. 29) crenca na existéncia de uma ordem
natural permanente dos fendmenos da natureza. Mais uma vez torna-se
evidente a visdo moderna de ciéncia na unidade de andlise 1.3, visdo ratificada

na unidade de analise 1.4:

Unidade 1.4: “sistemas lineares podem ser descritos por um conjunto de

equacgoes’.

Na unidade em andlise, o termo: “conjunto de equagdes” descreve 0
comportamento do sistema mencionado, a saber; sistemas lineares. Nessa
concepgao, 0 universo, € por sua vez a natureza, pode ser explicado, a partir
de equacdes. Segundo Capra (1998) o universo € um grande sistema
mecanico funcionando de acordo com as leis newtonianas do movimento.
Desse modo, as equacdes diferenciais de Newton tornaram-se o fundamento

matematico do paradigma mecanicista.

Infere-se, portanto, que a unidade de andlise 1.4 se contrapde a visédo
sistémica-contemporanea comprovando uma concepgao  puramente
mecanicista atrelada ao paradigma tradicional. Portanto, as unidades 1.3 e 1.4
estdo dispostas na categoria Maquina. Todo o contexto observado até a
presente andlise segue-se ainda as demais unidades, criadas a partir da
unitarizacdo da pergunta 1, a saber: unidade 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8.

Seguem abaixo as unidades citadas:

Unidade 1.5: “Sistemas né&o Lineares - Nao podem ser descritos por um

conjunto de equagdes”.

Unidade 1.6: “Mas podem ser tracadas estatisticas relacionadas a esses

sistemas”.

O aluno “A” descreve sistemas ndo lineares como sistemas que: “Nao
podem ser descritos por um conjunto de equagébes”. fica evidente que o aluno
nao encontrou uma resposta adequada que relacione o sistema em questao
com o fenbmeno em si. A partir da analise verifica-se que a resposta
apresenta um unico caminho na busca da possivel solugcdo para o sistema

mencionado. Destaca-se que 0 aluno estad seguindo um raciocinio atrelado a
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concepcao reducionista de mundo. A unidade 1.6 ndo apresenta relacdo entre
0 comportamento do sistema nédo linear e as teorias do caos e fractais. As

unidades 1.5 e 1.6 serdo alocadas na categoria maquina.

Teoria do Caos. Por ser esse conceito extremamente relevante,
destacamos a unidade significativa que representa a definicAo da teoria
mencionada. Para as pretensfes desta pesquisa o conceito tedrico de sistemas
nao lineares se torna fundamental, uma vez que, a partir dessa perspectiva
sabemos se o0 aluno faz ou ndo uma distincdo apropriada em relacdo a
sistemas deterministicos lineares e nao-lineares, o que pode favorecer o

entendimento da teoria fractal.

A Teoria do Caos é uma parte importante dos sistemas dindmicos nao-
lineares (complexos). Nesse sentido, a geometria fractal esta intimamente
ligada a Teoria do Caos, pois sdo as estruturas quebradas, complexas,
estranhas e belas desta geometria que conferem certa ordem ao caos, e esta €
muitas vezes caracterizada como sendo a linguagem do caos (SANTOS;
OLIVEIRA, 2004).

A geometria fractal busca padrbes organizados de comportamento
dentro de um sistema aparentemente aleatério. Nesse contexto, segue a

andlise da unidade 1.7, inserindo-a na categoria Maquina.
Unidade 1.7: “A Teoria do Caos - E um modelo”.

O aluno refere-se a Teoria do caos como sendo um modelo. D’Ambrésio
(1996) considera modelo numa ampla acepcéo, denotando as representacdes
simplificadas, mentais ou n&o, que os seres humanos fazem sobre realidade

(ou a suposta realidade).

O aluno A esta relacionando a teoria como representacdo de algum
comportamento da natureza, para ele a teoria representa um fenémeno. Para a
analise da presente unidade usamos toda linha de raciocinio apresentada na
unidade de significado 1.1, onde exploramos o conceito de modelo e sua
relacdo com a ciéncia moderna. Portanto, como ja mencionado, classificamos a

unidade 1.7 e a unidade que se segue; 1.8 na categoria Maguina. Ressaltamos
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que a unidade 1.8 sera analisada, em particular, no tépico “Conceito Teorico”,
uma vez que nossa intengcdo é destacar, ao mesmo tempo, a inadequacgéo do

conceito e justificar a classificagdo na categoria Maquina.

Unidade 1.8: “O que mais se adapta a esse modelo s&o o0s sistemas néo

lineares”.

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias
para o aluno A.

Quadro 2: Pergunta 1 - Secdo 1 - Aluno A

Quadro 2. Unidades ted6ricas do aluno A
selecionadas ap06s a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 1,
guestionario 1, secdo 1 - etapa 1 (Antecipacgdo)
alocadas as categorias.

Aluno A Categoria
Unidade 1.1. sistemas
aleatérios envolvem um Maquina
namero finito de
possibilidades.
Unidade 1.2: sao
avaliados por métodos Maquina

computacionais.

Unidade 1.3: sistemas
lineares sdo sistemas que Maquina
seguem uma
padronizacéo.

Unidade 1.4: podem ser
descritos por um conjunto Maquina
de equacoes.

Unidade 1.5: sistemas
ndo lineares ndo podem Méaquina
ser descritos por um
conjunto de equacoes.
Unidade 1.6: mas podem

ser tracadas estatisticas Maquina
relacionadas a  esses

sistemas.

Unidade 1.7: a teoria do

caos é um modelo. Méaquina

Unidade 1.8: 0 que mais
se adapta a esse modelo Maquina
sdo o0s sistemas nao
lineares.




86

6.2.2 Anélise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionario 1 -
Pergunta 1 - Conceito tedrico — Secéo 1 - Aluno A

N&do tivemos nenhuma pretensdo em aprofundar os conceitos de
sistemas aleatdrios, deterministicos lineares e ndao-lineares, apenas
pretendiamos buscar uma compreensdo superficial relacionada aos
conhecimentos prévios dos alunos e depois compara-la na andlise do
questionario final (Revisdo construtiva). Vale salientar que nossa busca,
inicialmente, a partir do questionéario 1, foi orientada no sentido de encontrar
algum obstaculo e/ou possibilidades que favorecessem a etapa seguinte

estipulada na metodologia, a saber: etapa de Investimento.

Uma vez que, sendo um dos objetivos especificos desta pesquisa;
identificar os obstaculos e as possibilidades da ciéncia contemporanea para a
formacdo de professores que contribuam para o0 estabelecimento de
concepcOes emergentes sobre ensinar ciéncias, entendemos que compreender
algumas concepcfes prévias dos alunos € de suma importancia, pois o0s
obstaculos e/ou possibilidades percebidos a partir da andlise da unidade séo
determinantes das acfes metodoldgicas que subsidiardo o entendimento das

concepcdes da ciéncia contemporanea.

Portanto, ndo estaremos justificando as unidades de andlises a partir de
um rigor conceitual, mas apenas citaremos algumas referéncias tedéricas que
sirvam de base para o0 objetivo da pesquisa. Nesse sentido, nossa
preocupacao dar-se-a quanto a analise da concepcao de que visdo da ciéncia

esta sendo evidenciada nas unidades de significado.

Ressaltamos que o tépico “Conceito Tedrico” sera apresentado apenas
na primeira fase da andlise, uma vez que, nossa intencdo é fundamentar os
comentarios das respostas dos alunos a partir das unidades de significados. Na

fase 2, os conceitos tedricos serdo mencionados na propria andlise da unidade.

Destacaremos abaixo algumas das unidades de significado que temos

por relevantes seus conceitos teoricos.
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Unidade 1.1: “Sistemas aleatorios sdo sistemas que envolvem um

namero finito de possibilidades”.

Uma analise baseada apenas no conceito tedrico relacionado a sistemas
aleatérios mostra que o aluno 1, evidencia um aspecto relevante para
conceituar o sistema citado: “numero finito de possibilidades”, porem deixou de
mencionar um ponto preponderante relacionado ao mesmo sistema, a saber o

carater sem memoria do sistema e eventos independentes.

Um sistema é classificado como aleatdrio quando seu estado futuro so
pode ser conhecido a partir da realizacdo de uma experiéncia. Por exemplo,
quando jogamos uma moeda para o alto, ndo ha como saber qual face dessa
moeda estara para cima quando a mesma cair, essa informacdo s6 é obtida

guando se realiza a experiéncia, que € jogar a moeda.

Unidade 1.5: “Sistemas nao Lineares - Nao podem ser descritos por um

conjunto de equagdes”.

A unidade apresenta um conceito equivocado quanto ao sistema
mencionado, uma vez que sistemas nédo-lineares podem ser descritos por um
conjunto de equacfes. O método mais amplamente estudado e conhecido para
resolver sistemas de equacdo nao lineares € o método de Newton. De uma
maneira geral, 0 método de Newton é usado para resolver numericamente uma
equacdo f (x) = 0, onde f € uma funcéo diferenciavel. Isto €, o método consiste
na construcdo de uma sequéncia de numeros que converge para um numero

real “a” que satisfaz f(a) = 0.

Unidade 1.8: “O que mais se adapta a esse modelo sdo os sistemas ndo

lineares”,

Na unidade 1.5 o aluno A afirma que sistemas néo-lineares “ndo podem
ser descritos por um conjunto de equagdes”, contudo, na unidade 1.8 o0 mesmo
aluno afirma que o sistema que mais se adapta a teoria do caos “sdo os
sistemas nao-lineares”. Uma vez caracterizado como modelo, o sistema, nesse
caso, seria descrito por uma equacao. A palavra “modelo” evidencia o

pensamento cartesiano. A contradigcdo apresentada pelo aluno € um obstéaculo
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para o entendimento do conceito de fractais. A unidade 1.8 esta também

inserida na categoria Maquina.

6.2.3 Andlise da 12 etapa do ciclo (Antecipacado) — Questionéario 1 -
Pergunta l - Secao 1 - Aluna B

A aluna B, descreve Sistemas Aleatorios como sendo sistemas que:

Resposta da aluna B: “Sistemas aleatdrios sdo aqueles
gue nao existe um padrdo para determina-los, ja os
deterministicos podem ser caracterizados, podendo ser
linear ou ndo. A teoria do caos se baseia na forma
deterministica e caracteriza-se por mostrar que 0s
fenbmenos do universo ndo sao todos possiveis de
prever, de que o homem ndo pode controlar o que nao
tem controle”.

Unidade 1.1: “N&o existe um padrdo para determina-lo”.

7

Destacamos dois pontos na unidade 1.1; o primeiro € a mencdo a
palavra padréo, j4 antes citada na unidade 1.1 do aluno A, novamente utilizada
para designar um sistema aleatério. O outro ponto apresenta-se no carater
evasivo da unidade, uma vez que aluna restringe-se a afirmar que nao existe
um padrdo para determinar o sistema em questdo. O que aluna quer dizer com

iSS0?

A palavra padrdo, no dicionario, significa manter algo em constante
estado concreto, de alguma forma igual ao que sempre foi. Estar em repeticéo
de movimentos, circulagbes, momentos, tamanhos. Repeticdes de estado,
movimentos continuos, padronizar o0s movimentos, manté-los sempre das
mesmas funcdes. Desse modo, na resposta da aluna B, o que inicialmente se
percebe, a exemplo do aluno A, antes ja analisado € a utilizacdo da linguagem

matematica para descrever os fenbmenos da natureza.

Conforme Baier (2005, p. 20) apoiando-se nas criagdes geomeétricas das
antigas civilizacbes mesopotamica, egipcia e grega, cujas obras s&o
sintetizadas por Euclides, Galileu formula as suas leis a partir do entendimento

da natureza como sendo um livro escrito em caracteres matematicos,
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aguardando leitores capazes de compreendé-lo. Desse modo, percebe-se o

carater moderno presente na unidade 1.1, categoria Maquina.
Unidade 1.2: “Podem ser caracterizados; podendo ser linear ou néo”.

Na unidade significativa 1.2, a aluna afirma que sistemas
deterministicos; “podem ser caracterizados”, percebe-se que a unidade de
significado apresenta-se “vazia” no seu proprio significado, mencionar que um
sistema pode ser caracterizado ndo apresenta algo relevante a respeito do
sistema. Percebe-se que a aluna apenas fez uso do que ja estava explicito no

enunciado da pergunta.

Faz-se necessario nesse momento um breve esclarecimento. A
preocupacdo relacionada aos questionarios deveu-se, principalmente a
direcionar ao objetivo da pesquisa. Como ja mencionado, as questdes foram
formuladas no sentido de criar “caminhos” que proporcionassem diferentes
possibilidades. A palavra possibilidade é aqui entendida no sentido de

apresentar como possivel aquilo que pode acontecer, ou praticar-se.

A pergunta 1, apresenta-se fundamentalmente numa linguagem
matematica, entretanto, ainda que o enunciado favorecesse uma interpretacao
paradigmatica tradicional e cartesiana, poderiamos obter respostas com
caracteristicas contemporaneas. Nesse sentido as hipéteses criadas a partir
das respostas nos conduziriam, assim como conduziu, a percepc¢des outras de

como estabelecer a metodologia.

A Aluna B demostra uma visao tradicional com um modelo de resposta,
presente na unidade, restrito a algumas palavras (termos) direcionadas as
expressdes matematicas; ‘pode ser linear ou ndo”. A aluna ndo consegue fazer
nenhuma relacdo do conceito, sendo a ja estabelecida na pergunta,
comportamento comumente encontrado, caracteristico da educacéo tradicional.
Diante do exposto, percebe-se que, assim como a unidade 1.1, a unidade de
analise 1.2 evidencia um pensamento moderno de ciéncia o que a classifica

como sendo parte de uma visao euclidiana, categoria Maquina.

Unidade 1.3: "A Teoria do Caos se baseia na forma deterministica”.
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A aluna “B” associa a Teoria do Caos a forma deterministica,
aparentemente nada de novo é explicitado na unidade no que tange a relacao
determinismo e comportamento da natureza, mas um fato que surge a partir da
unidade 1.3 merece destague. No sentido de clarificar a analise

apresentaremos abaixo as unidades 1.4 e 1.5, a saber;

Unidade 1.4:. “A Teoria do Caos caracteriza-se por mostrar que 0S

fenébmenos do universo ndo sao todos possiveis de prever’.
Unidade 1.5: “O homem né&o pode controlar o que ndo tem controle”.

Observando as unidades acimas citadas constatamos que a aluna “B” ao
mesmo tempo em que limita-se a classificar um sistema deterministico como
“linear ou ndo”, unidade 1.2, o que nos fez classificar a unidade na categoria
Maquina, afirma na unidade 1.3, que a Teoria do Caos; “se baseia na forma
deterministica”. Nesse sentido, a categoria escolhida para a unidade 1.3 segue
0 mesmo argumento, ou seja, a unidade 1.3 tem carater euclidiano.
Inicialmente ndo trataremos o conceito tedrico, essa analise serd feita no

tépico; Conceito tedrico para a aluna B.

Nessas unidades, 1.2 e 1.3, notam-se comportamentos iguais. O que
nao se verifica nas unidades 1.4 e 1.5. Na unidade 1.4, a aluna evidencia que;
“os fenbmenos do universo ndo sao todos possiveis de prever”. Desse modo,
sistemas deterministicos sdo imprevisiveis. Nao acreditamos ser esse conceito
baseado na teoria matematica que a aluna possui, uma vez que percebemos

um equivoco, pois a aluna nao classificou o sistema como nao linear.

Contudo, a unidade 1.4 apresenta uma caracteristica para o referido
sistema, 0 que nao se percebe nas unidades anteriores. A aluna mostrou-se
“livre” para expressar seu entendimento, mesmo que um pensamento em
desacordo com a teoria do caos. Ainda sim, classificamos a unidade 1.4 na
categoria Maquina.

Na unidade 1.5 a aluna afirma: “O homem n&o pode controlar o que néao
tem controle”, a aluna desprende-se da linguagem matematica, apesar de

apresentar um cunho cartesiano. Nesse sentido, 0 homem né&o controla porque
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nao tem como prever, a unidade 1.5 mostra-se ampla, no que tange ao que a
aluna apresenta como representacéo do sistema, a relacdo do homem com a
natureza que o cerca se faz muito mais pela falta de controle dos fen6menos
gque a mesma natureza apresenta, do que propriamente com a tentativa de

representa-los e/ou equaciona-los.

Desse modo, a unidade esta nitidamente associada aos fenbmenos a
partir das caracteristicas: impossibilidade de separar o sujeito que conhece do
objeto conhecido; inexisténcia de uma hierarquia de “a prioris”; postura
fenomenoldgica; visdo fractal. Desse modo, a unidade 1.5 é classificada na

categoria Rede.

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias para a
aluna B.

Quadro 3: Pergunta 1 - Segdo 1 - Aluna B

Quadro 3. Unidades teéricas da aluna B
selecionadas ap0s a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 1,
guestionario 1, secdo 1 - etapa 1 (Antecipagdo)
alocadas as categorias.

Aluna B Categoria
Unidade 1.1. sistemas
aleatérios ndo existem um Maquina

padrdo para determina-lo.

Unidade 1.2: sistemas
deterministicos podem ser Maquina
caracterizados; podendo
ser linear ou nao.

Unidade 1.3: a teoria do
caos se baseia na forma Maquina
deterministica.

Unidade 1.4: a teoria do
caos caracteriza-se por Maquina
mostrar que os fenbmenos
do universo ndo sao todos
possiveis de prever.
Unidade 1.5 o homem
ndo pode controlar o que Rede
nao tem controle.
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6.2.4 Anélise da 12 etapa do ciclo (Antecipacdo) — Questionario 1 -
Pergunta 1 - Conceito tedrico — Secéo 1 - Aluna B

Um breve comentario a respeito da unidade 1.1

Para a aluna B - Sistemas Aleatorios “sé@o sistemas em que ndo existe
um padrdo para determina-los”. Nesse caso, ja mencionamos o carater
cartesiano da unidade, contudo supomos que a aluna refere-se exatamente a
alguma equacédo ou férmula matematica para tentar representar o sistema em
analise. Nesse sentido, vale destacar que, uma vez sendo um sistema

aleat6rio, ndo existe uma ordem, e um padrdo no sistema como um todo.

Unidade 1.2: “Podem ser caracterizados; podendo ser linear ou nao”.
Sim, sistemas deterministicos podem ser lineares ou ndo. A resposta da aluna
nao apresenta equivoco algum, porém numa analise inicial, ndo nos possibilita
encontrar obstaculo e/ou possibilidade na tentativa de direcionar o proximo
passo na busca de hipéteses que corroborem o objetivo da pesquisa. A aluna

respondeu parte do texto da pergunta 1.

Unidade 1.3: ”A Teoria do Caos se baseia na forma deterministica”. E o
chamado caos deterministico, pois existe uma equacdo que define o seu
comportamento. Esta equacdo pode ser representada graficamente, formando
uma bela figura chamada atrator. Algo curioso pode ser exposto nesse
momento. Na unidade 1.4, para a aluna B: “os fenémenos do universo ndo séo
todos possiveis de prever” e ainda segundo ela, essa seria uma caracteristica

mostrada pela teoria do Caos.

A Teoria do Caos permite que as pessoas passem a ver ordem e padrao
onde antes, por conta de uma viséo reducionista de mundo, s6 se observava a
aleatoriedade, a irregularidade e a imprevisibilidade. Esta visdo, além de ir de
encontro a afirmacédo da aluna, mostra que a unidade 1.4 apresenta uma
caracteristica de ciéncia moderna. Ressaltamos que anteriormente, na analise
da mesma unidade 1.4, ja destacamos o carater moderno em detrimento da

visdo contemporanea nessa unidade.
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Podemos dizer que com a visdo complexa de mundo a realidade tem
uma irregularidade regular, uma imprevisibilidade previsivel, uma desordem
ordenada. Nesse sentido, o caos seria caracterizado pela (aparente)
imprevisibilidade de comportamento e pela grande sensibilidade a pequenas

variacfes nas condic¢des iniciais de um sistema dinamico.

6.2.5 Andlise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionéario 1 -
Pergunta l—-Secao 1 - AlunaC

A aluna C descreve sistemas aleatérios como sendo sistemas que:

Resposta da aluna C: “Sistemas aleatorios: relacionados
a variaveis aleatorias, problema onde temos uma func¢éo
aleatdria. Sistemas deterministicos: estdo ligados a
objetos que estdo pré-definidos. Acredito que para a
teoria dos caos sejam utilizados os sistemas aleatorios”.

Unidade 1.1: “Sistemas Aleat6érios estdo relacionados a variaveis

aleatorias”.

A aluna relaciona o sistema a variaveis e, em seguida, especifica essas
variaveis como sendo aleatorias. Indiscutivelmente, categoria Maquina.
Inicialmente percebemos uma linguagem matematica muitissimo apropriada
para designar o sistema em questdo, uma vez que, variavel aleatéria pode ser
entendida como uma variavel quantitativa, cujo resultado depende de fatores
aleatorios. Porém, analisando as unidades seguintes, a saber: unidade 1.2, 1.3
e 1.4, intuimos que a aluna ndo mostra 0 mesmo conhecimento matematico
nessas unidades. Nesse sentido, a busca pela modelagem matematica ndo
oferece uma referéncia no que tange ao conhecimento tedrico, contudo

favorece a visdo de uma resposta voltada a categoria Maquina.

Unidade 1.2: Sistemas Aleatdrios; “problemas onde temos uma fungéo
aleatéria”. Mais uma vez esta evidente o carater moderno também na unidade

1.2. A aluna faz referéncia a funcdo aleatéria. Matematicamente, variavel
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aleatéria € uma funcdo que associa elementos do espaco amostral a valores

numéricos. Unidade 1.2 categoria Maquina.

Unidade 1.3: “Sistemas deterministicos estdo ligados a objetos que

estdo pré-definidos”. Categoria Maquina.

Unidade 1.4: “Os sistemas aleatdrios sao utilizados para a Teoria do
Caos”. A unidade 1.4 comprova a contradicdo apresentada pela aluna quando
tenta associar sistemas aleatorios a teoria do caos e destaca o carater
reducionista da unidade. Uma vez que, como antes mencionado, variavel
aleatéria pode ser entendida como uma variavel quantitativa, cujo resultado
depende de fatores aleatérios, a relacdo acima classifica a unidade 1.4 na

categoria Maquina.

N&o demos destaque a todas as unidades no tépico conceito tedrico a

nao ser o que achamos relevante para o objetivo da pesquisa.

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias para a
aluna C.

Quadro 4: Pergunta 1 - Secédo 1 - Aluna C

Quadro 4. Unidades teéricas da aluna C
selecionadas ap0s a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 1,
guestionario 1, secdo 1 - etapa 1 (Antecipacgdo)
alocadas as categorias.

Aluna C Categoria
Unidade 1.1: sistemas
aleatorios estdo relacionados Maquina

a variaveis aleatorias.

Unidade 1.2: problemas
onde temos uma fungdo Maquina
aleatoria.

Unidade 1.3: sistemas
deterministicos estao ligados Maquina
a objetos que estdo pré-
definidos.

Unidade 1.4: os sistemas
aleatdrios sdo utilizados para Maquina
a teoria do caos.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_(matem%C3%A1tica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_amostral
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6.2.6 Analise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionario 1 -
Pergunta 1 - Conceito tedrico — Sec¢édo 1 - Aluna C

Unidade 1.4: “Os sistemas aleatérios sao utilizados para a Teoria do
Caos”. Destaca-se que: a Teoria do Caos € uma parte importante dos sistemas
dindmicos nao-lineares (complexos). Os estados deste processo podem ser
perfeitamente quantificaveis e previsiveis pela utilizacdo de modelos
matematicos, analiticos ou numéricos que descrevem o sistema utilizando
equacdes ndo lineares além de equacdes lineares que se utilizavam até bem

pouco tempo.

Na figura 17 sdo mostrados os resultados das andlises classificadas por

categoria para cada aluno.

6.3 Grafico da 12 etapa do ciclo (Antecipac¢éo) — Questionario 1 -
Pergunta 1 — Secao 1

Figura 17: Grafico representativo das unidades de significados e categorias por aluno.

B Maquina

M Rede

Alunc A Aluna B Aluna C

U.5-Perguntal
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6.4 Andlise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionario 1 -
Pergunta 2 — Secao 1

A pergunta 2, do questionario 1, buscou compreender quais as
concepgOes dos alunos a respeito da Teoria dos Fractais, uma vez que fractais
foi o tema escolhido para ser tratado a partir de uma perspectiva da ciéncia
contemporanea. Destacamos a importancia da pergunta 2 como viés norteador
da pesquisa, a compreensdo do que cada aluno apresentou como resposta
para essa pergunta favoreceu a construcdo do planejamento, um dos

instrumentos metodoldgicos utilizados.

Nesse sentido, um objetivo dentre outros seria tornar possivel que os
fractais motivassem o pensar sobre o distanciamento entre os conteldos
matematicos estudados nas escolas e o mundo onde estamos imersos,
gerando também preocupacdes e/ou necessidades em compreender 0s

fendbmenos naturais numa perspectiva complexa.

Desse modo, as unidades analisadas buscam identificar ndo apenas a
posse, pelos alunos, do conceito te6rico, mas principalmente os obstaculos
e/ou possibilidades emergidos a partir da prépria analise. Que concepcao de
ciéncia esta presente na resposta apresentada uma vez que, para a pesquisa,
fractal representa uma “quebra” de paradigmas? Os alunos conseguem
identificar diferentes caracteristicas entre a geometria euclidiana e a fractal? O
que significa dimensao fractal e o que esse conceito representa no mundo
contemporaneo? A teoria do Caos, a teoria dos Fractais, 0 sistema complexo, a
teoria dos construtos pessoais de Kelly e a interdisciplinaridade. Qual a relagéo

que estabelecem com a ciéncia contemporanea?

Na pergunta 2, aparentemente simples na sua constru¢cdo, encontramos
livre acesso para o surgimento de diferentes hipéteses que servem como
respostas as perguntas mencionadas no paragrafo anterior. Desse modo, a
exemplo da pergunta 1, a pergunta 2, mais do que apenas analisar se 0s
alunos seriam capazes de apresentar uma resposta embasada em teorias

matematicas, buscou fundamentalmente a compreensdo das unidades de
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significado, no que tange a perceber a relacdo entre o conceito e o fenébmeno

ao qual esta associado.

A pergunta 2, visando estabelecer o conhecimento prévio dos
estudantes sobre a Teoria dos Fractais, foi: O que vocé entende por Teoria
Fractal e que relagéo ela tem com a perspectiva euclidiana de representacao
da natureza?

O quadro abaixo apresenta as unidades teoricas, dos alunos A, B e C,
selecionadas ap0s a unitarizacdo do corpus do texto correspondente as
respostas da pergunta 2, questiondrio 1, etapa 1 (Antecipacdo), ao serem
guestionados sobre teoria fractal e sua relacdo com a perspectiva euclidiana de

representacdo da natureza.

Quadro 5: Unidades tedricas - Pergunta 2 - Secéo 1

Quadro 5. Unidades tedricas, dos alunos A, B e C, selecionadas apés a
unitarizagcdo do corpus do texto correspondente as respostas da pergunta 2,
guestionario 1, secédo 1 - etapa 1 (Antecipacdo), ao serem questionados sobre
teoria fractal e sua relacdo com a perspectiva euclidiana de representacdo da
natureza.

Aluno A

Aluna B

Aluna C

Unidade 2.1: forma como
a matéria se organiza.

Unidade 2.1: teoria dos
fractais é o estudo de
formas.

Unidade 2.1: fractais sao
figuras da geometria nao
euclidiana.

Unidade 2.1: padrdes de
figuras apresentadas na
geometria euclidiana.

Unidade 2.2: forma que se
repete infinitas  vezes
dando origem a outras
formas.

Unidade 2.2: fractais
estdo presentes na
topografia.

Unidade 2.3: repeticdo
cria padrdes que se
relacionam com a

geometria euclidiana.

6.4.1 Analise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionario 1 -
Pergunta 2 — Secao 1 - Aluno A

O aluno A, descreveu Teoria dos Fractais como sendo:
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Resposta do aluno A: E a forma com que a matéria se
organiza, e essa organizacdo acaba por seguir padroes
de figuras apresentadas na geometria euclidiana.

Unidade 2.1: “A Teoria dos Fractais € a forma como a matéria se

organiza”.

A unidade 2.1 que surge, a partir da desconstrucdo do texto que é tido
como resposta a pergunta 2, inicialmente n&o foi classificada como categoria
Maquina, uma vez que o aluno relaciona a teoria com algo que conhece, que
Ihe é familiar (forma como a natureza se apresenta). Ndo se percebe uma
linguagem matematica preponderante, mesmo tendo se referido a formas,
nesse caso, a palavra forma significa; aspecto fisico proprio dos objetos e
seres, € como a matéria se organiza. O aluno demostra algum conhecimento a

respeito da teoria, ainda que nao tenha sido descrita com exatidao.

Uma analise abrangente da unidade 2.1 permitiu observar que o aluno
A, descreveu a teoria dos fractais sem fazer referéncia a dimenséo ou alguma
outra caracteristica como, por exemplo, autossimilaridade. No entanto,
observando a unidade 2.2 que afirma: “Fractais s&o padrdes de figuras
apresentadas na geometria euclidiana”, consideramos relevante o cunho
reducionista. O paradigma em questdo mostra-se euclidiano. O aluno A, deixa
claro a concepgédo mecanicista de ciéncia. Apesar de mostrar conhecimento
em relacdo a geometria de Euclides, demostra uma confusa relacdo entre essa

geometria e a teoria dos fractais.

Desse modo, as unidades 2.1 e 2.2 foram classificadas na categoria
Maquina.

De acordo com Assis et al. (2008):

Descobertas recentes revelam que modelos matematicos
euclidianos, de ha muito estabelecidos e que procuram
reproduzir a geometria da natureza, as vezes se apresentam
incompletos e, em determinadas situacfes, inadequados.
Especificamente, muitas das formas encontradas na natureza
nao sao circulos, triangulos, esferas, icosaedros ou retangulos.
Enfim, ndo sdo simples curvas, superficies ou sélidos,
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conforme definidos na geometria classica de Euclides (300
a.C), cujos teoremas possuem lugar de destaque nos textos de
geometria.

Tentando representar a geometria da natureza, os alunos, ainda
criangas, ja se mostram familiarizados com a geometria euclidiana, a lua, por
exemplo, pode sempre ser representada por um circulo, ja o desenho de uma
casa €, quase sempre, uma juncdo de quadrados, retangulos e triangulos. Até
mesmo as flores do jardim podem ser representadas por retas, circunferéncias

e semicircunferéncias.

A seguir as unidades significativas e suas respectivas categorias para o
aluno A.

Quadro 6: Pergunta 2 - Se¢do 1 - Aluno A

Quadro 6. Unidades teo6ricas do aluno A
selecionadas ap0s a unitarizagdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 2,
guestionario 1, secdo 1 - etapa 1 (Antecipacgdo)
alocadas as categorias.

Aluno A Categoria
Unidade 2.1: forma como
a matéria se organiza. Maquina

Unidade 2.1: padrdes de
figuras apresentadas na Maquina
geometria euclidiana.

6.4.2 Anélise da 12 etapa do ciclo (Antecipacdo) — Questionario 1 -
Pergunta 2 — Conceito tedrico — Secédo 1 - Aluno A

Na tentativa de descrever o que compreendia como teoria dos fractais e
sua relacdo com a geometria euclidiana, o aluno A, apresentou um equivoco
quando afirmou: “Fractais sdo padrfes de figuras apresentadas na geometria
euclidiana”. Tecnicamente, um fractal € um objeto que apresenta invariancia na
sua forma a medida que a escala, sob a qual o mesmo é analisado, é alterada,

mantendo-se a sua estrutura idéntica a original. Isto ndo € o que ocorre, por
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exemplo, com uma circunferéncia, que parece reduzir a sua curvatura a medida
que ampliamos uma das suas partes (ASSIS et al, 2008). Outras
caracteristicas dos fractais serdo exploradas nas andlises das unidades que

seguem.

6.4.3 Anélise da 12 etapa do ciclo (Antecipacado) — Questionéario 1 -
Pergunta 2 — Sec&o 1 - Aluna B

A aluna B, descreve Teoria dos Fractais como sendo:

Resposta da aluna B: Teoria dos fractais é estudar uma
forma que se repete infinitas vezes dando origem a outras
formas, mas essa repeticdo da-se de tal forma que é
possivel criar padrdes, dai a relacdo com a geometria
euclidiana.

Unidade 2.1: “Teoria dos Fractais é o estudo de formas”.

A unidade 2.1 carater mecanicista. O ramo da matematica que estuda as
formas, planas e espaciais, com as suas propriedades chama-se Geometria.
Mesmo usando a expressao “Geometria fractal” para representar uma figura
fractal, € preciso a compreensdo da particularidade encontrada nessa
geometria. Desse modo, a unidade 2.1, quando caracteriza teoria dos fractais
como estudo de formas, demostra a relacéo de representacéo do espaco fisico
(sistema) como sendo apenas o euclidiano, ao calculo exato, priorizando,

portanto, os aspectos quantitativos da Matematica. Para Silva e Flores (2005,
p.2):

A geometria classica modela as estruturas da natureza de
forma simplificada e macroscopica, ndo levando em
consideracdo uma infinidade de pequenos detalhes. Por néo
conseguir modelar a complexidade das estruturas encontradas
na natureza, a Geometria Euclidiana adapta as formas dos
objetos naturais as suas limitacdes. Por outro lado, a
Geometria Fractal procura adequar-se para modelar melhor as
estruturas finas e complexas desses objetos.
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Desse modo, é fundamental o entendimento das distintas geometrias
citadas neste trabalho. A geometria fractal serd sempre mencionada como uma
geometria do complexo. As imagens fractais podem apresentar uma infinidade
de formas diferentes, ndo existindo assim uma aparéncia consensual. Essa

geometria ndo é nada convencional.

A aluna B, ratifica a consideracdo apresentada acima nas unidades que

se seguem:

Unidade 2.2: “Forma que se repete infinitas vezes dando origem a outras

formas”.

Unidade 2.3: “Repeticdo cria padrées que se relacionam com a

geometria euclidiana”.

A partir da unidade 2.2, a aluna B, apresenta a palavra; “repetir’ para
descrever fractais, o que evidencia uma “compreensdao basica” para o
entendimento do que sejam esses objetos e/ou processos. A associacao,
coerente, da palavra ao processo (teoria) mostra-se presente ainda na unidade

2.2, a saber; “... se repete infinitas vezes dando origem a outras formas”.

N&o obstante, ainda que demostre alguma relacao pertinente, a aluna B,
apresenta um equivoco que sera comentado no topico conceito tedrico, mas
que evidencia, mais uma vez, o carater cartesiano das trés unidades acima
destacadas. Uma vez que a unidade 2.3 afirma: “Repeti¢do cria padrbes que se
relaciona com a geometria euclidiana”, essa relagdo estende-se ao tratamento
matematico quantitativo, distante de uma viséo sistémica da ciéncia. Se fractais
estdo relacionados com a geometria euclidiana, entdo como considera-los uma
teméatica contemporanea? Desse modo, as unidades 2.1, 2.2 e 2.3 estdo na

categoria Maquina.

A seguir as unidades significativas e suas respectivas categorias para a
aluna B.
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Quadro 7: Pergunta 2 - Secédo 1 - Aluna B

Quadro 7. Unidades teéricas da aluna B
selecionadas apds a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 2,
guestionario 1, secdo 1 - etapa 1 (Antecipacao)
alocadas as categorias.

Aluna B Categoria
Unidade 2.1: teoria dos
fractais é o estudo de Méaquina
formas.

Unidade 2.2: forma que se
repete infinitas  vezes Méaquina
dando origem a outras
formas.

Unidade 2.3: repeticdo
cria  padrdbes que se Méaquina
relacionam com a
geometria euclidiana.

6.4.4 Analise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionério 1 -
Pergunta 2 — Conceito tedrico — Sec¢éo 1 - Aluna B

Em sintese, um fractal € uma forma cujas partes sao réplicas do todo
sob algum aspecto. Na nossa andlise, a aluna B, como antes mencionado,
inicialmente apresentou uma descricdo relevante no que tange ao
entendimento do fendmeno. Contudo, a unidade 2.3: “criar padrbes que se
relacionam com a geometria euclidiana”, apresenta um equivoco conceitual. Os
‘padrées” criados pela teoria fractal se diferenciam em diversos aspectos dos
padrées euclidianos, uma vez que os modelos a serem seguidos na teoria
fractal sdo representados a partir de caracteristicas presentes em todos o0s

fractais, como a auto-semelhanca e complexidade infinita.

6.4.5 Outro olhar — Um destaque a unidade 2.3 da Aluna B

Neste topico chamamos atencdo as unidades que se referem a teoria
fractal como tendo alguma relacdo com a geometria euclidiana. Uma analise

menos criteriosa, pode acrescentar um grau de relativa coeréncia nas unidades
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quando citam tal relacdo. Contudo, nossa analise busca encontrar
possiblidades e/ou obstaculos nas unidades, no que tange a compreenséo do
conceito abordado, e 0 modo como essas possibilidades e/ou obstaculos

podem conduzir de maneira satisfatéria o aprendizado do préprio conceito.

Desse modo, entendemos que a analise € um movimento sempre
inacabado de procura de mais sentidos, de aprofundamento gradativo da
compreensao dos fendmenos (MORAES, 2003). Pretende-se entdo, buscar
nas unidades a condicdo satisfatéria para construir hipoteses, o que, quase
sempre, vai significar uma analise, densa, dependente, também, da criatividade

gue debrugamos sobre a mesma unidade. Como nos diz Moraes:

A teorizagdo implica um movimento de afastamento do material
empirico, um exercicio de abstracdo em que se procura
expressar novas compreensfes que a andlise possibilitou. A
impregnacgdo nos dados possibilita insights criativos que, uma
vez explicitados com clareza, constituem novas teorias sobre
os fendmenos investigados. MORAES (2003, p.205).

Portanto, o que pretendemos é justificar nossa escolha em relacdo a
classificacdo das unidades em cada categoria. Desse modo, em algumas
unidades de significado, buscaremos a compreensdo do que foi descrito, a
partir do que néo foi descrito.

Nesse sentido, permite-se intuir que a unidade 2.3 ndo se contrap6s ao
conceito de fractais, uma vez que, algumas figuras, objetos e processos
fractais se apresentam como formas possiveis de serem percebidas, a partir da
geometria de Euclides. Ressalta-se um aspecto fundamental da teoria dos
construtos pessoais de Kelly. O ciclo da experiéncia inicia-se quando a pessoa,
ao utilizar seu sistema de construtos, busca antecipar o evento futuro, através
da construcdo de modelos tentativos. Dependendo da capacidade da pessoa
de construir a réplica do acontecimento, a pessoa busca se preparar para o

encontro com o0 evento.
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6.4.6 Analise da 12 etapa do ciclo (Antecipacao) — Questionario 1 -
Pergunta 2 — Secao 1 - Aluna C

A aluna C, descreve Teoria dos Fractais como sendo:

Resposta da aluna C: Fractais séo figuras da geometria
nao euclidiana.

Unidade 2.1: “Fractais séo figuras da geometria nao euclidiana”.

Presenca da ciéncia moderna na descrigcdo acima. A aluna “C” afirma:
“Fractais séo figuras da geometria ndo euclidiana”. Nota-se, mais uma vez, a
tendéncia em descrever processos e/ou objetos utilizando-se exclusivamente a

linguagem matematica. Entende-se a linguagem matemética como:

organizadora de visdo de mundo, deve ser destacada com o
enfoque de contextualizacdo dos esquemas de seus padrbes
l6gicos, em relacdo ao valor social e a sociabilidade, e
entendida pelas intersec¢gfes que a aproximam da linguagem
verbal. (GRANELL, 2003, p. 28).

Esse enfoque de contextualizagcdo nem sempre acontece. Como ressalta
Granell (2003), a linguagem matematica deve ser organizadora de visdo de
mundo. Nesse sentido, os alunos apenas organizam respostas como |lhes sdo
organizadas perguntas. Este cenario, caracteristico da escola moderna,
apresenta-se a favor da fragmentacao e prioriza 0s aspectos quantitativos da

Matematica.

Dessa forma, a geometria fractais resume-se apenas a um ramo da
matematica que estuda as propriedades e comportamentos dos fractais. A
aluna descreve a geometria fractal utilizando-se como parametro a geometria
euclidiana. Desse modo, a linguagem matematica apresenta-se como um

entrave a compreensao de mundo.

Nesse sentido, os leitores, no contexto moderno, que se mostram

capazes de entender a natureza sdo agqueles que entendem caracteres
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matematicos. Na unidade 2.1 a aluna responde a pergunta utilizando-se de

caracteres matematicos o que a classifica na categoria Maquina.
Unidade 2.2: “Fractais estdo presentes na topografia”.

Na unidade de significado 2.2 observa-se uma caracteristica da
categoria Rede. Nesta unidade, ndo percebemos uma associacao direta do
processo fractal com a matematica “pura”. Entende-se como matematica pura
aquela que ndo se preocupa com sua aplicacdo. O que se verifica é a
aplicabilidade dos fractais, uma vez que a aluna afirma: ““Fractais estdo
presentes na topografia”. Nesse sentido, a matemética dos fractais, mostrou-se
favoravel a estruturacdo do pensamento favorecendo um ensino de matematica
centrado em atividades pedagogicas mais reflexivas e menos memoristicas.

Portanto, a unidade 2.2 insere-se na categoria Rede.

Pode-se observar, a partir das analises das unidades 2.1 e 2.2, que a
aluna demostrou conhecimento em relacdo a pergunta. Apesar de sucinta, a
resposta trouxe coeréncia entre o conceito e aplicabilidade dos fractais. O
destaque na unidade 2.2 dar-se-a a partir da relacédo estabelecida entre fractais

e topografia.

Segundo Uzeda (1963), topografia é a arte de representar em uma folha
de papel, determinada superficie do solo terrestre, com todos os detalhes
naturais. Seria determinar analiticamente as medidas de area e perimetro,
localizacdo, orientacdo, variacbes no relevo e ainda representa-las

graficamente em cartas (ou plantas) topogréficas.

Nesse sentido os fractais, conforme o modelo fractal digital da
topografia, permite o estudo de areas através de reconhecimento de padrdes.
Tornam-se métodos necessarios para a descricdo e representacdo das
superficies destas areas. Desse modo, a relacdo apresentada pela aluna “C”

evidencia conhecimento no que tange a aplicabilidade dos fractais.

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias para a
aluna C.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Medida
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Quadro 8: Pergunta 2 - Secdo 1 - Aluna C

Quadro 8. Unidades teéricas da aluna B
selecionadas apds a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 2,
guestionario 1, secdo 1 - etapa 1 (Antecipacao)
alocadas as categorias.

Aluna C Categoria
Unidade 2.1: fractais sdo
figuras da geometria ndo Méaquina
euclidiana.
Unidade 2.2: fractais estdo
presentes na topografia. Rede

Na figura 18 sdo mostrados os resultados das andlises classificadas por

categoria para cada aluno.

6.5 Grafico da 12 etapa do ciclo (Antecipac¢éo) — Questionario 1 -
Pergunta 2 — Secao 1

Figura 18: Gréfico representativo das unidades de significados e categorias por aluno.
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6.6 Consideracdes da 12 etapa do ciclo (Antecipa¢do) — Questionario
1 -Perguntas 1 e 2 -Sec¢édo 1

Nesta primeira etapa da andlise, pdde-se perceber que, uma das
principais preocupacoes dos alunos, esta centrada na linguagem matematica.
Foi possivel observar, diferentes unidades de significado voltadas,
predominantemente, para uma Vvisdo mecanicista, envolvendo campos do

saber matematico e fazendo poucas associacfes aos fendbmenos naturais.

Envolvendo uma concepcdo moderna de ciéncia, as unidades foram
divididas em dois grupos categorias: um que comportou em sua estrutura:
separacdo sujeito/objeto; representacdo do espaco fisico como sendo apenas
euclidiano; calculo exato; priorizacdo dos aspectos quantitativos da
Matematica; visdo euclidiana e, por isso, classificadas como categoria
maquina. O outro, do qual percebemos aspectos de desenvolvimento de uma
nova abordagem didatica, com o intuito de promover novas reflexdes e de
favorecer a relacdo das equacdes e os fendbmenos a elas referidos, foi

classificado na categoria Rede.

Nas unidades de significado analisadas na etapa 1, apenas duas foram
classificadas na categoria Rede, a saber; a unidade 1.5 da aluna “B” e a
unidade 2.2 da aluna “C”, uma vez que encontramos presentes na estrutura de
cada uma dessas unidades, as caracteristicas: impossibilidade de separar o
sujeito que conhece do objeto conhecido, inexisténcia de uma hierarquia de “a

prioris”, postura fenomenoldgica, visao fractal.

Até o presente momento, os resultados das unidades de significado da
primeira analise indicam que: “a partir do momento em que existe um consenso
por parte de um grupo de cientistas sobre determinadas ocorréncias ou
fendmenos, comeg¢a uma sinergia unificadora em torno da nova tematica”
(MORAES, 2004, p. 31). Estamos diante de um paradigma.

Os resultados preliminares das unidades analisadas determinaram a
escolha do caminho que foi delineado para a proxima etapa do ciclo, a saber:

Investimento. Apds as observagOes seguiram-se as escolhas das leituras e
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pesquisas prévias que os alunos realizariam sobre determinado tema que seria

estudado.

7.0 RESULTADOS E DISCUSSOES - 22 ETAPA DO CICLO

Como antes mencionado, a segunda etapa, denominada Investimento,
consiste em investir, de alguma forma, para participar de um evento de forma
satisfatoria. Para Ferreira (2005), a etapa do investimento refere-se as leituras
e pesquisas prévias que o aluno realiza sobre determinado tema que sera
estudado futuramente. Nao trataremos muito a respeito dessa etapa, uma vez
que nao houve registro documentado, contudo vale salientar que a postura
direcionada na aula foi muito pela explanacéo oral por parte do pesquisador,
um momento de intenso questionamento e reflexdes logo apds o término do

video: Alta ansiedade — A matematica do caos — Parte |

8.0 RESULTADOS E DISCUSSOES — 32 ETAPA DO CICLO

Conforme ressalta Kelly, a etapa de Encontro € o momento em que
ocorre 0 evento, ou seja, o contato dos alunos com o video e o0s dois
experimentos didaticos, com o intuito de mostrar o comportamento da
dimensado fractal e discutir a necessidade de adequacdo entre os valores
fracionarios encontrados e as formas dos corpos (geometrias) presentes na
natureza. Para tanto, foram trabalhados, nesta intervencao didatica, o uso de
programas computacionais, graficos, volume da esfera (euclidiana) e célculos

usando paquimetro.

O nosso intuito, nessa etapa, foi relacionar tais conceitos com o
paradigma emergente. Nessa perspectiva, foi observado e registrado (por
escrito) o relato dos alunos sobre a pratica e anotados pelo pesquisador as
observacdes, as percepcdes (expressas), indagagdes e questionamentos dos

alunos no decurso dos experimentos.
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De acordo com Moraes (2000, p.31):

O ensino de Ciéncias leva em consideracdo a utilizacdo de
atividades experimentais, na sala de aula ou no laboratorio,
como essencial para a aprendizagem cientifica e, além disso,
permite maior interacdo entre o professor e os alunos,
proporcionando, em muitas ocasides, a oportunidade de um
planejamento de acdes e 0 uso de estratégias de ensino que
podem levar a melhor compreenséo dos conceitos de Ciéncias.

Abaixo seguem alguns comentarios de alunos que participaram da etapa
3 (Encontro). Os comentarios se referem ao texto: Dimensdo Fractal, ja

mencionado neste trabalho.

Aluno A: “A dimensé&o fractal é de suma importancia em
diversos campos de aplicacéo, seja na sala de aula, na
ciéncia, nas descobertas da medicina. A visdo que temos
depois que conhecemos um pouco mais da dimensao
fracionaria € de bastante importancia no desenvolvimento
do aluno. Precisamos desenvolver o tema, levar & sala de
aula a questao dos fractais”.

Aluna B: “O texto mostra de forma clara como € a pratica
dos fractais, isso ajudou muito no desenvolvimento
cognitivo, a pratica sempre chama mais atencdo porque
lida com o dia a dia da gente. Texto bem simples mas
carregado de informacdes”.

Aluna C: “A patrtir do texto eu entendi (acho que entendi) o
que é dimensa&o fractal. Foi através da férmula m = n® que
eu entendi que a dimensdao fractal pode ser fracionaria.
Diferentemente da dimenséao euclidiana. O texto é simples
e muito didatico”.

Os comentarios acima mostram que 0s alunos nao sé participaram
prazerosamente da atividade como também assimilaram o0s conceitos
propostos durante a intervencédo. Além disso, os alunos relacionaram tais

conceitos com o paradigma emergente.
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8.1 Intervalo entre as aulas na 32 etapa — Coletando os dados das
provas da unidade realizadas pelos alunos

Como antes mencionado, a etapa 3 foi realizada em duas aulas com um
intervalo de 15 dias entre elas. Nesse interim, foram realizadas leituras das
provas da unidade e coletados alguns dados relevantes para a pesquisa. As
leituras foram apenas das respostas relativas a pergunta 2 da prova que
versava sobre: interdisciplinaridade, a disciplina Fundamentos e Vivéncias em
Praticas Interdisciplinares e sua relacdo com temas cientificos. A seguir a

pergunta 2:

Como destacamos no topico; detalhando os passos metodolégicos — a
prova, foram lidas nas provas, apenas as respostas relativas a pergunta 2, a
saber: Na disciplina (F.V.P.l), abordamos temas cientificos como forma de
entender os rumos da ciéncia e o desenvolvimento do pensamento cientifico.
Em que sentido essa proposta contribuiu na sua formacdo para que

compreenda o0 que seja interdisciplinaridade?

8.2 Comentério da prova

Nosso objetivo foi tdo somente, identificar e compreender algumas
questdes relativas a visdo dos alunos quanto aos conceitos e discussdes
apresentados na pergunta. Desse modo, o que se observa ao “analisar’ a
concepcdo de estudantes da area de ciéncias quando vivenciam atividades
interdisciplinares e com foco no paradigma da complexidade? Nesse sentido,
os dados coletados apresentaram relevancia como resposta ao

guestionamento acima.

Ressalta-se que a fundamentacdo tedrica para a analise dos dados
coletados durante esta pesquisa, ndo esta presente como embasamento
tedrico para 0s comentarios que se seguem, uma vez que 0S comentarios se
apresentam sem o0 rigor conceitual esperado na analise dos dados

propriamente dita.
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Pergunta: Na disciplina (F.V.P.l), abordamos temas cientificos como
forma de entender os rumos da ciéncia e o desenvolvimento do pensamento
cientifico. Em que sentido essa proposta contribuiu na sua formacéo para que

compreenda o que seja interdisciplinaridade?

Aluno A: “..a disciplina de Fundamentos e Vivencias em
Praticas Interdisciplinares, possibilitou essa visdo do
aluno como profissional com questdes globais. Achei
bastante relevante estudarmos um pouco e conhecermos
temas como a teoria do caos e a teoria dos fractais, pois
até entdo ndo sabiamos ao certo ao que dizia respeito.
Também posso citar como contribuicdo da disciplina para
minha formacao o avango da ciéncia totalmente vinculada

a interdisciplinaridade... ... a disciplina de FVPI ajudou a
expandir a préatica da interdisciplinaridade em sala de
aula..”.

Aluna B: “..a proposta da disciplina FVPI que foi
abordar essa ciéncia que existe e que muitas vezes nao
vimos em sala de aula foi e vai ser de muita importancia
para a minha vida profissional, pois 0s assuntos
abordados como; teoria dos caos, teoria dos fractais,
teoria quantica, entre outros foi muito relevante para a
construcéo de pensamentos e ideias novas para a minha
como ser humano e profissional”.

Aluna C: “..verificamos no decorrer do curso de
como é vista a maneira de interagir os campos de
conhecimento. Schrodinger famoso fisico, quando ele se
perguntou o que € a vida abre caminho para a revolucao
da ciéncia. Ai sim temos algo que transcende as questdes
disciplinares e suscita novas questdes. A questdao de
como os fractais podem ajudar a ciéncia a investigar o
mistério de nosso complexo cérebro e identificar se
aquele individuo tem tendéncias a ter determinado tipo de
doenca ou ndo. Exemplos como esses vemos a
importédncia do que vem a ser interdisciplinaridade”.

Comentério: Percebe-se nas respostas acima a importancia da
disciplina FVPlI uma vez que oportuniza a integracdo do conhecimento
proporcionando 0 pensamento sisttmico em contraposicdo ao paradigma
moderno. Destaca-se na resposta 1: “...também posso citar como contribuicdo
da disciplina para minha formacéo o avanco da ciéncia totalmente vinculada a

interdisciplinaridade..” esse trecho evidencia uma ciéncia que também mostra-
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se adequada a pratica interdisciplinar. Nesse sentido, a visdo reducionista e
fragmentada sede espaco a necessidade do complexo. Nota-se ainda um

desejo de mudancga; “... a disciplina de FVPI ajudou a expandir a pratica da

”

interdisciplinaridade em sala de aula...” mais que necessario, a resposta
apresenta a vontade de mudar e o favorecimento encontrado no sentido de que
a universidade deve ser a engrenagem facilitadora do processo. Na resposta 2
destacamos o seguinte trecho: “abordados como; teoria dos caos, teoria dos
fractais, teoria quantica, entre outros foi muito relevante para a construgao de
pensamentos e ideias novas para a minha como ser humano”, fica evidente a
transformacdo na maneira de pensar e novos “construtos” sdo atribuidos ao
repertorio. Ideias novas podem significar “rupturas” quando um paradigma sofre
por ndo mais solucionar problemas que se apresentam de dificeis solucdes, e
particularmente quando estes problemas vdo de encontro as bases deste
paradigma e resiste as tentativas de solucédo, ha existéncia de uma crise. Os
defensores do paradigma antigo perdem a confianga, e surge a necessidade de
troca deste paradigma. Destaca-se na resposta 3: “... Schroedinger famoso
fisico, quando ele se perguntou o que € a vida abre caminho para a revolucao
da ciéncia”. O questionamento oportuniza a discussao e nos faz encontrar
respostas para problemas onde antes se mostravam sem respostas. Nesse
sentido a ciéncia praticada nas escolas tem limitado o questionamento e

enrijecido a criatividade do individuo.

. Como diz Pombo (2004, p. 10):

Trata-se de reconhecer que determinadas investigacdes
reclamam a sua prOpria abertura para conhecimentos que
pertencem, tradicionalmente, ao dominio de outras disciplinas e
gue s6 essa abertura permite aceder a camadas mais
profundas da realidade que se quer estudar. Estamos perante
transformacdes epistemoldgicas muito profundas. E como se o
proprio mundo resistisse ao seu retalhamento disciplinar. A
ciéncia comeca a aparecer COmo um processo que exige
também um olhar transversal.
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Desse modo, ao “analisar” a concepcao de estudantes da area de
ciéncias quando vivenciam atividades interdisciplinares e com foco no
paradigma da complexidade, intuimos que, as trés respostas observadas
trazem a importancia da interdisciplinaridade nas disciplinas dos cursos de

graduacédo, uma vez que ela favorece a compreensédo de complexidade.

9.0 RESULTADOS E DISCUSSOES — 42 ETAPA DO CICLO

Conforme enfatiza Kelly, esta etapa de confirmacéo ou desconfirmacao,
€ 0 momento em que o aluno testa suas hipdteses, confirmando-as ou
desconfirmando-as a respeito do que previu sobre o assunto em questao.
Nesta etapa, no primeiro momento, os alunos assistiram a um video sobre a
interdisciplinaridade, seguida de uma discussdo sobre a tematica e, como
fechamento, segundo momento, responderam a um questionario (Anexo 3)
com gquestdes de reflexdo, feitas pelo pesquisador, sobre as relacdes entre o
tema norteador da aula, a saber: interdisciplinaridade, fractais e o paradigma

emergente.

Destacamos uma das respostas apresentadas pelos alunos envolvidos
na etapa 4. Nesse sentido, nossa intensédo € tdo somente perceber a relacdo

pensamento emergente, interdisciplinaridade e fractais.

Abaixo segue a resposta de um aluno que participou da etapa 4
(Confirmacdo ou Desconfirmacdo). A resposta selecionada refere-se a
pergunta 4 do questionario 2, a saber: Em sua opinido, de que maneira o
pensamento complexo e a interdisciplinaridade estéo relacionados com a visao

de uma ciéncia contemporanea?

Resposta do Aluno: “Atualmente a ciéncia se relaciona
com os fatos e acontecimentos do dia a dia de forma que
um pequeno acontecimento influencia em outro de
proporgdo muito maior. Temos que analisar esses
acontecimentos e interpreta-/os cientificamente”.
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Comentario: A pergunta se refere a interdisciplinaridade e pensamento
complexo, e na resposta do aluno essas palavras ndo sdo citadas. Porém, o
aluno faz uma relagao “curiosa”, ele descreve o que podemos entender como o
“‘caos matematico”, a saber: um sistema que tem extrema sensibilidade as
condicdes iniciais. Otimo! Uma percepcéo adequada ao paradigma emergente,
o aluno usando seus construtos, suas teorizacdes, a tentativa de antecipar
eventos. Nesse sentido, o aluno mostrou distanciamento do pensamento
fragmentado uma vez que evidenciou 0 comportamento caldtico como

representativo dos fenbmenos contemporaneos.

10.0 RESULTADOS E DISCUSSOES - 52 ETAPA DO CICLO

Ultima etapa do Ciclo da Experiéncia (Revisdo Construtiva), como ja
mencionado neste trabalho, de acordo com Kelly (1963) na etapa da Revisédo o
individuo (aluno) se coloca a repensar toda situacéo e, se for o caso, amplia o
limite de validade de sua hipotese inicial. Nesse momento é preciso que aluno

tome conhecimento da mudancga, caso contrario, a experiéncia ndo ocorreu.

Nesta etapa cada aluno retornou ao questionario respondido na etapa 1
(Antecipacdo) no sentido de investigar mais uma vez a sua construcdo, e se
necessario, apresentar novas respostas na secdo 2. Observaram-se as
respostas e, a partir da impregnagcao nas unidades de significado, buscou-se
encontrar se de alguma maneira as concepcdes foram alteradas e quais
perspectivas de ciéncia se mostraram preponderante nas unidades
selecionadas. O que se pretendeu foi verificar se ocorreram possiveis

modificagcdes nos sistemas de construtos pessoais dos alunos.
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10.1 Analise da 52 etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 1 — Secéo 2

Visando observar se ocorreram modificacdes nos sistemas de construtos
pessoais dos alunos no que tange ao conceito sobre Sistemas aleatérios,
Sistemas deterministicos, lineares e néo lineares e Teoria do Caos, os alunos
foram novamente submetidos a seguinte pergunta: Encontramos duas
definicbes de categorias de sistemas, a saber, sistemas aleatorios
(probabilisticos — sem memdria) e sistemas deterministicos (lineares e néo
lineares, caolticos), vocé se recorda o que cada uma dessas definicbes
significa? Dentre essas duas categorias, qual serve de objeto para a Teoria do

Caos? Explique.

Na etapa da Revisdo Construtiva, como antes mencionado, buscamos
verificar se ocorreram possiveis modificagfes nos sistemas de construtos dos
alunos. Nesse sentido, precisamos comparar as respostas a pergunta 1, na

secdo 1, com as respostas apresentadas na secao 2 do mesmo questionario.

Destaca-se neste momento que, como ja evidenciado neste trabalho,
mais do que apenas analisar se seriam capazes de apresentar uma resposta
embasada em teorias matematicas. A compreensdo das unidades de
significado buscou, principalmente, perceber a relacdo entre esses conceitos e
o fenbmeno em si. Desse modo, seguem abaixo as unidades de significados

selecionadas apdés a etapa da Revisdo Construtiva.

A tabela abaixo apresenta as unidades tedricas, dos alunos A, B e C,
selecionadas apds a unitarizacdo do corpus do texto correspondente as
respostas da pergunta 1, questionario 1, etapa 5 (Revisdo Construtiva), ao
serem questionados sobre sistemas aleatorios, deterministicos lineares, nao-

lineares e teoria do caos.
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Quadro 9: Unidades tedricas - Pergunta 1 - Secéo 2

Quadro 9. Unidades tedricas, dos alunos A, B e C, selecionadas apo6s a
unitarizacdo do corpus do texto correspondente as respostas da pergunta 1,
questionario 1, secao 2 - etapa 5 (Revisdo Construtiva), ao serem questionados
sobre sistemas aleatérios, deterministicos lineares, nao-lineares e teoria do

caos.
Aluno A Aluna B Aluna C
Unidade 1.1: sistemas | Unidade 1.1: sistemas | Unidade 1.1: sistemas
probabilisticos séo | probabilisticos sdo | probabilisticos - é quando
sistemas que a principio | sistemas que nado | nao se consegue
possuem a mesma | possuem memoria. determinar algo  com
probabilidade de ocorrer. exatidao.
Unidade 1.2: ndo havendo | Unidade 1.2: os fatos | Unidade 1.2: sistemas
interferéncia de eventos | acontecem probabilisticos - sabemos
passados. independentemente do | que podem ou nédo
gue acontece antes. acontecer.
Unidade 1.3: sistemas | Unidade 1.3: sistemas | Unidade 1.3: sistemas
lineares sdo sistemas que | deterministicos sdo | deterministicos -  sdo

podem ser determinados

sistemas com memoria,

divididos em lineares e nao

por uma ordem. pode-se pensar numa | lineares.
previsao.
Unidade 1.4: podemos | Unidade 1.4: sistema | Unidade 1.4: sistemas
definir  equagdes que | deterministico linear — a | lineares - existe fatores o
representam esse sistema. | previsdo é feita com | qual ir4 interferir em algo.
exatidao.
Unidade 1.5: sistemas | Unidade 1.5: sistema | Unidade 1.5: sistemas
nao lineares sdo sistemas | deterministico ndo linear - | lineares - as vezes esse
constituidos  por uma | a previsdo torna-se quase | algo pode até  ser
desordem. impossivel. manipulado.
Unidade 1.6: ndo existe | Unidade 1.6: sistema | Unidade 1.6: sistemas ndo

um método especifico para

deterministico ndo linear -

lineares - ndo podemos

determinarmos, uma | as condigfes iniciais sdo | manipular e definir.
equacao que o defina. influenciadoras do

resultado.
Unidade 1.7: nesses | Unidade 1.7: sistemas | Unidade 1.7: sistemas ndo

sistemas a condic¢ao inicial
¢ fundamental para o
resultado final.

nao lineares - sdo objetos
de estudos do Caos.

lineares - como se
ocorresse ao acaso.

Unidade 1.8: sistema
deterministico se
enquadraria melhor para a
teoria do caos.

A seguir seguem as analises das unidades apresentadas na tabela

acima alocadas as suas respectivas categorias.
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10.1.1 Analise da 5% etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 1 — Secéo 2 - Aluno A

Apés as etapas; Antecipacdo, Investimento, Encontro e Validacdo o

aluno “A”, descreve sistemas aleatério como sendo sistemas que:

Resposta do aluno A: “Sistemas probabilisticos séo
sistemas onde cada evento a principio possui uma
mesma probabilidade de ocorrer ndo havendo
interferéncia por eventos passados”

Unidade 1.1: “Sistemas Probabilisticos - Sdo sistemas que a principio

possuem a mesma probabilidade de ocorrer”.

Percebe-se, inicialmente, a partir da analise da unidade de significado
1.1 da etapa da Revisao Construtiva, uma diferenca substancial na resposta
apresentada pelo aluno “A” em relacédo a etapa da Antecipacdo, uma vez que,
na etapa da Antecipacdo na sec¢do 1, para a pergunta 1, o aluno mostrou-se
familiarizado a concepcéo cartesiana evidenciada a partir da relacdo do modelo
matematico e da experimentacdo como linguagem para o conhecimento

cientifico.

A diferenca mencionada acima se apresenta na unidade 1.1 quando ao
descrever sistemas aleatorios o aluno “A” se refere a sistemas probabilisticos
como sendo: “sistemas que a principio possuem a mesma probabilidade de
ocorrer”. Fato que merece destaque: o aluno “A”, na construcdo da unidadel.
1, ndo se utiliza predominantemente da linguagem matematica, a linguagem €
mais “leve” e favorece o entendimento por parte do leitor. Um leigo em
matematica, bem provavelmente compreenderia a descricdo do aluno referida

a sistemas aleatorios.

Nesse sentido, o aluno “A”, concede ao leitor uma independéncia formal,
ou seja, o entendimento do fendmeno nado esta “amarrado” ao conceito
matematico puro. Desse modo, percebe-se que podem existir diferentes
caminhos para se chegar a um conhecimento cientifico. Bachelard defende: ‘o
espirito cientifico tem de si formar deformando-se’. (BARRETO, 2002, p. 127).
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Isto significa que o estudante fez a escolha por uma interpretacéo
segundo a sua capacidade critica de julgar e definir aquilo que é mais
conveniente e mais adequado para responder a pergunta. Esta escolha so6 foi
possivel uma vez que os construtos do aluno foram modificados. Essa
proximidade de uma visdo sistémica o favorece a apropriar-se da tematica

contemporanea dos fractais. Voltaremos a tratar desse assunto no metatexto.

Outro ponto que merece destague na unidade de significado 1.1 esta

diretamente associado a unidade 1.2, a saber:
Unidade 1.2: “Nao havendo interferéncia de eventos passados”.

Desse modo o aluno “A” destaca a caracteristica sem memoria do
sistema, fato curioso, pois a descricdo, do mesmo sistema, na etapa
Antecipacdo nao fez referéncia ao carater sem memoéria do mesmo. Nesse
sentido, as unidades 1.1 e 1.2 mostraram-se mais “sélidas” no que tange a
adequacao do conceito apresentado pelo aluno e do fenbmeno em si. Na
resposta do aluno, a exemplo da unidade 1.1, houve modificagdo de sua
concepcao por apropriar-se do pensamento interdisciplinar, complexo e da
visdo contemporanea de ciéncia. Em vista da mudanca na maneira como 0
aluno encarou a pergunta, e os destaques feitos acima, as unidades 1.1 e 1.2
foram classificadas na categoria Rede.

Unidade 1.3: “Sistemas Lineares sdo sistemas que podem ser

determinados por uma ordem”.

O aluno “A” modificou a palavra utilizada na resposta da secado 1, a
saber; ‘padronizagdo”. Na secédo 2, da pergunta 1, o aluno “A” refere-se ao
sistema linear fazendo uso da palavra “ordem”. Entende-se ordem como: ato
ou efeito de distribuir coisas ou seres em posicdes pré-estabelecidas por
alguém ou organizacdo. Enquanto que a palavra “padronizacdo” de “padrdo” e
como ja mencionado na analise da unidade 1.1, do aluno “A”, significa manter

algo em constante estado concreto, de alguma forma igual ao que sempre foi.

Uma andlise primeira, ndo evidencia nenhum avanco conceitual, por

parte do aluno “A” no que tange a definicdo do sistema em questdo. Contudo, a



119

palavra “ordem”, no contexto em que se insere, pode fazer referéncia a
desordem do sistema n&o linear, uma vez que o aluno “A”, a exemplo dos
demais alunos que participaram de todas as etapas do ciclo, explorou com
maior énfase o conceito de sistemas nao lineares. Nesse sentido, o aluno “A”
estaria fazendo uso da palavra “ordem”, uma vez que o sistema referido, a

saber; linear, apresentava-se divergente em relagéo ao sistema néo linear.

A partir da analise acima, intuimos que mesmo que o aluno “A” tenha
obtido uma percepcao adequada no que tange a comparacao entre um sistema
e outro, a saber; linear e ndo linear, a unidade 1.3 manteve o carater
mecanicista e reducionista antes apresentado. Este pensamento reforca-se a
partir da analise da unidade 1.4 conforme segue abaixo.

Unidade 1.4: “Podemos definir equagcbes que representam esse

sistema”.

Nota-se, mais uma vez, a visdo de mundo cartesiana como sendo uma
maquina perfeita, governada por leis exatas. Na unidade 1.4, da se¢éo 2, o
aluno “A” retoma a descricdo apresentada na unidade 1.4 da secdo 1. Desse

modo, as unidades 1.3 e 1.4 foram classificadas na categoria Maquina.

Unidade 1.5: “Sistemas néo Lineares sao sistemas constituidos por uma

desordem”.

Essa unidade classifica sistema nao linear como: “sistemas constituidos
por uma desordem”. O aluno "A” evidenciou um ponto fundamental do sistema;
a desordem. Destacamos que; na unidade 1.5, da secdo 1, ndo ha nenhuma
referéncia a desordem, o aluno limitou-se a descrever o sistema como:
“‘Sistemas né&o lineares — nao podem ser descritos por um conjunto de
equacdes”. Nesse sentido, a unidade 1.5 apresentou um avango conceitual,
contudo, a partir da andlise da unidade 1.6 intuimos que o aluno manteve a
descricdo do sistema predominantemente tradicional ndo evidenciando
mudanca de paradigma, ou seja, o aluno nao foi capaz de adequar 0 conceito

do sistema ao comportamento do mundo no qual esté inserido.
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Neste trabalho, as modificacbes observadas nas unidades significativas
surgidas a partir da desconstrugao do corpus, em particular para essa unidade,
nas respostas da segdo 2, caracterizam a ideia central desenvolvida nesta
pesquisa. Refere-se a emergéncia do pensamento sistémico com as praticas
desenvolvidas durante o ciclo da experiéncia de Kelly. Acreditamos que, desse
modo, o aluno “A” assim como todos os alunos participantes podem descrever
0s sistemas envolvidos ainda que o0s mesmos carecam de sustentag&o

matematica.

Unidade 1.6: “Ndo existe um método especifico para determinarmos,

uma equagéo que o defina”.

O aluno, mais uma vez, afirma n&o existir uma equagao que defina
sistema néao linear. A unidade mantem o rigor tradicional, priorizando o carater
mecanicista, uma vez que “tudo” resume-se em equagdes. Para o aluno “A”
entre as diferencas apresentadas para sistemas lineares e nao linear esta o
fato de que o sistema linear pode ser representado por equacdes o0 que nao

acontece no sistema nao linear.

A unidade 1.6 ndo s6 apresenta um conceito equivocado, jA mencionado
no topico “Conceito Tedrico” nas analises das unidades 1.1 a 1.8 do aluno “A”,
da secao 1, como também evidencia a mesma postura tradicional apresentada
na analise inicial; pergunta 1, secdo 1. Desta forma, as unidades 1.5 e 1.6

foram classificadas na categoria Maquina.

Unidade 1.7: “Nesses sistemas a condi¢do inicial é fundamental para o

resultado final”.

Ora, na unidade 1.7 o aluno “A” mostrou mudanca no seu construto
(trataremos este pensamento no tépico; conclusdo), ou seja, ocorreu uma
modificacdo no pensamento do aluno em relagéo a sistemas néo lineares. Isto
mostra que houve uma compreensdo adequada do conceito. Um fato nos
chama atenc¢do; como pode ter ocorrido mudanca relacionada ao conceito do
sistema, uma vez que afirmamos, no paragrafo acima, que o aluno apresentou

um conceito equivocado?
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Na descricdo apresentada na unidade de significado 1.7 o aluno afirma
que: “Nesses sistemas a condigao inicial é fundamental para o resultado final”.
Esta afirmacgéo evidencia uma condi¢cdo fundamental para a compreensao do
sistema em analise, uma vez que, sistemas nao lineares sédo sistemas onde o
seu estado futuro é extremamente dependente de seu estado atual, e pode ser

mudado radicalmente a partir de pequenas mudangas no presente.

Segundo Sousa (2009, p.42):

Assim, para George Kelly, cada individuo possui um repertério
Gnico de construto, diferenciando-se por isso das outras
pessoas. Por outro lado, mesmo havendo o aspecto Unico em
cada um, ele também nos diz que existem construtos ou
sistemas que sdo compartilhados e esta é a condi¢do para que
haja a comunicagédo entre as pessoas. Dessa maneira, pelos
nossos repertérios de construtos nos diferenciamos dos outros
e, a0 mesmo tempo, também nos assemelhamos deles.

Dessa forma, mesmo tendo apresentado equivoco quando afirma que
para sistemas nado lineares: “Ndo existe um método especifico para
determinarmos, uma equagdo que o defina”, o aluno "A” apresentou um
pensamento “novo” e adequado no que tange a relacéo sistema e fenbmeno no
seu repertério de construtos, na unidade de significado 1.7, a saber: “Nesses
sistemas a condigcdo inicial é fundamental para o resultado final”. Nesta
perspectiva, ainda que tenha demostrado tal tomada de consciéncia, a
classificacdo da unidade 1.7, se dara a partir da andlise das unidades 1.5 e 1.6,

0 que nos leva a classifica-la na categoria Maquina.

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias
para o aluno A.

Quadro 9: Pergunta 1 - Sec¢édo 2 - Aluno A

Quadro 10. Unidades teb6ricas do aluno A
selecionadas ap0s a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 1, secéo
2, questionério 1, etapa 5 (Revisdo Construtiva)
alocadas as categorias.

Aluno A | Categoria
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Unidade 1.1: sistemas
probabilisticos sao Rede
sistemas que a principio
possuem a mesma
probabilidade de ocorrer.

Unidade 1.2: ndo havendo

interferéncia de eventos Rede
passados.

Unidade 1.3: sistemas

lineares sdo sistemas que Méaquina

podem ser determinados
por uma ordem.

Unidade 1.4: podemos
definir  equacgbes que Maquina
representam esse sistema.
Unidade 1.5: sistemas
nao lineares sao sistemas Maquina
constituidos  por uma
desordem.

Unidade 1.6: nao existe
um método especifico para Maquina
determinarmos, uma
equacao que o defina.
Unidade 1.7: nesses
sistemas a condicao inicial Maquina
¢ fundamental para o
resultado final.

10.1.2 Analise da 5% etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 1 — Secao 2 - Aluna B

Apés as etapas; Antecipacao, Investimento, Encontro e Validacdo a

aluna “B”, descreve sistemas aleatério como sendo sistemas que:

Resposta da aluna B: “Sistemas probabilisticos, aleatérios
sdo aqueles que ndo possuem uma memoria, os fatos
acontecem independentemente do que acontece antes.
Ja os deterministicos sé&o sistemas com memoaria, ou seja,
pode-se pensar numa previsdo. No linear esta previsao €
feita com exatidao, ja no néo linear esta previsao torna-se
guase impossivel, tendo em vista que as condicdes
iniciais sao influenciadoras do resultado. Os sistemas nao
lineares sdo objeto de estudo do caos’.
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Unidade 1.1: “Sistemas Probabilisticos sdo sistemas que ndo possuem

memoria”,

Na unidade 1.1 pode-se observar que a aluna “B” compreendeu que
sistemas probabilisticos sao sistemas independentes, sem memoéria. A
resposta, se comparada a unidade 1.1 da secdo 1, foi significativamente
modificada. Deduzimos que a aluna, apés o ciclo da experiéncia, entendeu o
conceito o que lhe permitiu fazer uma reflexdo condizente com a pergunta. A
unidade 1.1 foi classificada na categoria Rede. Abaixo seguem algumas

consideracdes que enfatizam a escolha da categoria.

Unidade 1.2: “Os fatos acontecem independentemente do que acontece

antes”.

Os fatos sempre acontecem, porém a aluna destaca:
‘independentemente do que acontece antes”, a afirmacdo ndo so ratifica o
pensamento da unidade 1.1 como mostra que nesta etapa do Ciclo de Kelly
pode-se observar que a aluna “B” j& apresenta reflexdes de maneira coerente
com aquilo que esta sendo questionado. Destaca-se ainda que tanto a unidade
1.1 quanto a unidade 1.2 apresentam clareza no que tange a adequacdo do
sistema, sem um modelo matemético predominante, ao comportamento da

natureza.

Outra analise relevante refere-se a utilizacdo da palavra ‘fato”, intui-se
gue a aluna faz mencéo a algum acontecimento ou fendmeno natural, algo que
€ parte presente na vida. Dessa forma, a unidade 1.2 também foi classificada
na categoria Rede.

Unidade 1.3: “Sistemas deterministicos sdo sistemas com memodria,

pode-se pensar numa previsao”.

A aluna “B” toma como parametro sistemas aleatoérios para conceituar
sistemas deterministicos, € interessante observar que somente ao perceber o
carater sem memoéria dos sistemas aleatorios € que ela pdde realmente buscar
uma adequacdo ao conceito de sistemas deterministicos. A andlise dessa

unidade reforca a ideia de que o conhecimento prévio determina a realidade,
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influenciando a observacdo, ou seja, que o conhecimento cientifico € uma
construcdo humana que pretende descrever, compreender e agir sobre a
realidade e ndo é considerada uma verdade definitiva, é provisorio e sujeito a
transformacdes (MORAES, 2000). Desse modo, a unidade 1.3 foi classificada

na categoria Rede.

Unidade 1.4: “Sistema deterministico linear - A previsdo € feita com

exatiddo”.

Nessa unidade a aluna “B” tenta diferenciar sistema linear de sistema
nao linear e novamente se utiliza da comparacdo. Porém, ressalta-se a
modificagdo no pensamento da aluna, uma vez que na se¢ao 1 ela buscou na
propria pergunta a resposta para o questionamento. Na unidade em andlise a

~ ”

aluna afirma: “A previséo é feita com exatiddo”, entretanto, ela ndo se utiliza da

~ 9

palavra equacgao, intuimos que na concepgao da aluna “exatidao” significa que

o fendmeno pode ser previsto e ndo necessariamente calculado.

Observa-se que houve uma mudanca significativa no discurso
apresentado pela aluna apés as intervencdes didaticas vivenciadas a partir do
ciclo de Kelly, que por certo, ajudaram-na a construir, com clareza, esses
conceitos. Ainda que as unidades da secdo 2, aparentemente, mantenham a
mesma construcdo, ou seja, palavras e expressdes de mesmo valor, fica
evidente, apds a impregnacdo das unidades, que o discurso apresenta uma
evolucdo conceitual, a partir da construcdo do pensamento emergente, o que
favorece a compreenséo da teoria fractal. E como encontrar ordem em meio ao

caos! A unidade 1.4 foi classificada na categoria Rede.

A seguir analisaremos concomitantemente as unidades 1.5 e 1.6, uma
vez que as mesmas se completam no que tange a formacao do mesmo
conceito, a saber; sistema deterministico ndo linear, e sdo apresentadas a

partir da evolucéo conceitual e compreensao dos apresentados pela aluna “A”.

Unidade 1.5: “Sistema deterministico ndo linear - A previsdo torna-se

quase impossivel”.
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Unidade 1.6: “Sistema deterministico ngo Linear - As condi¢des iniciais

sdo influenciadoras dos resultados”.

Durante as etapas do ciclo vivenciadas em sala, nas aulas da disciplina:
Fundamentos e Vivéncias em Praticas Interdisciplinares — FVPIA percebemos
um avanco conceitual relacionado, dentre outros pontos, a teoria do caos e aos
fractais. Um fator relevante é analisar nas unidades de significado a
apropriacdo desses conceitos, uma vez que, a partir da perspectiva fractaria

oportunizamos a visao contemporanea emergente.

A aluna “A” descreve sistema deterministico ndo linear como sistema em
que: “A previsdo torna-se quase impossivel” (unidade 1.5) e “As condicdes
iniciais sdo influenciadoras dos resultados”. (unidade 1.6). Ainda que, como
antes mencionado, os estados destes sistemas possam ser perfeitamente
quantifichveis e previsiveis pela utilizacdo de equacbes ndo lineares é
interessante observar que a aluna “B” sugere a desvinculacdo em relacdo ao
sistema linear. Estas unidades apresentam um acréscimo no repertorio de
construtos da aluna. As unidades 1.5 e 1.6 foram classificadas na categoria
Rede.

Unidade 1.7: “Sistemas nao lineares sao objetos de estudos do Caos”.

A unidade 1.7 afirma: “Sistemas nao lineares sédo objetos de estudos do
Caos”. Sim, sistemas n&o lineares sdo objetos de estudo da teoria do caos. E
observada, na unidade em analise, que a aluna ja se apropriou da relacéo
entre sistemas nao lineares e teoria do caos. Considerando que nas unidades
1.5 e 1.6 a aluna caracterizou os sistemas de forma adequada aos construtos
adquiridos a partir da experiéncia, a unidade 1.7 apoia-se no repertério
adquirido e evidencia uma evolucéo conceitual, contudo, a descricdo mostra-se
predominantemente reducionista. A aluna “B” nao se aprofundou em sua
resposta e nem fez referéncia as questdes debatidas durante a vivéncia do
Ciclo da Experiéncia de Kelly. Desse modo, classificamos a unidade 1.7 na

categoria Rede.
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Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias
para a aluna B.

Quadro 10: Pergunta 1 - Secao 2 - Aluna B

Quadro 11. Unidades teéricas da aluna B
selecionadas ap0s a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 1, secéo
2, questionéario 1, etapa 5 (Revisdo Construtiva)
alocadas as categorias.

Aluna B Categoria
Unidade 1.1: sistemas
probabilisticos sao Rede
sistemas gue nao

possuem memoria.
Unidade 1.2: os fatos
acontecem Rede
independentemente do
gue acontece antes.
Unidade 1.3: sistemas
deterministicos sao Rede
sistemas com memoria,
pode-se pensar numa

previsao.

Unidade 1.4: sistema

deterministico linear — a Rede
previsdo ¢é feita com

exatidao.

Unidade 1.5: sistema

deterministico nao linear - Rede
a previsao torna-se quase

impossivel.

Unidade 1.6: sistema

deterministico nao linear - Rede
as condi¢Bes iniciais séo

influenciadoras do

resultado.

Unidade 1.7: sistemas

nao lineares - sdo objetos Rede

de estudos do Caos.

10.1.3 Analise da 5% etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 1 — Secéo 2 - Aluna C

ApoOs as etapas; Antecipacao, Investimento, Encontro e Validagéo a aluna “C”,

descreve sistemas aleatorio como sendo sistemas que:
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Resposta da aluna C: “Sistemas probabilisticos € quando
nao se consegue determinar algo com exatidado, sabemos
gue pode ou ndo acontecer. Sistemas deterministicos sdo
divididos em lineares e nao lineares onde existem fatores
o qual possamos perceber que ira interferir em algo, onde
as vezes esses podem até ser manipulados. N&o lineares
nao podemos manipula-los e definir. Como se ocorresse
ao acaso. Acho que o sistema deterministico se
enquadraria melhor para a teoria do caos”

Unidade 1.1: “Sistemas Probabilisticos - E quando nio se consegue

determinar algo com exatidao”.

Na unidade 1.1 da secéo 1 a aluna descreveu sistemas aleatorios como:
“Sistemas Aleatorios estéo relacionados a variaveis aleatorias”. Na unidade de
significado 1.1 em analise, houve modificacdo de sua concepc¢ao por apropriar-
se do conceito, na secdo 1 a aluna apenas fez referéncia a variaveis aleatérias
sem, contudo, mostrar adequacéo do sistema ao fendmeno ao qual se refere.
Infere-se, portanto, que as leituras, os videos e as discussfes a levaram a
fundamentacdo de sua resposta evidenciando evolucdo conceitual e

emergéncia do pensamento sistémico.

A unidade 1.1, da secao em analise, descreve sistemas probabilisticos
como: “Sistemas Probabilisticos € quando ndo se consegue determinar algo
com exatidao”, no repertério de construtos da aluna, esta teoria pode estar
relacionada a sistemas né&o lineares. Essa hipdtese é confirmada a partir da
andlise da unidade 1.2, 1.6 e 1.7 apresentadas a seguir:

Unidade 1.2: “Sistemas probabilisticos - Sabemos que podem ou nao

acontecer’.

Percebe-se que a aluna “C” pretende adequar o sistema ao carater
independente, sem memodria. Para ela, os fenbmenos representados pelo
sistema € causa ficticia de acontecimentos que aparentemente sé estéo
subordinados a lei das probabilidades. Porém, uma inadequacéo é percebida a
partir das analises das unidades que se seguem, a saber; as unidades 1.6 e

1.7. As unidades 1.3, 1.4 e 1.5 serdo analisadas a posteriori.
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Unidade 1.6: “Sistemas nao lineares - Ndo podemos manipular e definir”.

A palavra “manipular” esta no sentido de “operar”’, operar a partir de
modelos matematicos, operar por equacdes. A aluna “C” teoriza sistemas nao
lineares como sendo sistemas o0s quais ndo se pode manipular e
consequentemente ndo se podem definir comportamentos para o sistema.
Nesse sentido, a aluna apresenta um equivoco quanto ao conceito teodrico,

contudo, esta analise abrange a unidade 1.7.
Unidade 1.7: “Sistemas nao lineares - Como se ocorresse ao acaso”.

Segundo a aluna “C”, sistemas n&o lineares comportam-se “Como se
ocorressem ao acaso”. Uma breve comparacdo da unidade 1.7 com as
unidades 1.1 e 1.2, evidencia que a concepg¢ado de sistemas né&o lineares e
sistemas aleatérios se confundem, uma vez que se 0 acaso determina um
sistema probabilistico ndo deveria ser caracteristica dos sistemas nao lineares,
0 que de fato ndo é. A complexidade cognitiva de uma pessoa é refletida pelo
namero de construtos diferentes que ela usa (CLONINGER, 1999).

Dessa forma, antes de categorizar as unidades 1.1, 1.2, 1.6 e 1.7,
ressaltamos que houve um aumento das unidades de significados, na secéo 1,
da pergunta 1 a desconstrucao dos textos do corpus, a unitarizacao, se deu em
4 (quatro) unidades de significado, enquanto que na sec¢édo 2 a desconstrucao
deu origem a 8 (oito) unidades de significado ou sentido. O que ratifica a
evolucdo conceitual e ao mesmo tempo o aumento no seu repertério de
construtos. Diante dessas observagoes, classificamos as unidades 1.1, 1.2, 1.6

e 1.7 na categoria Rede.

Unidade 1.3: “Sistemas deterministicos sdo divididos em lineares e nao

lineares”.

Unidade 1.4: “Sistemas Lineares - Existe fatores o qual ir4 interferir em

algo”.

Unidade 1.5: “Sistemas lineares - As vezes esse algo pode até ser

manipulado”.
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Nas unidades 1.3, 1.4 e 1.5 a aluna “C” demostra apropriar-se de
maneira equivocada do conceito de sistemas deterministicos lineares. As
unidades ndo apresentam coeréncia, mostrando-se desconexas e confusas. A
aluna busca, sem éxito, alguma relacdo entre as palavras do enunciado da
pergunta. Pode-se observar nas unidades que ela ndo fez uma reflexdo maior

sobre a relagéo entre os diferentes sistemas.

Segundo Barros e Bastos (2006, p. 3):

E um processo no qual uma pessoa chega a aprendizagem
guando ao longo de vérias tentativas de lidar com o evento, ela
muda suas estruturas cognitivas para compreender melhor
suas experiéncias, semelhante ao cientista que utiliza o método
experimental para ajustar suas teorias.

Dessa forma, a aluna “C”, quando nao evidencia evolugao conceitual em
relacdo a sistemas deterministicos lineares, ratifica um pensamento ja
apresentado neste trabalho, onde destacamos que a énfase em sistemas nao
lineares pode se incluir como fator da ndo assimilacdo do conceito relacionado
a sistemas lineares. Nesse sentido o ciclo ndo provocou mudanca nas

estruturas cognitivas da aluna.

As considerac¢des feitas nos dois ultimos paragrafos mostram que nao
houve evolucdo conceitual por parte da aluna. Segundo Moraes (2003), mesmo
assim € essencial o esforco de preparacdo e impregnacdo para que a

emergéncia do novo possa concretizar-se.

Nesse sentido, percebeu-se, a partir da impregnacao nas unidades em
analise que a aluna mesmo que de forma desconexa, buscou uma teorizacéo
diante da situacéo. Essa teorizacdo, na perspectiva de Kelly (1963) trata-se de
um construto. O sistema de elaboracdo cognitiva de uma pessoa varia
conforme a interpretacdo de eventos reprodutiveis (HALL; LINDZEY;
CAMPBELL, 2000). Uma vez percebida essa teorizagdo nas unidades em
analise, a saber: unidades 1.3, 1.4 e 1.5 elas foram classificadas na categoria
Rede.
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Unidade 1.8: “Sistema deterministico se enquadraria melhor para a

teoria do caos”.

A analise da unidade 1.8, evidencia uma concep¢éo inadequada quanto
ao conceito de sistema deterministico e sua relacdo com a teoria do caos. A
aluna "C” permaneceu com um discurso objetivo, direto, ndo agregando na
conceituacdo e nem fazendo referéncia as questbes debatidas durante a
vivéncia do Ciclo da Experiéncia de Kelly. Nao demonstrou apropriacdo de um
dos diferentes sistemas analisados, sendo isso fundamental para a
compreensao da teoria do caos e teoria fractal. Portanto, a unidade 1.8 foi

classificada na categoria Maquina.

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias
para a aluna C.

Quadro 11: Pergunta 1 - Secao 2 - Aluna C

Quadro 12. Unidades teéricas da aluna C
selecionadas ap0s a unitarizagdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 1, secédo
2, questionéario 1, etapa 5 (Revisdo Construtiva)
alocadas as categorias.

Aluna C Categoria
Unidade 1.1: sistemas
probabilisticos - é quando Rede
nao se consegue
determinar  algo  com
exatidao.
Unidade 1.2: sistemas
probabilisticos - sabemos Rede
que podem ou nao
acontecer.
Unidade 1.3: sistemas
deterministicos - sao Rede
divididos em lineares e
nao lineares.
Unidade 1.4: sistemas
lineares - existem fatores o Rede
qual ira interferir em algo.
Unidade 1.5: sistemas
lineares - as vezes esse Rede
algo pode até ser
manipulado.
Unidade 1.6: sistemas nao
lineares - ndo podemos Rede
manipular e definir.
Unidade 1.7: sistemas




enquadraria melhor para a
teoria do caos.

nao lineares - como se Rede
ocorresse ao acaso.

Unidade 1.8: sistema

deterministico se Maquina
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Na figura 19 sdo mostrados os resultados das analises classificadas por

categoria para cada aluno.

10.2 Grafico da 52 etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —

Questionario 1 - Pergunta 1 — Secéo 2

Figura 19: Grafico representativo das unidades de significados e categorias por aluno.
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10.3 Analise da 52 etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 2 — Secéao 2

Como destacado na analise da pergunta 1, nesta etapa cada aluno
retornou ao questionario respondido na etapa 1 (Antecipacdo) no sentido de
investigar mais uma vez a sua construgdo, e se necessario, apresentar novas

respostas na segao 2.

Observaram-se as respostas e buscou-se perceber, a partir da
impregnacdo nas unidades, se de alguma maneira as concepcdes foram
alteradas e quais perspectivas de ciéncia se mostraram preponderante nas
unidades selecionadas. O que se pretendeu foi verificar se ocorreram possiveis

modificacdes nos sistemas de construtos pessoais dos alunos.

Nesse sentido, visando observar se ocorreram modificacdes nos
sistemas de construtos pessoais dos alunos no que tange ao conceito sobre a
Teoria dos fractais, os alunos foram novamente submetidos a seguinte
pergunta: O que vocé entende por Teoria Fractal e que relacdo ela tem

com a perspectiva euclidiana de representacao da natureza?

O quadro abaixo apresenta as unidades teodricas, dos alunos A, B e C,
selecionadas ap6s a unitarizacdo do corpus do texto correspondente as
respostas da pergunta 2, secdo 2, questionario 1, etapa 5 (Revisao
Construtiva), ao serem guestionados sobre teoria fractal e sua relacdo com a

perspectiva euclidiana de representacéo da natureza.

Quadro 12:Unidades tedricas - Pergunta 2 - Se¢éo 2

Quadro 13. Unidades teéricas, dos alunos A, B e C, selecionadas ap6s a
unitarizacdo do corpus do texto correspondente as respostas da pergunta 2,
secdo 2, questionario 1, etapa 5 (Revisao Construtiva), ao serem questionados
sobre teoria fractal e sua relagdo com a perspectiva euclidiana de
representacdo da natureza.

Aluno A Aluna B Aluna C
Unidade 2.1: a teoria dos | Unidade 2.1: a teoria dos | Unidade 2.1: a teoria dos
fractais compreende | fractais diz respeito a uma | fractais nos trds uma nova

aspectos que a geometria
euclidiana ndo contempla.

geometria da natureza.

perspectiva de representar
as partes.

Unidade 2.1: exemplos de

Unidade 2.2: na teoria dos

Unidade 2.2: a teoria
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fractais: o formato do
crescimento dos galhos de
uma arvore, a rachadura
um bloco de gelo, assim
como a arrumacao desses
cristais.

fractais as coisas mostram
figuras tridimensionais.

representa partes que nao
sdo possiveis de ser
representadas através da
geometria euclidiana.

Unidade 2.3: a teoria dos
fractais foge das figuras
planas da  geometria
euclidiana.

Unidade 2.3 na
perspectiva de relagdo
com a natureza ela se
encaixa na representacao
de coisas ndo-euclidianas.

Unidade 2.4: os fractais se
apresentam de forma que
0 todo est4d em cada parte.

Unidade 2.4: fractais é
uma nova realidade que
pode ser enxergada em
todas as formas da
natureza.

Unidade 2.5: os fractais se

mostram como uma
“reproducdo” de cada
parte e que vai vim

representar o todo.

A seguir seguem as andlises das unidades apresentadas na tabela

acima alocadas as suas respectivas categorias.

10.3.1 Analise da 5% etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 2 — Sec¢ao 2 - Aluno A

Apés as etapas; Antecipacado, Investimento, Encontro e Validacdo o

aluno “A”, descreve Teoria Fractal e sua relagdo com a perspectiva euclidiana

como.

Resposta do aluno A: “A teoria dos fractais compreende
aspectos que a geometria euclidiana nédo contempla.
Como exemplo temos o formato de crescimento dos
galhos de uma arvore, a rachadura em um bloco de gelo
assim como a arrumagéao desses cristais’.

Unidade 2.1:

geometria euclidiana ndo contempla”.

‘A teoria dos fractais compreende aspectos que a
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Na unidade 2.1 percebe-se que o aluno “A” consegue fazer relacdo com
clareza da teoria fractal e da geometria euclidiana. Observa-se que houve uma
mudanca significativa no discurso apresentado pelo aluno apés as intervencdes
didaticas a partir do ciclo da experiéncia de Kelly. Assim, as etapas vivenciadas

o fizeram ampliar a compreenséao a respeito do tema, a saber: fractais.

Vejamos a unidade 2.2 da secdo 1 para a mesma pergunta; “Fractais
sdo padrbes de figuras apresentadas na geometria euclidiana”. Uma breve
comparacao entre as unidades 2.1 da secdo 2 e a unidade 2.2 da secdo 1
deixa evidente a distincdo entre essas unidades. Na etapa da Revisdo
Construtiva o aluno “A” ndo s6 demostra evolugéo conceitual como justifica sua
resposta, 0 que podemos observar tomando como base as ideias que se

seguem na unidade 2.2.

Unidade 2.2: “Exemplos de fractais: o formato do crescimento dos
galhos de uma arvore, a rachadura num bloco de gelo, assim como a

arrumacgéo desses cristais”.

Um paradigma emergente! Assim podemos mencionar o grau de
surpresa que se manifesta a partir da geometria fractaria. De repente vimo-nos
confrontados com técnicas e imagens que além de sugestivas ndo conseguem
ser justificadas por muitos. Mas nem sempre precisamos de definicbes e
demonstracdes em termos matematicos tradicionais para compreendé-la. Pois,

para tanto, basta estarmos atentos ao mundo a nossa volta.

Nesse sentido, a unidade 2.2 ndo sé esclarece com propriedade um
comportamento fractal como apresenta uma perfeita relagdo do conceito com
alguns dos fenbmenos que nos sdo comuns. Dessa forma, as unidades 2.1 e
2.2 inserem-se numa concepcdo paradigmatica emergente, uma visdo de
ciéncia contemporanea, distante do reducionismo cartesiano e por isso,

classificadas na categoria Rede.

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias
para o aluno A.
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Quadro 13: Pergunta 2 - Secéo 2 - Aluno A

Quadro 14. Unidades teb6ricas do aluno A
selecionadas ap6s a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 2, secéo
2, questionario 1, etapa 5 (Revisdo Construtiva)
alocadas as categorias.

Aluno A Categoria
Unidade 2.1: a teoria dos
fractais compreende Rede

aspectos que a geometria
euclidiana n&o contempla
Unidade 2.2: exemplos de
fractais: o formato do Rede
crescimento dos galhos de
uma arvore, a rachadura
um bloco de gelo, assim
como a arrumagao desses
cristais.

10.3.2 Analise da 5% etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 2 — Secéo 2 — Aluna B

Apés as etapas; Antecipacao, Investimento, Encontro e Validacdo a
aluna “B”, descreve Teoria Fractal e sua relagdo com a perspectiva euclidiana

como.

Resposta da aluna B: “A teoria dos fractais diz respeito a
geometria da natureza, onde as coisas mostram uma
figura tridimensional e que foge das figuras planas da
geometria euclidiana. Os fractais se apresentam de forma
gue o todo estd em cada parte, os fractais se mostram
como uma ‘reprodugdo” de cada parte e que vai vir
representar o todo”.

Unidade 2.1: “A teoria dos fractais diz respeito a uma geometria da

natureza’.

A unidade de significado 2.1 evidencia 0 aspecto representativo da teoria
fractal, uma vez que a aluna afirma que a teoria: “diz respeito a uma geometria
da natureza”. De fato, a teoria fractal pode ser entendida como a geometria da

natureza. Considerando as discussdes vivenciadas durante as diferentes
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etapas do ciclo percebe-se que houve uma mudanca conceitual significativa no
que tange a compreensdo e adequacdo da teoria as atividades realizadas

durante o ciclo da experiéncia.

Na etapa da antecipagcdo, a aluna “B” fundamentou sua resposta
apoiada no formalismo matematico, para depois, se apoiar em novos
construtos adquiridos a partir do ciclo da experiéncia. Ou seja, na revisédo
construtiva, sua resposta, assim como dos demais alunos que fizeram parte de
todas as etapas do ciclo, foram construidas a partir de experimentos, videos,
leituras e debates. A evolugdo conceitual evidenciada na unidade 2.1 é

ratificada nas unidades que se seguem, a saber: unidade 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5.

Unidade 2.2: “A teoria dos fractais - As coisas mostram figuras

tridimensionais”.

Como ja mencionado neste trabalho, um conjunto € dito Fractal se a
dimensao Hausdorff-Besicovitch deste conjunto for maior do que sua dimensao
topolégica (MANDELBROT, 1998). Observa-se que, mais uma vez, a aluna
fundamenta sua resposta apoiada na teoria vista durante o ciclo, as “figuras
tridimensionais” podem estar fazendo referéncia aos calculos das dimensdes
fractarias realizados em sala, a saber; o calculo da dimensdo fractal de
bolinhas de papel e da vascularizacdo da retina humana. A unidade a seguir,
deixa evidente a distincdo que a aluna faz entre a visdo paradigmatica

tradicional e o paradigma emergente;

Unidade 2.3: “A teoria dos fractais foge das figuras planas da geometria

euclidiana’.

A afirmacao contida na unidade 2.3 favorece a compreensao da unidade
2.1, no sentido de que; a geometria fractal ndo é s6 a geometria da natureza,

mais ela também “foge das figuras planas da geometria euclidiana”.

Unidade 2.4: “Os fractais se apresentam de forma que o todo esta em

cada parte”.

Unidade 2.5: “Os fractais se mostram como uma "reproducao” de cada

parte e que vai vir representar o todo”.
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Uma impregnacao aprofundada com as unidades 2.4 e 2.5 permite intuir
do processo analitico a visdo sistémica e oportuniza a perspectiva
interdisciplinar e complexa de se perceber o mundo. A aluna “B” evidencia um
aspecto fundamental presente em todas as etapas do ciclo, a saber; a busca

por uma ciéncia que se realiza a partir da visao global de mundo.

De fato, a hiperespecializacdo impede tanto a percepcdo do
global (que ela fragmenta em parcelas), quanto do essencial
(que ela dissolve). [...] Entretanto, os problemas essenciais
nunca sao parcelados e os problemas globais sdo cada vez
mais essenciais. Enquanto a cultura geral comportava a
incitacdo a busca da contextualizagdo de qualquer informacao
ou ideia, a cultura cientifica e técnica disciplinar parcela,
desune e compartimenta os saberes, tornando cada vez mais
dificil sua contextualizacdo. (MORIN, 2000a, p. 41).

A auto similaridade de um processo ou objeto € um aspecto geométrico
dele que é invariante por escala. Em outras palavras, uma forma que se repete
em si mesma, de maneira semelhante, e independente de proporcéo, se diz
autossimilar. Nesse sentido a autossimilaridade faz “entender” a parte como o
todo e o todo como a parte. As unidades 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 foram

classificadas a categoria Rede.

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias
para a aluna B.

Quadro 14: Pergunta 2 - Secéo 2 - Aluna B

Quadro 15. Unidades tedricas da aluna B
selecionadas ap0s a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 2, secéo
2, questionario 1, etapa 5 (Revisdo Construtiva)
alocadas as categorias.

Aluna B Categoria
Unidade 2.1: a teoria dos
fractais diz respeito a uma Rede

geometria da natureza.
Unidade 2.2: na teoria dos
fractais as coisas mostram Rede
figuras tridimensionais.
Unidade 2.3: a teoria dos




138

fractais foge das figuras Rede
planas da  geometria

euclidiana.

Unidade 2.4: os fractais

se apresentam de forma Rede
que o todo estd em cada

parte.

Unidade 2.5: os fractais
se mostram como uma
"reproducdo” de cada Rede
parte e que vai vim
representar o todo.

10.3.3 Analise da 52 etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 2 — Secédo 2 — Aluna C

Apés as etapas; Antecipacdo, Investimento, Encontro e Validacdo a
aluna “C”, descreve Teoria Fractal e sua relagcdo com a perspectiva euclidiana

como.

Resposta da aluna C: “A teoria dos fractais tras uma nova
perspectiva de representacdo de partes que ndo sao
possiveis de ser representadas através da geometria
euclidiana. Na perspectiva de relacdo com a natureza ele
se encaixa na representacdo de coisas ndo euclidianas,
gue ndo podem ser representadas no plano. Essa nova
realidade nos permite enxergar fractais em todas as
formas da natureza. Principalmente para representacéo
dela’.

Unidade 2.1: “A teoria dos fractais nos tras uma nova perspectiva de

representar as partes”.

Destaca-se na unidade 2.1 a palavra “nova”, a aluna afirma que a teoria;
‘tras uma nova perspectiva”. Essa compreensdo pode apresentar a tematica
dos fractais por meio de uma geometria diferenciada e que podera ser utilizada
como forma de estimulacdo de aprendizagem para os futuros profissionais,
como pode significar a ruptura do pensamento tradicional, baseado na

geometria de Euclides, favorecendo a “nova” perspectiva emergente.
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Na unidade 2.1 da secdo 1, a aluna “C” usou seu repertorio de
construtos descrevendo a teoria fractal a partir das figuras geométricas, ou
seja, fazendo o uso da linguagem matematica. Isto j4 era esperado para uma
aluna nos ultimos anos do curso de Licenciatura em Matemética. Porém, na
etapa da Revisdo Construtiva a aluna mostrou evolugcéo conceitual e descreveu
fractais numa perspectiva predominantemente sistémica. A analise da unidade
2.1 estende-se as unidades 2.2 e 2.3, desta forma essas unidades foram

classificadas na categoria Rede.

Unidade 2.2: “A teoria representa partes que ndo sao possiveis de ser

representadas através da geometria euclidiana”’.

Unidade 2.3: “Na perspectiva de relagdo com a natureza ela se encaixa

na representacao de coisas nao-euclidianas”.

Unidade 2.4: “Fractais € uma nova realidade que pode ser enxergada

em todas as formas da natureza”.

A unidade 2.4 apresenta um equivoco conceitual, porém intui-se que a
aluna quando descreve: “[...] nova realidade que pode ser enxergada em todas
as formas da natureza”. Enfatiza o aspecto da diversidade das figuras, objetos
e processos fractal, uma vez que na unidade 2.4 ela cita o carater
representativo dos fractais para coisas nao euclidianas. A unidade significativa

2.4 foi classificada na categoria Rede.

A complexidade é o resultado natural da
complementaridade entre a ordem e a desordem, e
mostra que uma ndo se reduz a outra nem ambas se
resolvem numa sintese, elas convivem como polos
antagonicos e mutuamente alimentadores (MARIOTTI,
2002, p.88).

Abaixo as unidades significativas e suas respectivas categorias
para a aluna C.
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Quadro 15: Pergunta 2 - Secéo 2 - Aluna C

Quadro 16. Unidades teéricas da aluna C
selecionadas ap6s a unitarizacdo do corpus do texto
correspondente as respostas da pergunta 2, segao
2, questionario 1, etapa 5 (Revisdo Construtiva)
alocadas as categorias.

Aluna C Categoria
Unidade 2.1: a teoria dos
fractais nos tras uma nova Rede
perspectiva de representar
as partes.
Unidade 2.2: a teoria
representa partes que nao Rede

sdo possiveis de ser
representadas através da
geometria euclidiana.
Unidade 2.3: na
perspectiva de relacdo Rede
com a natureza ela se
encaixa na representacao
de coisas nao-euclidianas.
Unidade 2.4: fractais é
uma nova realidade que Rede
pode ser enxergada em
todas as formas da
natureza.

Na figura 20 sdo mostrados os resultados das andlises classificadas por
categoria para cada aluno.

10.4 Grafico da 52 etapa do ciclo (Revisédo Construtiva) —
Questionario 1 - Pergunta 2 — Secéao 2

Figura 20: Grafico representativo das unidades de significados e categorias por aluno.
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10.5 Consideracdes da 52 etapa do ciclo (Revisdo Construtiva) —
Questionario 1 — Perguntas 1 e 2 — Sec¢éo 2

Conforme Moraes (2003), toda analise textual qualitativa corresponde a
um processo reiterativo de escrita em que, gradativamente, atingem-se
produgbes mais qualificadas. Como antes mencionado, todo o processo de
andlise proposto volta-se a producdo do referido metatexto. A partir da
unitarizacdo e categorizacdo do corpus, constroi-se a estrutura basica do
metatexto, objeto da analise. Desse modo, estabeleceremos pontes entre as
categorias construidas, sempre no sentido de expressar com maior clareza as

novas intuicbes e compreensdes alcancadas neste trabalho.

Na primeira fase da andlise das unidades de significado, como ja
mencionado, pbéde-se perceber que, uma das principais preocupacdes dos
alunos, estd centrada na construcdo de um modelo matematico para
representacdo do conhecimento cientifico; foi possivel observar, diversas
unidades voltadas para a perspectiva de ciéncia moderna, envolvendo uma
visdo reducionista, fragmentada, de separacao sujeito/objeto, representacéo do
espaco fisico como sendo apenas euclidiano, célculo exato, e priorizacdo dos

aspectos quantitativos da Matematica.

Estas unidades de significado foram divididas em dois grupos,
categorias; Maquina e Rede, sendo na etapa 1, apenas duas classificadas na
categoria Rede, a saber; a unidade 1.5 da aluna “B” e a unidade 2.2 da aluna
“C”, uma vez que, encontramos presentes na estrutura de cada uma dessas
unidades, as caracteristicas: impossibilidade de separar o sujeito que conhece
do objeto conhecido, inexisténcia de uma hierarquia de a prioris, postura

fenomenoldgica, visao fractal

Dessa forma, na primeira fase da analise, a forte identificagdo da viséo
cartesiana em detrimento da perspectiva complexa, contribuiu para identificar o
paradigma dominante como sendo o paradigma tradicional. As analises das
unidades na primeira fase permitiram perceber que as concepc¢des prévias dos

estudantes da graduacdo dos ultimos periodos da UFRPE que vivenciavam a
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disciplina; Fundamentos e Vivéncias em Praticas Interdisciplinares — FVPI eram
desprovidas de conhecimentos que respaldasse a compreensao da Teoria
Fractal.

Na segunda fase da analise das unidades de significado, pbde-se
perceber que, uma das principais preocupacdes dos alunos, esta centrada na
adequacao dos fenbmenos da natureza e o mundo atual. Qualquer
representacdo do conhecimento cientifico passou a ter um carater de
inseparabilidade do sujeito, foi possivel observar, diversas unidades voltadas
para a perspectiva de ciéncia contemporanea, envolvendo uma visao do

complexo.

Dessa forma, na segunda fase da andlise, ap6s a impregnacdo nas
unidades de significado, foi interessante observar que, apesar dos alunos
terem suas formacbBes baseadas no modelo tradicional da geometria
euclidiana, a partir do ciclo da experiéncia de Kelly novos construtos foram
adquiridos, alguns foram modificados e outros se mantiveram inalterados.
Nesse sentido, o0 ciclo mostrou-se importante na adequacdo da compreensao

de mundo e da ciéncia emergente.

A impregnacao leva a novas teorias e nisso surge a importancia das
unidades, ou seja, a partir delas podemos considerar possibilidades e
obstaculos que se tornam relevantes na perspectiva de renovacao da ciéncia.
Nesse sentido, as unidades de significados que se aproximam da visdo
moderna foram interpretadas como obstaculos para a renovagédo do ensino de
ciéncias, uma vez que elas se caracterizam por praticas presas ao sistema
linear cartesiano. Contudo, as unidades que demonstram uma visao
interdisciplinar e complexa de ciéncia foram vistas como possibilidades que
favorecem a renovacéo do ensino de ciéncias, uma vez que, desse modo, 0s
alunos apresentam, um “campo fértil” a reflexdo e, nesse sentido, a unidade

caracteriza o novo paradigma.

Como antes mencionado, é importante ressaltar que os conceitos em si,
apresentados pelos alunos, foram fundamentais no que tange a escolha das

praticas realizadas em cada etapa, pois, 0 que se pretendia era descobrir
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meios para apresentar e/ou adequar esses conceitos a nova experiéncia, uma
vez que a experiéncia é um fator fundamental na ciéncia contemporanea.
Como j& mencionado neste trabalho, para Kelly as pessoas ajustam sua
compreensao as realidades na medida da ocorréncia de suas experiéncias

(KELLY, 1963).
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CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve como objetivo investigar, numa turma de
licenciandos da UFRPE cursando a disciplina: Fundamentos e Vivéncias em
Praticas Interdisciplinares, quais as condi¢cfes, obstaculos e possibilidades,
para que a ciéncia contemporéanea contribua com a necesséria renovac¢ao do
ensino de ciéncias na formacao de professores. Para tanto se recorreu ao caso
dos Fractais tendo como base a Teoria dos Construtos Pessoais de George

Kelly (1963), mais especificamente o Ciclo da Experiéncia.

A intervencdo foi estruturada em cinco etapas, através das quais 0s
alunos tiveram oportunidade de antecipar e investir na construcdo do
pensamento interdisciplinar e complexo e, posteriormente, confrontar as novas
informacgdes adquiridas com suas concepcdes prévias sobre as relacdes entre
0 conceito de fractais, o paradigma tradicional e o paradigma emergente

podendo, ou nédo vir a modifica-las.

A andlise qualitativa dos dados revelou que os alunos envolvidos na
pesquisa, quase que na sua totalidade, demonstraram terem conhecimento
parcial sobre a Teoria dos Fractais. Antes da aplicagéo do Ciclo da Experiéncia
muitos demonstraram desconhecimento a respeito de Sistemas Aleatorios,
Sistemas Deterministicos Lineares e ndo Lineares. E interessante observar que
os alunos pesquisados mostraram-se de acordo com a pratica interdisciplinar,
entretanto, ndo relacionavam tal pratica com os sistemas complexos, ou seja, a
adequacao da pratica interdisciplinar com os fenbmenos contemporaneos nao
se dava, uma vez que a tentativa frustrada estava sendo feita numa

perspectiva mecanicista-reducionista-moderna.

Apos as aulas, atraves da realizagdo do Ciclo da Experiéncia de Kelly,
com os alunos A, B e C que participaram de todo o processo, e ainda dos
demais alunos cujas observacdes dos dados se deram a partir das leituras da
pergunta 2 (dois) da prova da unidade e dos comentarios feitos apds a leitura
do texto Dimensdes Fractal, foi observado que todos eles incorporaram em
suas descri¢cdes a necessidade de um paradigma emergente, ndo fragmentado,

gue permitisse uma postura complexa para se adequar a novos desafios. A
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seguir realizaremos um relato do processo de cada um dos trés alunos que
participaram de todas as 5 (cinco) etapas do ciclo da experiéncia de George
Kelly.

Com relacdo ao aluno A, observamos que, no inicio da nossa pesquisa,
suas concepcdes estavam baseadas em experiéncias vivenciadas ao longo de
sua graduacdo como aluno da UFRPE, apresentando uma linguagem
matematica, tomando como base as ideias da ciéncia moderna. Na primeira
fase de analise de suas unidades de significado todas foram classificadas na
categoria Maquina, o que indicou, como antes citamos uma caracteristica
mecanicista. Apoés a vivéncia do Ciclo da Experiéncia de Kelly, focou sua
resposta ndo mais apenas em aspectos formais, mas também em aspectos da
complexidade, apresentando uma evolucdo conceitual em seu discurso, ao
apropriar-se de conceitos referentes a Teoria do Caos, Teoria dos Fractais e a
relacdo com a ciéncia contemporanea (Paradigma emergente). Na segunda
fase, de um total de 9 (nove) unidades analisadas, 4 (quatro) foram

classificadas na categoria Rede.

Com relacdo a aluna B, percebemos que, no inicio do Ciclo da
Experiéncia de Kelly, ela respondeu aos instrumentos de analise usados de
maneira objetiva, contudo sem referenciais teoricos, ou seja, a aluna
demostrou desconhecimento em relacdo aos conceitos. Na primeira fase de
analise de suas unidades de significado apenas 1 (uma) foi classificada na
categoria Rede, todas as outras unidades foram classificadas numa
perspectiva reducionista. Entretanto, apos a vivéncia do Ciclo da Experiéncia
de Kelly, as respostas foram bem fundamentadas tanto do ponto de vista do
conteaddo como da adequacdo ao paradigma emergente. Das 12 (doze)
unidades analisadas na segunda fase da analise todas foram classificadas na
categoria Rede.

No que diz respeito a Aluna C, no inicio da pesquisa, apresentava um
discurso evasivo, ndo sendo claro em suas respostas e sem maiores
aprofundamentos sobre Sistemas, Teoria do Caos e Teoria dos Fractais. Ainda
assim, das 6 (seis) unidades analisadas na primeira fase (uma) foi classificada

na categoria Rede. Ap6s o Ciclo da Experiéncia de Kelly, a aluna mostrou-se
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mais atenta ndo s6 as questbes conceituais, apresentando modificacées na
sua estrutura, como também na adequacdo dos diferentes sistemas e

fendbmenos.

Uma vez que a pesquisa tenha ocorrido no ambiente interdisciplinar, a
saber, a sala de aula da disciplina Fundamentos e Vivéncias em Praticas
Interdisciplinares, ja eram esperados alunos que apresentassem formacodes
diferentes. Esse fato possibilitou que percebéssemos que apesar da evolucao
conceitual manifestada pelos alunos é importante destacar que essa evolucao
nao ocorreu de igual modo para todos eles o que se fundamenta no Coroléario
da Individualidade de Kelly. As observagdes feitas neste trabalho, a partir das
analises apresentadas evidenciam que quanto maior for o nimero de Revisdes
Construtivas realizadas de um mesmo acontecimento, maior sera a variagao no

sistema de construcdo da pessoa, esse é o Corolario da experiéncia.

Durante o desenvolvimento do trabalho a analise dos dados permitiu a
seguinte conclusdo: a postura moderna tradicional e o rigor mateméatico dos
alunos e as relacbes predominantemente classicas estabelecidas entre
conceito e a adequacdo ao mundo atual foram enriquecidas por uma postura
onde o dialogo com a incerteza favorece o conhecer e 0 pensar e que € a partir
das relagbes mais complexas que a percepcdo do principio de

interdependéncia se sobressai, bem como as ideias da ciéncia contemporanea.

Portanto, deixamos como sugestdo a introducdo das bases do
Pensamento complexo-contemporaneo nos cursos de formacdo em
Licenciatura da UFRPE, considerando que tal pensamento pode contribuir para
gue os alunos possam superar 0 paradigma mecanicista-reducionista, dentro
de uma visdo mais ampla sobre a teoria dos fractais, compreendendo sua
dimensédo complexa e o contexto que envolve os universos desordenados e
ordenados, irregulares e regulares, imprevisiveis e previsiveis dentro da sua
propria existéncia. Nesse sentido, contribuimos com a necesséria renovacéo

do ensino de ciéncias.
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ANEXO 1 - (QUESTIONARIO — ETAPA 1 — ANTECIPACAO)

PERGUNTA 1

Encontramos duas definicbes de categorias de sistemas, a saber, sistemas aleatorios
(probabilisticos — sem memoria) e sistemas deterministicos (lineares e néo lineares),
vocé se recorda o que cada uma dessas categorias significa? Dentre essas duas
categorias; qual serve de objeto para a Teoria do Coas? Explique.

Secéol:

Secéo 2:

PERGUNTA 2

O que vocé entende por Fractal e sua relacdo com uma perspectiva euclidiana de
representacao da natureza?

Secéo 1:

Secéo 2:
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PERGUNTA 3

Em sua opinido, de que maneira o pensamento complexo e a interdisciplinaridade
estdo relacionados com a visdo de uma ciéncia contemporanea?

Secéao 1:

Secéao 2:

PERGUNTA 4

Como aluno e/ou professor vocé jA obteve conhecimento a respeito da Teoria dos
Construtos Pessoais de George Kelly (TCP)? Caso sua resposta seja sim, de que
forma a perspectiva Kellyana de aprendizagem, a partir do Ciclo da Experiéncia (CEK),
pode contribuir para uma préatica metodoldgica dentro de uma visdo paradigmatica
emergente?

Secéo 1.

Secéo 2:
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ANEXO 2 — TEXTO - DIMENSAO FRACTAL

A dimensao fractal € uma quantidade fracionéria que representa o grau
de ocupacdo da estrutura no espaco que a contém. Nesse sentido ela se
diferencia da dimenséao euclidiana, onde um ponto possui dimensdo zero, uma
linha possui dimensdo um, uma superficie possui dimensdo dois e um volume

possui dimens&o trés.

A importancia dada a dimensdo quando se tenta definir fractais nos
chama atencdo. Neste trabalho iremos abordar o conceito de dimenséo fractal
e algumas formas de calcular o seu valor. Nos experimentos propostos como
parte da metodologia adotada para esta pesquisa trataremos de medidas de
objetos que possuem dimenséao que divergem das dimensdes 1, 2 e 3.

Segundo Capra (2006), quanto mais denteados forem o0s contornos de
um relampago ou as bordas de uma nuvem, e quanto mais acidentadas forem
as formas de uma linha litoranea e de uma montanha, mais altas seréo suas

dimensodes fractais.

Nesse sentido, a dimensao fractal ndo trata propriamente do numero de
coordenadas independentes que possam descrever 0os pontos de um objeto,
porém sendo uma dimensao mais qualitativa, ndo se restringe aos niumeros 0,
1, 2, 3 e admite nimeros ndo inteiros e até racionais. (CARVALHO, 2005).
Essa visdo de dimensdo aproxima os resultados de medidas de coisas sem
definicdo clara, com grau de aspereza, ou de fragmentacdo, ou de
irregularidade (GLEICK, 1989).

Conforme (MOURA, 2011) hd muitas maneiras de se definir a dimenséo
(D) fractal, no entanto, uma vez definida quaisquer uma delas, e determinado o
valor D para ela, “[...] pode-se tentar definir um conjunto fractal como sendo, ou
um conjunto para o qual D € um namero real ndo inteiro, ou um conjunto para o
qual D é um inteiro, mas o todo é irregular’. (MANDELBROT, 1998. p. 27).

Deste modo ao se determinar dimensdes de alguns fractais, como por
exemplo, a Curva de Koch ou o floco de neve de Koch, percebe-se que tais

dimensdes possuem uma grande aproximagdo com a dimensao de coisas
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presentes na natureza. A seguir, sera demonstrada uma maneira de se calcular

a dimenséao fractal de acordo com Moura (2011).

Se tomarmos um segmento de reta podemos dividi-lo em duas partes
iguais que sao auto-semelhantes, da mesma forma que podemos dividir um
quadrado em quatro outros quadrados auto-semelhantes, como também se
pode subdividir um cubo em oito cubos menores idénticos. De acordo com
Moura (2011), poderiamos ter comecado dividindo o segmento de reta em trés
partes, entdo o quadrado sera dividido com o quadrado do niumero de partes e

0 cubo com o cubo dessas partes.

Ao atentarmos para o expoente das subdivisbes, veremos que elas
representam exatamente a dimensdo da forma que esta sendo estudada.
Chamando de m o niumero de cépias de si mesmo e n o valor que cada cOpia
deve ser ampliada para voltar a ter o tamanho original, podemos obter a
seguinte expressado para calcular a dimensdo D: m = nD Aplicando o logaritmo

em ambos os membros: D =log m/ log n.

Portanto, por esse modo, um segmento de reta que foi dividido em duas
partes iguais possui duas copias de si mesmo e devera ser ampliado pelo fator
dois para voltar ao tamanho original. A dimensdo desse segmento sera dada
por D =log 2 /log 2 = 1. Aplicando o0 mesmo procedimento para um quadrado
dividido em quatro partes e para um cubo dividido em oito, suas dimensfes

seréo Dguad =109 4 /log 2 e Dcuno = log 8 / log 2 = 3, respectivamente.

Utilizando a expressédo em fractais, para a curva de Koch, por exemplo,
obteriamos Dkoch = log 4 / log 3 = 1,23... A analise deste resultado revela que a
curva de Koch é mais que uma linha (dimensao 1), porém ndo chega a ser um
plano (dimenséo 2). Do mesmo modo, a dimenséo da poeira de Cantor é obtida
assim: Deantor = l0g 2 / log 3 = 0,63..., mais que um ponto (dimenséao 0), porém

menos que uma linha (dimenséo 1).

Podemos utilizar esse mesmo processo para calcular a dimenséo da
esponja de Menger. Como no primeiro estagio da construcédo da esponja 7 dos
27 cubinhos séo retirados, entdo restam 20 cubos cujas arestas medem 1/3 da

aresta original, portanto D =log 20 /log 3 = 2,72...
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APLICACAO DOS FRACTAIS

Muitos objetos de formas extremamente irregulares, interrompidas e
aleatdrias que possuem conotacdo com desordem, ndo se enquadram em
modelos da geometria classica. Nesse sentido, em diversos campos da ciéncia
e da tecnologia encontram-se inUmeras aplicacdes para a geometria fractal. Na
Matematica, Fisica, Quimica, Biologia, e principalmente na Medicina, desde a
segmentacao de imagens, reconhecimento de padrbes, oscilagdes do coragéo
até a aplicacao de técnica fractal como ferramenta para auxilio ao diagnostico
médico, por exemplo, a analise fractal do crescimento de tumores cerebrais in

vitro.

Alguns trabalhos desenvolvidos por alunos do curso de Mestrado em
Biometria ha UFRPE destacam-se no que tange a aplicabilidade de fractais.
Entre eles, podemos citar Araujo (2004) que, em sua pesquisa utiliza a
dimenséo fractal como parametro para a descricdo dos padroes dos vasos
retinianos em caes com visdo normal, a partir do desenvolvimento de um
programa para a segmentacao das imagens dos vasos retinianos e céalculo das
suas dimensdes fractais pelos métodos de contagem com caixa (box-counting)

e de raio de giracdo (radium of gyration).

Outra pesquisa, também do Mestrado em Biometria na UFRPE, mostra
que os registros de eletroencefalograma (EEG) e eletrocorticograma (ECoG)
sdo bastante utilizados na clinica para o diagnéstico e acompanhamento da
epilepsia, porém as informagdes contidas nestes registros sdo subutilizadas,
uma vez que sao analisadas geralmente pelo olho clinico (MORAES, 2010).
Dessa forma, a analise da dinamica nao-linear do (ECoG), a partir de fractais,

ajuda na compreensao de desordens neurodegenerativas.

Conforme Mandelbrot (1998), a geometria fractal descreve melhor os
fendbmenos naturais por fazer uso de seu carater qualitativo, por visualizar as

guestdes globalmente e contemplar as inter-relagdes subjacentes.

Alguns trabalhos mostram que estudar fractais na sala de aula pode
proporcionar uma melhor assimilacdo dos contetdos relacionados direta ou

indiretamente ao tema. Varios trabalhos tem destacado a aplicacéo de fractais
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no processo de ensino-aprendizagem, em particular, no ensino de Matematica.
Nesse sentido, fractal destaca-se em criar um ambiente que favorece o

desenvolvimento da aprendizagem. De acordo com Santos (2007, p. 4):

Véarios contetdos podem ser adquiridos, compreendidos ou
aplicados ao se realizar trabalhos e estudos que envolvam
Fractais, dos quais podemos destacar auto-semelhanca, forma,
rugosidade e dimensédo, poligonos e soélidos geométricos,
angulos internos e externos, areas, volumes e perimetros,
trigonometria, numeros complexos, fungdes, transformacdes
geométricas, vetores, semelhanca de figuras, sucessoes,
operacdes com conjuntos e iteracdo de fungdes.

A afirmacéo acima destaca a diversidade de conceitos que se podem
explorar a partir do estudo de fractais. Reforca-se o carater interdisciplinar,
favorecendo, mais uma vez, a interligacées entre as disciplinas. Estudar
fractais transcende a expectativa de um conceito ou compreensao do simples e

nos remete ao global, ao complexo.

SEU COMENTARIO A RESPEITO DO TEXTO
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ANEXO 3 — (QUESTIONARIO - ETAPA 5 — REVISAO
CONSTRUTIVA)

PERGUNTA 1

De que maneira o uso da tecnologia pode auxiliar no estudo da geometria fractal?

PERGUNTA 2

Na sua concepg¢do como se da a relacdo entre a experiéncia e a aprendizagem?

PERGUNTA 3

Numa perspectiva Kellyana, como se da a experiéncia?

PERGUNTA 4

Como professor 0 que vocé pensa a respeito da ciéncia contemporanea e o ensino de
ciéncias nas escolas atuais?




