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Educagio problematizadora a distincia para a inser¢do
de temas contemporaneos na formacao docente:
uma introdugio a Teoria do Caos

Contemporary themes in distance education for teacher training:
an introduction to Chaos Theory

Paulo Celso Ferrari'
José André Peres Angotti®
Marcelo Hentique Romano Tragtenberg’

Resumo: Neste artigo descrevemos um estudo de caso envolvendo a elaboragio e aplicacio de um
mini-curso, na modalidade a distincia, sobre o tema Caos em Sistemas Dinamicos, para a formagao de
professores. O processo de elaboraciao do mini-curso foi inspirado no conceito de investigacio tematica,
de Freire, o método de execugido foi o dos trés momentos pedagogicos, de Delizoicov e Angotti.
Utilizamos o ambiente virtual Moodle como mediacao tecnolégica de educacao a distancia. Concluimos
que a insercdo de temas contemporaneos na formacio de professores mediada por tecnologia pode ter
carater problematizador. Para tanto, depende da colaboracio entre especialistas da area especifica ¢
pedagdgica na escolha do contetdo cientifico e metodologias de ensino, da participacido dos futuros
professores na co-autoria do material didatico e de um ambiente virtual de aprendizagem.

Palavras-chave: Educagdo problematizadora. Educac¢io a distancia. Teoria do Caos.

Abstract: In this article, we describe a case study accomplished by elaborating and applying a mini-
course in distance education mode about Chaos in Dynamic Systems for teacher training, based on the
problem-posing education, of Paulo Freire. The mini-course elaboration process was inspired by the
thematic investigation concept, of Freire, the execution method was based on three pedagogical ideas,
by Delizoicov and Angotti. We employed the Moodle virtual environment as technological means for
distance education. We concluded that inserting contemporary topics into teacher training by means
of technology could and must have problem-posing characteristics. For this, it depends on the
collaboration between specialists from pedagogy and the specific area when choosing scientific contents
and didactic methodologies, as well as on the teachers or future teachers’ participation in adapting and
co-authoring the didactic material and on having a virtual environment for enabling the interaction
between participants and for adjusting the learning,
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Introdugio

Este trabalho nasceu da preocupacio com as dificuldades em inserir temas contem-
poraneos na formagao do licenciado em Fisica. No inicio ndo tinhamos definido qual tema
contemporineo tomarfamos como exemplo para investigar sua inser¢ao na formacao docen-
te. Ostermann (2000), numa pesquisa com professores do Ensino Médio e Superior, utilizan-
do a técnica Delphi, procurou saber quais temas de Fisica Contemporanea esses professores
consideravam que deveriam ser inseridos no programa do Ensino Médio. Ao final da pesquisa,
a autora constatou que a indica¢ao de inser¢io do tema Caos no Ensino Médio ocupava ape-
nas o 24° lugar na ordem das indicagdes. No entanto, ao optarmos por adotar critérios mais
locais, que nos permitissem identificar as necessidades e possibilidades de uma realidade pat-
ticular e, em seguida, propor uma metodologia passivel de ser executada em outras realidades,
nos deparamos com um conjunto de situagdes favoraveis a eleicdo deste tema para nossa
pesquisa. No item 1 apresentamos outros argumentos em favor dessa escolha.

Reconhecemos que nao seria viavel propor que sejam oferecidas disciplinas especifi-
cas para cada tema inovador, e percebemos, durante nossa investigacao, que nao poderfamos
responsabilizar as disciplinas integradoras por esta tarefa, uma vez que o curriculo dos cursos
de Licenciatura ja ¢ sobrecarregado de disciplinas consideradas imprescindiveis para uma for-
magao inicial consistente. Remeter esse objetivo exclusivamente para a formacido continuada
seria descomprometer a formacao inicial. Estavamos interessados em identificar uma forma
de introduzir conceitos contemporaneos na formagao inicial de professores de Fisica, porém,
precisavamos encontrar uma forma de estimular e atender, também, os profissionais em exer-
cicio. A solu¢io encontrada foi desenvolver um minicurso em ambiente virtual, que pudesse
servir simultaneamente a formagao inicial e continuada. Os aspectos da modalidade a distan-
cia que justificam nossa opgao se encontram no item 2.

Este estudo de caso foi iniciado com a imersdo do pesquisador entre os estudantes de
Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no ano de 2005, procurando estabe-
lecer um dialogo para identificar interesses e compartilhar sugestdes. O processo de elabora-
¢do do minicurso transcorreu de tal forma que pudemos identificar semelhancas com a pro-
posta de investigagdo tematica de Freire (1987, 1977), bem como com a metodologia de
pesquisa-agao (THIOLLENT, 2002). A andlise do desenvolvimento da investigagao e o ques-
tionario final nos possibilitaram identificar um tema e fazer o planejamento aplicando os trés
momentos pedagdgicos: problematizagio inicial, organizagdao do conhecimento ¢ apli-
cagio do conhecimento. E o que apresentamos no item 3 deste artigo.

Numa segunda etapa, discutida no item 4, desenvolvemos e avaliamos o minicurso na
modalidade a distancia, em duas versodes sucessivamente modificadas na Universidade Federal
de Goias (UFG), no ano de 2007. Encerramos esta etapa com uma entrevista semi-estruturada
(TRIVINOS, 1997), pela qual avaliamos os contetidos especificos da Teoria do Caos, a utiliza-
¢ao do computador e as sugestdes de insercao no Ensino Médio.

No item 5, tecemos nossas consideragdes sobre a pesquisa.
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1 Por que a Teoria do Caos?

A principal justificativa para a inser¢ao do conceito de Caos na formacao docente esta
relacionada a Filosofia da Ciéncia, uma vez que os pesquisadores dessa area de pesquisa utili-
zam um modo particular de produzir e interpretar o conhecimento cientifico. Desenvolvida
no seio das equagoes deterministicas classicas (equacdes diferenciais ordindrias), que suposta-
mente teriam o poder de prever o comportamento de um sistema, a Teoria do Caos eviden-
ciou a existéncia de sistemas deterministicos, continuos e discretos, cujo comportamento ¢é
praticamente imprevisivel devido a grande sensibilidade a mudancas nas condi¢des iniciais. A
percepcao de que o poder de previsibilidade da Ciéncia ¢ limitado pode modificar a visio de
Ciéncia ainda predominante em professores de Fisica (LUFFIEGO, 1994). A compreensao da
sensibilidade as condi¢des iniciais coloca em cheque a concep¢io de que fendmenos imprevi-
sfveis sao descritos somente por sistemas aleatérios. Os sistemas deterministicos também
podem se tornar imprevisiveis.

Tocamos af no coragdo do problema: a propriedade que certas fun-
¢oes nao-lineares possuem de amplificar exponencialmente qualquer
erro, por minimo que seja, impede qualquer predicao a longo prazo e
acarreta um comportamento erratico, que parece obedecer apenas as
regras do acaso, apesar do determinismo estrito dessas fun¢des. Esta
propriedade de amplificacio exponencial dos desvios, que reconcilia
as nogdes de determinismo e de imprevisibilidade, ¢ chamada de “sen-
sibilidade as condiges iniciais” ou SCI. Para bem identificar, do pon-
to de vista da semantica, esse comportamento erratico ligado a um
processo determinista entre outros comportamentos imprevisiveis,
“aleatorios”, ligados, pelo contrario, a processos muito mais comple-
x0s ¢ ndo-deterministas, consagraram-lhe o adjetivo “cadtico”. (BER-
GE, 1996, p. 74)

Gleick (1989) cita uma afirmagao contundente de Robert May, sobre a omissao da
discussiao do comportamento dos sistemas nio-lineares na formacao cientifica nos anos 1970,
que ainda se aplica a formacio cientifica atual.

A ciéncia do caos deveria ser matéria de ensino, sustentava ele. Era
tempo de se reconhecer que a educagio padrio de um cientista dava a
impressao erronea. Por mais complexa que a matematica linear pu-
desse ser, com suas transformadas de Fourier, suas fungdes ortogo-
nais, suas técnicas de regressdo, May afirmava que ela inevitavelmente
enganava os cientistas sobre o mundo, onde predominava a nao-line-
aridade. “A intui¢do matematica assim desenvolvida prepara mal o es-
tudante para enfrentar o comportamento bizarro evidenciado pelo
mais simples dos sistemas discretos nio lineates”, escreveu ele.
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Nio s6 na pesquisa, mas também no mundo cotidiano da politica ¢ da
economia, estarfamos todos melhores se um maior nimero de pessoas
compreendesse que os sistemas nao-lineares simples nido dispdem neces-
sariamente de propriedades dinamicas simples. (GLEICK, 1989, p. 75)

Declaracoes dessa natureza permitem reforcar a hipétese do surgimento de uma nova
concepeao de ciéncia, menos confiante no determinismo, mais atenta as variagoes bruscas dos
fendmenos regidos por equagdes nao-lineares, inclusive o préprio meio ambiente, cujo com-
portamento futuro pode reservar surpresas imprevisiveis. Ao introduzir novos métodos de
pesquisa dos sistemas nao-lineares utilizando computadores, a matematica do Caos contribuiu
também para o surgimento de uma nova episteme, uma nova maneira de produzir conheci-
mento, na qual a realidade virtual é incorporada ao conhecimento cientifico basico e aplicado.
Lévy (1993) fala em uma nova “ecologia cognitiva”, inaugurada pela introdugio dos computa-
dores em todas as atividades humanas, particularmente na cultura, no sentido mais amplo que
integra a ciéncia e a tecnologia, hoje concebida por muitos como tecnociéncia, determinando
uma forma inédita e poderosa de conhecimento, o “conhecimento por simulagao”.

Um modelo digital ndo ¢ lido ou interpretado como um texto classico, ele
geralmente ¢ explorado de forma interativa. Contrariamente a maioria das
descri¢oes funcionais sobre papel ou aos modelos reduzidos analégicos, o
modelo informatico ¢ essencialmente plastico, dinamico, dotado de uma
certa autonomia de acio e reacdo. Como Jean-Louis Weissberg observou
tdo bem, o termo simulagdo conota hoje esta dimensdo interativa, tanto
quanto a imitagdo ou a farsa. O conhecimento por simula¢io ¢ sem davida
um dos novos géneros de saber que a ecologia cognitiva informatizada
transporta. (LEVY, 1993, p. 121)

Indmeros pesquisadores dedicam-se ao estudo dos sistemas dinamicos nao-lineares,
porém, mesmo nas universidades onde existe essa linha de pesquisa, a discussao do comporta-
mento cadtico em sistemas dinamicos tem permanecido restrita a pesquisadores especialistas
e seus alunos de pés-graduacio e iniciacio cientifica, apesar de sua importante contribuicao
tiloséfica, tanto para a formacgdo de bacharéis quanto, ou ainda mais, de professores. Em
contraposicao, a presenca desta discussio nos meios de divulgacdo e comunica¢iao impressos
e cletrénicos, até mesmo na TV, ¢ cada vez mais intensa, sempre plena de controvérsias, ana-
logias e extrapolagoes arriscadas.

2 Por que a modalidade a distancia?

Primeiramente, por uma questao propriamente de distdncia, pois, buscamos contem-
plar participantes de qualquer Institui¢io de Ensino, e nem todas as instituigdes contam com
especialistas que possam oferecer disciplinas presenciais sobre Caos Deterministico. Torna-se
mais viavel a formagao de “tutores” que possam intermediar o processo de aprendizagem,
sobretudo com a utilizagdo de um ambiente virtual de aprendizagem, ou ambiente vir-

88
Ciéncia & Edncagio, v. 15, n. 1, p. 85-104, 2009



Educagao problematizadora a distancia...

tual de ensino-aprendizagem (DE BASTOS, MAZZARDO, 2004) especialmente construi-

do para proporcionar a necessaria interacao entre os participantes.

No ambiente virtual, a flexibilidade da navegacdo e as formas sincro-
nas e assincronas de comunicagao oferecem aos estudantes a oportu-
nidade de definirem seus préprios caminhos de acesso as informagoes
desejadas, afastando-se de modelos massivos de ensino e garantindo
aprendizagens personalizadas. (KENSKI, 2007, p. 95)

A outra razao esta associada ao tempo de aprendizagem, pois, na formacao inicial, a
estrutura dos cursos de graduacio nem sempre possui flexibilidade para a inser¢do de temas
contemporaneos em disciplinas regulares, optativas ou de nucleo livre. A op¢do por um curso
mais aberto, que o estudante possa desenvolver em locais, horarios e com datas mais flexiveis,
torna possivel a introducdo desses temas sem sobrecarrega-los de atividades presenciais. Be-
lloni (2002) discute o conceito de aprendizagem aberta estabelecendo uma relagio com a
educacio a distancia.

A EaD ¢ uma modalidade de ensino, ou seja, deve ser compreendida
como um tipo distinto de oferta educacional, que exige inovagdes ao
mesmo tempo pedagogicas, didaticas e organizacionais. Seus princi-
pais elementos constitutivos (que a diferenciam da modalidade pre-
sencial) sdo a descontiguidade espacial entre professor e aluno, a co-
municacdo diferida (separagdo no tempo) e a mediagdo tecnoldgica,
caracteristica fundamental dos materiais pedagogicos e da interagdo
entre o aluno e a instituicdo (BELLONI, 1999). A aprendizagem abert-
ta, por sua vez, ¢ um modo de aprendizagem - novo no sentido em
que ¢ distinto das praticas na maioria de nossas instituicdes de ensino
em qualquer nivel - que requer um processo de ensino centrado no
aprendente, concebido como um ser autbnomo, gestor de seu proprio
processo de aprendizagem. As principais caracteristicas da aprendiza-
gem aberta sdo flexibilidade e liberdade do estudante (time free, place
freee, pace freee) e oferta voltada para os interesses do estudante (fle-
xibilizacdo do acesso e dos procedimentos de ensino e avaliacio).
(BELLONI, 2002, p. 156-7)

Flexibilizar ndo significa criar facilidades, e sim respeitar as diferencas de ritmos dos
participantes, criando formas e oportunidades diversas de aprendizagem e avaliagao.

Por ultimo, mas nio menos relevante, a mediagao tecnolégica abre um leque de lin-
guagens muito propicia para a aprendizagem de temas contemporancos, em especial para o
Caos em Sistemas Dinamicos, cuja pesquisa ¢ desenvolvida em grande parte com a utilizagio
de computadores.
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Neste trabalho buscamos integrar, a modalidade a distancia, a proposta freireana de
educacio, por meio dos trés momentos pedagogicos. Para isso recorremos a metodologia de
investigacao-a¢io, associada ao conceito de investigagio tematica (DE BASTOS, 2001) para a
elaboracido do material didatico.

3 O processo de elaboragiao do minicurso sobre Caos:
investigagdo tematica?

Nosso estudo de caso estd organizado em duas etapas: o processo de elaboragio do
minicurso, desenvolvido presencialmente, utilizando-nos de alguns elementos de pesquisa-
acdo, inspirado na proposta de investigagao tematica de Freire (1987), e a aplicacio e avali-
acao do minicurso na modalidade a distancia, finalizada com uma entrevista semiestruturada,
que sera analisada no item 4.

No processo de elaboragido do material didatico, contamos com a colabora¢io de dois
grupos de participantes: 12 bacharelandos, alunos da disciplina Caos em Sistemas Dinamicos
do curso de Fisica da UFSC, no segundo semestre de 2004, e 18 licenciandos, participantes
que concluiram a primeira versao do minicurso, alunos da disciplina Metodologia e Pratica de
Ensino de Fisica, do curso de Fisica da UFSC, no segundo semestre de 2005, totalizando 30
participantes.

Tinhamos a intenc¢ao de desenvolver um material didatico que contemplasse os trés
momentos pedagogicos. Precisavamos, entdo, pesquisar um tema para desenvolver a “proble-
matizacdo”. A leitura e discussiao dos trabalhos de Freire (1987, 1977) nos influenciou no
desenvolvimento de uma metodologia inspirada no processo de investigagio tematica, uti-
lizada pelo autor na construgdo do contetido programatico em seu método de alfabetizagio de
adultos e adaptada para a educa¢io em ciéncias pelos pesquisadores Delizoicov (1982, 1991) e
Angotti (1982) na implantagdo de um programa de ensino na Guiné-Bissau. A investigacio
tematica foi sistematizada por Freire (1987) em cinco fases, assim denominadas por Delizoi-
cov (1991): levantamento preliminar; analise das situagdes e escolha das codificagdes;
dialogos descodificadores; redugio tematica e trabalho em sala de aula.

Nio pretendemos identificar uma correspondéncia integral entre o processo de ela-
bora¢ao do minicurso e o método utilizado por Freire, apenas queremos estabelecer alguns
paralelos que tornaram possivel a posterior utilizagdo dos trés momentos pedagdgicos. Em
principio, concordamos com a adverténcia de Delizoicov (1982) sobre a utilizacio do “méto-
do Paulo Freire”.

A menos que se queira negar a sua dialeticidade ou nao pratica-lo
integralmente, nio podemos confundi-lo com uma “receita”, que numa
situacdo de alfabetizacio de adultos, pode ser aproveitada simples-
mente de modo operacional, como uma técnica instrucional alfabeti-
zadora e ndo como educac¢io problematizadora. Assim sendo empre-
gado, é também, um instrumento da “educacdo bancaria”, “domesti-

cadora”, negando na pratica os pressupostos basicos da educag¢io pro-
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blematizadora: a criticidade, a dialogicidade e a intervengio transfor-
madora.

Neste sentido, ¢ importante que se ressalte que o “método” nio ¢é
unilateral, ou seja, apenas um “instrumento” de trabalho do profes-
sor; qualquer roteiro que se assemelhe a isto ndo pode, a nosso ver, ser
chamado ou confundido com “método Paulo Freire”, mesmo que num
ou noutro ponto apresente alguns aspectos comuns. (DELIZOICOV,
1982, p. 28)

Isso posto, temos claro que nio utilizamos o método na integra, mas, nos apropriare-
mos do conceito de investigagio tematica para compreendermos os fundamentos da pro-
posta de Freire, sobretudo o conceito de problematizagao. Restam-nos, ainda, muitas duvidas
sobre a pertinéncia dessa apropria¢io, por isso manteremos o sinal de interrogacio no titulo
deste item.

Por ter sido originalmente elaborada para a alfabetizacdo de adultos (e mesmo quan-
do aplicada a construciao de um curriculo de Ciéncias, como na Guiné-Bissau), a investigaciao
tematica tem por objetivo identificar temas de interesse da populacdo investigada, para garan-
tir que os conteudos do programa de ensino contribuam efetivamente para a solucao de pro-
blemas vivenciados pela comunidade e para a formacio critica do cidadao. No nosso caso, a
comunidade a ser investigada era a de licenciandos em Fisica.

3.1 O circulo de investigagao

A proposta de Freire preve a constituicio de um grupo interdisciplinar de pesquisa-
dores e representantes da comunidade, o circulo de investigagdo ou circulo de cultura
(FREIRE, 1977). O papel dos pesquisadores nesse grupo ¢ sistematizar a investigacdo com o
propésito de definir o conteddo programatico da acio educativa. O grupo de investigacao
para a producio do material de ensino do nosso minicurso foi constituido pelos alunos de
licenciatura e trés especialistas, um da area de Fisica e dois de Ensino de Fisica (incluindo o
primeiro autor deste artigo). Essa experiéncia nos mostrou que a primeira condi¢ao para tor-
nar possivel a transposi¢io de tépicos contemporaneos, tanto para a formacio de professores
quanto para outros niveis de ensino, ¢ a colaboracdo de um especialista sobre o assunto na
equipe responsavel pela investigacio temdtica. Sobretudo porque grande parte da producio
cientifica contemporanea ainda nio mereceu uma transposicao adequada para livros didaticos.
Os especialistas conseguem identificar, entre as publica¢des cientificas e as obras destinadas
a0 ensino, qual ¢ o conjunto de conhecimentos basicos que possibilita um entendimento razodavel
da teoria. No nosso caso, tivemos a colabora¢ao de um pesquisador em Fisica e autor de varios
artigos relativos ao comportamento de sistemas dinamicos, coautor deste artigo. Outra cola-
bora¢io se mostrou indispensavel: a de profissionais especializados em Educa¢io em Cién-
cias. Esses profissionais sabem analisar a viabilidade pedagogica e a pertinéncia dos conteudos
para a formacio do professor de Ciéncias. Trabalhando diretamente com alunos de Licencia-
tura e investigando as questoes da area de Educagio em Ciéncias, possuem a criticidade neces-
saria para realizar as intervengoes no grupo de investigagiao. No nosso caso, além do primeiro
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autor, contamos com a colabora¢io de um pesquisador em Educagdo Cientifica e Tecnoldgica,
autor de diversos trabalhos na area, coautor deste artigo.

3.2 Levantamento preliminar, analise das situagdes e escolha das codificagées

Na etapa que corresponderia ao levantamento preliminar da investigagio, procura-
mos identificar quais seriam os interesses dos licenciandos e, sobretudo, quais as caréncias na
sua formacio. No segundo semestre de 2004, participamos da disciplina Metodologia e Prati-
ca de Ensino de Fisica, do curso de Licenciatura em Fisica da UFSC, e apresentamos, como
sugestao de temas para a elaboragdo de um material paradidatico multimidia (uma das tarefas
planejadas para a disciplina), a Teoria do Caos e os fractais. A idéia foi imediatamente acolhida
e foram produzidos dois sitios para a Internet sobre esses temas’. Constatamos, no didlogo
com os estudantes, que a teoria do caos nio era citada nos programas das disciplinas obrigato-
rias da graduacdo e que, mesmo sendo oferecida uma disciplina optativa sobre este assunto
naquela institui¢ao, ndo havia registro da participagdo de alunos de Licenciatura, apesar do
notério interesse manifestado naquela ocasido. Percebemos, também, que a palavra caos vem
sendo utilizada com muita frequéncia pelos meios de comunicacio, e até mesmo pelos futuros
professores de Fisica, quase sempre com uma conotacao que nao corresponde propriamente
ao conceito cientifico. Essa auséncia e essa deformacio nos preocupou, pois, acreditamos que
a compreensio da Teoria do Caos pode contribuir para uma melhor formagao profissional na
area de Educacio em Ciéncias e Tecnologia. Esses indicios e a possibilidade de contarmos
com a participa¢do de um especialista dessa area de pesquisa nos levaram a investigar a inser-
¢o deste topico na formacio de licenciados em Fisica.

Decidimos, entao, estabelecer um dialogo com os interessados, inicialmente infiltran-
do-nos entre os ja motivados — bacharelandos, alunos da disciplina optativa Caos em Sistemas
Dinamicos do curso de Fisica da UFSC — para, posteriormente, testarmos alternativas entre os
que pretendiamos envolver — licenciandos e licenciados. O primeiro autor deste artigo passou
a participar da disciplina. Essa seria a fase equivalente a analise das situagdes e escolha das
codificagdes. Desde o inicio da disciplina, ficou esclarecido que nosso objetivo seria elaborar
um minicurso para a formacao de licenciandos e, futuramente, para alunos de Ensino Médio,
uma vez que ¢ orientada para a formacdo de futuros pesquisadores na area de Fisica. Obser-
vando as dificuldades dos alunos foi possivel perceber que existem conceitos que exigem a
compreensio de problemas (exemplares) de dificil solucao, porém, pudemos identificar um
conjunto de conceitos bastante representativos da teoria, que podiam ser apreendidos a partir
de problemas de mais facil solugdo. Na concepgao freireana, essas seriam as “codificagdes”
(FREIRE, 1987).

’ Disponiveis na pagina da disciplina: <http://www.ced.ufsc.br/men5185/>.
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3.3 A versio proviséria do minicurso

Para averiguar se as nossas escolhas eram validas, planejamos a primeira versao do
minicurso e a apresentamos aos alunos de Metodologia e Pratica de Ensino do curso de Licen-
ciatura em Fisica da UFSC, no segundo semestre de 2005. Na primeira aula foi aplicado um
questiondrio destinado a identificar o grau de conhecimento e o interesse que os alunos demos-
travam sobre o tema, e, em seguida, proposta a leitura do texto “Previsibilidade: A Batida das
Asas de uma Borboleta no Brasil provoca um Tornado no Texas?”, de Edward Norton Lorenz.

O questionario inicial (Anexo 1) conteve 8 (oito) perguntas e foi respondido por 26
alunos. A analise das respostas nos levou a concluir que, por ja terem ouvido falar na Teoria do
Caos, mas niao conhecerem seus conceitos basicos nem os desdobramentos filosoficos, esses
alunos tinham interesse em discutir o tema. Tanto que, na dltima pergunta, foram praticamen-
te unanimes em considerar o assunto adequado para a graduagdo. Para que tivessem uma
compreensio razoavel da teoria e suas implicacoes filosoficas, precisariam compreender, pelo
menos, um fundamento basico: o da sensibilidade as condi¢des iniciais. Assim, elegemos como
conceitos fundamentais (codificagdes) para caracterizar a sensibilidade as condigoes iniciais:
sistema dindmico, atrator estranho, espac¢o de fase e dimensao fractal. Complementamos com
um conceito que ¢ uma importante ferramenta de pesquisa na area: o expoente de Lyapunow.

A primeira versio do minicurso foi desenvolvida na modalidade presencial, nas de-
pendéncias do Laboratério de Novas Tecnologias do Centro de Educagio (LANTEC) da
UFSC, que disponibilizou um data-show e dez computadores ligados a rede Internet. Os
computadores foram previamente preparados com a instalagio de um software de compilagio
para FORTRAN e um visualizador de graficos. Cada computador foi utilizado por um grupo
de dois ou trés alunos, no maximo. Teve a duracio de duas semanas, num total de 21 horas,
distribuidas entre sete encontros de duas aulas de, aproximadamente, 1Th30mim cada, dentro
da disciplina Metodologia e Pritica de Ensino de Fisica. Com o apoio de um texto contendo
todo o conteddo matematico do minicurso, disponivel nos computadores dos participantes e
projetado através do data-show, cada aula era iniciada com algumas interrogacoes plancjadas
para problematizar um determinado conceito. Em alguns casos, foi acrescentada uma breve
introducao histérica. Em seguida, os alunos eram convidados a utilizar os softwares previa-
mente instalados para construir graficos que dependiam do conceito estudado, utilizando os
programas em linguagem FORTRAN fornecidos. Durante a utilizagao dos softwares, abria-se
uma discussao sobre os comandos do programa fornecido e eram passadas as orientagdes
sobre modifica¢des a serem realizadas em cada programa, para serem obtidos os graficos
desejados. Os programas contém comentarios explicativos sobre as principais sequéncias de
comandos. Como recurso complementar, foram indicados enderegos na rede Internet conten-
do, sobretudo, applets em linguagem Java e textos ilustrativos do conceito abordado. Para en-
cerrar essa ctapa, que corresponderia aos dialogos descodificadores, na proposta freireana,
o minicurso foi avaliado na dltima aula por meio de um questionario final.

3.4 Analise do questionario final

O questionario final (Anexo 2) conteve apenas trés questdes. O objetivo principal foi
avaliar a realizacdo do minicurso para poder redimensiona-lo - trabalho que corresponderia a
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etapa de redugdo tematica, por isso nao contemplou perguntas sobre os contetdos especifi-
cos. As respostas ao questionario final nos revelaram que o minicurso precisava ser modificado
em alguns pontos. As principais modificagdes, de carater metodologico, se referiam ao tratamento
excessivamente matematico e a caréncia de aplicagdes praticas “cotidianas”. Como a Teoria do
Caos ¢ uma teotria eminentemente matematica e o minicurso ¢ destinado a formacao de profes-
sores de Fisica, decidimos manter o tratamento matematico, porém, orientar o desenvolvimen-
to das aulas de forma a reduzir sua énfase, criando uma sec¢io interna, isolada, em cada aula,
para a deducdo matematica. Quanto as aplicagoes praticas, decidimos eleger um unico exemplo
cotidiano para nortear todo o minicurso. Percebemos, em conversas com os participantes, que
o exemplo mais préximo da realidade seria a previsao atmosférica. Associamos, entio, o texto
histérico sobre o efeito borboleta de Lorenz ao exemplo de aplicacio na previsao atmosférica
para definir o eixo problematizador do minicurso: a sensibilidade das condi¢Ges atmosféricas.
Alteramos a sequéncia dos conteudos e implementamos subdivisdes didaticas nas aulas para a
aplicacdo dos trés momentos pedagogicos, conforme descreveremos no subitem 4.2.

Hssa experiéncia nos indicou que a carga horaria necessaria para a boa compreensiao
deste ¢ de qualquer outro tema contemporaneo poderia vir a comprometer os objetivos da
disciplina, cujo conteudo programatico contempla outras habilidades além da elaboracio de
material didatico. Além disso, pretendiamos apresentar uma proposta acessivel a outras institui-
¢Oes de ensino onde ndo existam especialistas na area especifica de Caos em Sistemas Dinami-
cos. A alternativa encontrada foi adaptar o minicurso para ser ministrado na modalidade a
distancia.

A dltima fase da investigacdo, equivalente ao trabalho em sala de aula da proposta
freireana, foi realizada na UFG com participantes do curso de Fisica e professores do Ensino
Médio. Constituiu-se numa segunda etapa do nosso estudo de caso.

4 Avaliagao do minicurso
Os trés momentos pedagoégicos na modalidade a distincia

Na segunda versdo, entre os meses de marco ¢ abril de 2007, desenvolvemos o mini-
curso com oito participantes concluintes, entre os quais dois bacharelandos e seis licenciandos
de diversas disciplinas do curso de Fisica da UFG. Utilizamos um sitio da Internet como
suporte para as aulas, porém, sem o auxilio das ferramentas de comunicagdo de um ambiente
virtual de aprendizagem. Dependiamos exclusivamente da comunicacio por correio eletroni-
co e cla nao funcionou a contento.

Somente na terceira e dltima versao do minicurso, no segundo semestre de 2007, com
13 participantes concluintes, 12 licenciandos em Fisica da UFG e um licenciado em Matema-
tica, pudemos avaliar a aplica¢do dos trés momentos pedagdgicos a distancia, pois, ao utilizar-
mos o ambiente Moodle?, tivemos acesso a vatias formas de comunicacao que possibilitaram
o dialogo entre os participantes.

* Acrénimo de Modular Otiented-Object Dinamic Learning, esse ambiente contém diversos recursos criados
especialmente para educagéo a distancia.
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Em ambas as iniciativas, o numero inicial de inscritos preencheu as trinta vagas ofere-
cidas. A evasao foi registrada logo nos primeiros médulos, e os que justificaram, quando soli-
citados, alegaram indisponibilidade de tempo.

4.1 Problematizagio inicial: o efeito borboleta

As trés versoes do minicurso foram iniciadas com a discussao do texto “Previsibilida-
de: A Batida das Asas de uma Borboleta no Brasil provoca um Tornado no Texas?”, escrito
por Edward Norton Lorenz para uma palestra apresentada no 139° Encontro da Associa¢do
Americana para o Avanco da Ciéncia, em Washington, D.C, em 29 de dezembro de 1972, e
publicada pelo autor em seu livro The Essence of Chaos em 1995. Neste texto o autor faz uma
provocagao, usando a metafora da borboleta, sobre as dificuldades da previsio atmosférica.

Na versao presencial nossa intencgao principal era avaliar a proposta, por isso nao nos
preocupamos em registrar as intervencoes dos participantes na discussao inicial do texto de
Lorenz, a problematizac¢ao inicial foi desenvolvida apenas oralmente. Na versao seguinte, o
unico recurso de interagdao antes do primeiro encontro presencial era o correio eletronico.
Poucos participantes se manifestaram sobre o texto proposto. Ja na terceira versao, a ferra-
menta férum do ambiente virtual Moodle possibilitou a problematizagio em toda a sua di-
mensdo. Varias idéias foram debatidas, experiéncias pessoais compartilhadas, preconcepgoes
identificadas e, ainda, encaminhadas sugestoes para o aperfeicoamento do préprio minicurso.

4.2 Organizagdo do conhecimento

A organizacdo do conhecimento foi desenvolvida tendo como suporte auxiliar um
sitio independente do ambiente virtual, hospedado no mesmo servidor da UFG onde se hos-
peda o sitio do Instituto de Fisica®, contendo todo o conteudo programético do minicurso, em
nove médulos organizados por paginas de hipertexto. As primeiras duas paginas, intituladas
Apresentagdo ¢ Abertura, tiveram a fun¢do de preparar o inicio do curso. Na pagina de Apre-
sentagio descrevemos a estrutura do minicurso, esclarecemos a metodologia adotada, tece-
mos algumas considera¢des sobre a linguagem FORTRAN e disponibilizamos o questionario
inicial, o mesmo utilizado na primeira versdo. Na pagina de Abertura esclarecemos algumas
denominagdes, um texto destacando os principais acontecimentos historicos que deram ori-
gem a Teoria do Caos, ¢ disponibilizamos os tutoriais para a utilizagdo dos programas a serem
utilizados nas simulacGes em computador, links para download dos respectivos programas,
bem como o texto de Lorenz.

No ambiente virtual, o minicurso foi organizado em nove tépicos semanais, corres-
pondendo aos nove médulos do sitio de apoio. No tépico destinado a Apresentag¢io, foi aber-
to um link de carregamento de arquivos para recolher o questionario inicial. No tépico de
Abertura, abrimos um férum de apresentagao dos participantes. Os seis topicos seguintes
foram dedicados ao desenvolvimento do conteudo especifico. Em cada t6pico, foi criado um

* O material do minicurso pode ser consultado no link Extensio do sitio: < http://www.if.ufg.br>.
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férum para se discutirem os problemas da aula e um link de carregamento de arquivos para
recolher a avaliaco.

O conteddo especifico de Caos Deterministico foi desenvolvido em seis aulas. Todas
foram planejadas com a preocupa¢ido de manter como eixo estruturante a problematizagio.
Para isso, cada aula conteve, em si, os trés momentos pedagogicos, subdivididos em sete se-
¢oes: Para refletir, Teoria, Deducio matematica, Pratica, Conclusio, Avaliacio e Internet.

A secdo Para refletir teve como objetivo desenvolver a problematizagdo inicial, a
partir de uma série de indagacGes e informacSes provocativas. Os conteudos dessa secdo
foram reproduzidos em cada aula-tépico do ambiente virtual para subsidiarem as participa-
¢oes nos foruns de discussio e levantamento de duvidas.

As se¢oes Teoria e Dedugdo matematica integram o momento de organizagiao do
conhecimento. A se¢io Teoria foi planejada de forma a tornar o minicurso plenamente com-
preensivel independentemente da secio Dedugido matematica, dedicada a fornecer detalhes
sobre o algoritmo do programa fonte em linguagem FORTRAN.

A aplicagao do conhecimento em cada aula se da nas se¢bes: Pratica, Conclusio,
Avaliagao e Internet. A se¢ao Pratica continha um problema exemplar resolvido e era dispo-
nibilizado o programa fonte utilizado. Na secao Conclusdo, eram comentados os aspectos
importantes de cada solugdo. Na se¢io Avaliagdo, o participante era desafiado a resolver um
problema semelhante, a fim de explorar novos detalhes da solu¢ao. Todos os programas-fonte
foram fornecidos, sendo exigido que o participante abrisse cada um deles e fizesse modifica-
¢bes antes da compilagdo e execugdo dos mesmos. O recolhimento foi realizado no link de
carregamento de arquivos do ambiente virtual, que permite a substituicao do arquivo deposi-
tado. Essa sec¢io teve o cariter de avaliagao, porém, com a concepeao de avaliacao formativa,
por isso, na medida em que eram identificados equivocos conceituais na resolugdo de um
problema, ele era devolvido ao participante e novas orienta¢des eram fornecidas para melho-
rar sua compreensio. A se¢io Internet nem sempre pode ser utilizada, pois, algumas aulas
eram sobre conceitos muito especificos do Caos Deterministico. Quando utilizada, apresenta-
va algumas sugestoes de sitios contendo simula¢oes ou informacdes diversificadas.

4.3 Aplicagao do Conhecimento

Na estrutura geral do minicurso, o momento de aplicagao do conhecimento se efeti-
vou nos encontros presenciais. O primeiro encontro, realizado na quarta das nove semanas de
duragdo do curso, foi direcionado para a solucao de duvidas. Durante a sua realizagdo, no
entanto, o didlogo entre os participantes propiciou o surgimento de novas duvidas, que possi-
bilitaram tanto a extensao quanto o aprofundamento do conhecimento.

O segundo encontro foi convocado para uma avaliacao final, parte constituinte deste
terceiro momento. Como a avaliacio foi realizada em forma de entrevista, foi possivel desen-
volver um dialogo enriquecedor, esclarecendo duvidas e sofisticando a compreensio dos con-
ceitos. O roteiro da entrevista se encontra no Anexo 3. As respostas serdo analisadas no subi-
tem a seguir. A rigor, a entrevista ainda integra o0 momento pedagégico da aplicacdo do conhe-
cimento, 20 mesmo tempo que marca o final da segunda etapa do nosso estudo de caso.
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4.3.1 Analise das entrevistas

Ao final da terceira versao do minicurso, entrevistamos 10 participantes, entre os dias
17 de novembro e 8 de dezembro de 2007. A entrevista foi semiestruturada, orientada por um
roteiro (Anexo 3). Todas as entrevistas foram gravadas em fita cassete para posterior analise. A
duragdo média foi de quarenta minutos. Antes do inicio de cada gravacao, comunicamos que
se tratava também de uma avaliacio do curso, e nido exclusivamente do cursista, embora a
avaliacao do curso estivesse intimamente ligada a avaliacdo do participante, uma vez que o
curso tinha objetivos a serem cumpridos, que precisavam ser avaliados, e o principal deles era
a aprendizagem dos conceitos. Na primeira pergunta da entrevista, o participante era convida-
do a elaborar uma explicacido simples do que viria a ser a Teoria do Caos, como se estivesse
conversando com um amigo ou vizinho, alguém que nio fosse iniciado em Fisica ou Matema-
tica. Durante a explicacdo, o entrevistador acrescentava seus questionamentos, procurando
interpretar e colaborar para o esclarecimento das idéias, sem, no entanto, modificar as concep-
¢bes do entrevistado. Para a introducao da segunda pergunta, esclarecemos que um dos obje-
tivos do curso era introduzir um vocabulério cientifico basico sobre a teotia do caos. Seria
perguntado o que cle entendia a respeito de alguns conceitos estudados no curso, sugerindo a
possibilidade de ele encontrar um daqueles termos num artigo, em revista, jornal, ouvisse pela
TV ou em conversas com amigos. Para organizar uma sequéncia, era situada a aula do minicur-
so na qual o conceito tinha sido introduzido. Nao foram cobradas as definicbes matematicas
dos conceitos investigados. Houve variacGes entre as entrevistas. Perguntas que nao estavam
originalmente no roteiro foram incorporadas de acordo com o interesse do entrevistado. Al-
guns entrevistados comentaram sobre a utilizacao dos programas, o editor de graficos e o
compilador de FORTRAN; outros expressaram um esbogo de como eles organizariam um
material para o Ensino Médio.

Durante o desenvolvimento do minicurso foi possivel identificar grandes diferencas
na aprendizagem de determinados conteidos, comuns a grupos de participantes. Um certo
grupo assimilava mais facilmente conceitos envolvendo calculos matematicos enquanto ou-
tros demonstravam dificuldades bésicas de aprendizagem. Essa observagdo nos orientou a
procurar caracteristicas comuns aos participantes de cada grupo, que pudessem compor um
“perfil” e nos ajudassem a formular conclusoes, conforme veremos no item 5. Ao analisarmos
o desempenho durante o curso, as respostas a entrevista ¢ revermos a formacao académica
dos participantes, identificamos trés perfis com caracteristicas peculiares. O primeiro perfil
(L1) foi identificado em cinco participantes, alunos do segundo semestre do curso de Licenci-
atura em Fisica da UFG. Sua formacdo em célculo era bastante introdutoéria, ainda nao esta-
vam familiarizados com as equacSes diferenciais nem tinham estudado o péndulo amortecido
forcado; e, embora ja tivessem manipulado o programa de edicao de graficos em duas discipli-
nas de Laboratério, nao tinham construido graficos a partir de simulagio e nem tido contato
anterior com programacio computacional. Por isso, demonstraram muita dificuldade nas con-
ceituagOes matematicas, especialmente em relagao a dimensio fractal e ao expoente de Lyapu-
nov. O segundo perfil (I.2) caracterizou um grupo de quatro participantes: dois alunos dos
ultimos semestres do curso de Licenciatura em Fisica, um aluno do primeiro ano que ja tinha
iniciado um outro curso anteriormente, e um bacharel em Fisica cutrsando simultaneamente a
complementacio de habilitacdo em Licenciatura e o Mestrado em Fisica. |4 estavam familiari-
zados com as equagOes diferenciais, inclusive do péndulo amortecido for¢ado, com o progra-
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ma editor de graficos e, por ja terem cursado disciplinas de computag¢io, tinham uma nog¢ao
introdutéria de programagio. Finalmente, havia um participante licenciado em Matematica ha
quase dez anos, professor do Ensino Médio, residente numa cidade do interior de Goias, a 150
Km de Goiania. Mesmo ja tendo concluido a graduagio, por estar atuando no Ensino Médio
ha muitos anos, esse participante tinha dificuldade com as equagées diferenciais e com os dois
programas utilizados. Além disso, era o tnico que nio residia em Goiania. Por nio se enqua-
drar nos perfis anteriores, lhe atribuimos um terceiro perfil (MD).

A referéncia a cada entrevistado serd composta por quatro caracteres, separados por
um trago. Os dois primeiros caracteres identificam o perfil do entrevistado, segundo o codigo:
IL1 para os alunos do primeiro ano de Licenciatura, 1.2 para os alunos de formagio mais
avangada, ¢ MD para o licenciado em Matematica e distante de Goiania. Os dois ultimos
caracteres serdo letras maidsculas atribuidas aleatoriamente a cada participante.

Analisamos as entrevistas com a técnica de categorizacao de respostas (GIL, 1999).
Agrupamos as respostas em quatro categorias. A primeira categoria diz respeito a compreen-
sdo do conceito de Caos Deterministico, tema explicito da primeira pergunta, porém, im-
plicitamente presente em diversas outras. Quase todas as perguntas avaliaram a apreensao de
um vocabulario cientifico, instrumento de compreensao das discussoes cientificas sobre o
tema, por isso a consideramos uma segunda categoria de analise. Alguns entrevistados mani-
festaram sua opinido sobre o uso das simulagdes em computador, aparecendo como uma
terceira categoria de analise. A quarta categoria redne as sugestoes de inser¢do do tema Caos
no ensino de nivel médio.

Quanto a compreensao do conceito de Caos Deterministico, ao serem desafiados a
explicar a um leigo o conceito de caos, a maioria dos participantes que conseguiu se expressar
tomou, como exemplo, o sistema dinamico de Lorenz, fazendo referéncia ao efeito borboleta.
Um exemplo ¢ a resposta de um participante com perfil L.2:

“Uma das primeiras coisas que en achei mais interessante ¢ que en ndo sabia direito onde seria
aplicado, onde era aplicavel a teoria do caos. Interessante o fato do Lorenz, ter descoberto que pequenas
variagoes no sistema inicial provocavam grandes alteragoes no desenrolar do sistema. Ele fazia uma
andlise simples baseada em nm fluido, ele verificava o movimento de um fluido e um recipiente a
temperatura inferior era diferente da temperatura superior, e como a andlise nesse estudo ele fazia nma
andlise de como funciona a atmosfera e tentava fazer previsao do tempo. Entao comegaria assinm... essa
parte sobre o caos a gente estudon que para poder verificar como funciona um sistema metereoldgico, ¢
necessdrio vocé conbecer as condigoes iniciais, baseando que o sistema ¢ cadtico, e essas alteragies
iniciais vdo provocar grandes alteragoes no final do sistema devido o sistema ser cadtico, e ndo que as

lidade do sistema.” (1.2-WL))

O problema da previsao meteorolégica parece ser o exemplo mais contextualizado da
sensibilidade as condi¢es iniciais.

Quanto ao vocabulario cientifico, entre todos os novos conceitos introduzidos no
minicurso, o de atrator parece ter sido o mais significativo. Vejamos a tentativa de definicao de
um participante com perfil L1: “E uma espécie de histdrico de um sistema, on o destino dele. Pelo que eu
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andei observando na primeira anla, sobre atratores, a gente vé que sao caminbos do sistema, de onde ele veio,
pra onde ele tende” (1.1-GU).

Praticamente todos os participantes demonstraram saber interpretar corretamente
este conceito. Por outro lado, os dois conceitos mais incompreendidos, para participantes de
todos os perfis, foram os temas das duas dltimas aulas: dimenséo fractal ¢ expoente de
Lyapunov. A dedu¢io matematica da “dimensao de capacidade” acabou ocultando a definicio
de fractal, persistiu a concepcido de que fractal ¢ uma parte muito pequena:

“O fractal é, exatamente, ¢ um pedaco, de algo maior, nma parte pequena de algo grande, isso é nm
fractal. Ou seja, se vocé for estudar o fractal no caos acho que vocé vai estudar uma parte pequena vocé
pode, de uma certa forma, prever em algo maior, uma coisa bem simples de um sistema, um pedacinho

dele”. (1.1-GU)

No caso do expoente de Lyapunov, a dedu¢ao matematica também era de dificil com-
preensdo e acabou ofuscando a importancia do conceito na mensurac¢ao da sensibilidade as
condi¢des iniciais. Os que conseguiram se expressar se lembraram que o expoente pode indi-
car o comportamento cadtico, porém, nao o associaram a medida da sensibilidade as condi-
¢oes iniciais: “Fle € um A gue esti na exponencial. Na equagio que vai descrever o movimento é que é uma
equagao exponencial. E que através do coeficiente, do expoente de 1yapunow, é que eu vou determinar se ele tiver
umt certo valor en vou observar se ele ¢ um sistema cadtico ou nao” (1L2-]O).

Estes dois conceitos foram deixados para o final do curso porque foram considera-
dos conceitos complementares. Uma boa no¢ao do comportamento cadtico poderia ser obti-
da nas quatro aulas anteriores, uma vez que o minicurso esta estruturado na problematizacio
sobre a previsibilidade dos fenomenos atmosféricos.

Mesmo nio tendo sido perguntado, a todos os participantes, sobre a contribuicao do
curso para o desenvolvimento de habilidades relacionadas com o uso do computador, os de-
poimentos dos que se manifestaram sobre essa questio nos permitem inferir que, ao fornecer-
mos os programas fonte em FORTRAN e orientarmos algumas modificagbes nos parametros
e variaveis, contribuimos para desmistificar a programagao computacional e aprimorar o uso
do editor de graficos, especialmente para os participantes com perfil .2, ja com alguma nog¢ao
de programacio e experiéncia com o editor:

“Contribuin porque no laboratorio melhora e muito na hora de construir o grdfico... Na aula de
laboratdrio... en tomo conta dos graficos. E porque ds veges no laboratdrio vocé tira os dados e vai
Jfazer os grdficos e as veges vocé ndo sabe se fez direito, se vocé colocon os dados direito, se vocé
“bloton” direito. E nao... e fazendo ali, vocé estd soginho e vocé 5o tem vocé para fazer os grdficos e
enviar para o senhor corrigir e devolver, entdo, o cuidado ¢ redobrado em usar as ferramentas... ¢
mesmo ali, antes de mandar, en mesmo sempre colocava varios pontos diferentes, colocava bolinbas,
colocava quadradinbo para ver... sempre brincava com os graficos e isso ajuda. Aquele no espago de
fase que era... en mandei de bolinha colorida porque era o melhor, que tinha melhor visnalizagdo. O
senhor vin que cada bolinba colorida era um ponto do sistema e isso ajudon bastante. Eu nao tinha
idéia do FORTRAN, que parecia uma coisa complicada, mas, era uma coisa tao simples! Acho que
foi #itil isso aqui no decorrer do curso.” (L2-WL)
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Evidentemente, manipular um programa ja pronto ¢ muito mais facil que criar um
programa para resolver um problema, mas nio era objetivo do minicurso formar pesquisado-
res em sistemas dindmicos, e sim, desfazer a impressao de que a programacio ¢ de dominio
exclusivo desses pesquisadores.

As sugestdes de organizacio de conteudo para o Ensino Médio foram marcadas pela
preocupacio em utilizar exemplos proximos da realidade dos estudantes, sem sobrecarregar
informagoes, procurando desfazer a impressao de que a Teoria do Caos ¢ uma teoria pratica-
mente incompreensivel. Na resposta de um participante que ja leciona, fazendo referéncia ao
filme “Efeito Borboleta” de Eric Bress, pudemos notatr o reconhecimento do interesse pelo
assunto entre alunos do Ensino Médio:

“BEu acho assim, o que provocon para mim talveg possa ser provocado neles, sabe, talvez nao a
necessidade de entender tndo o que ¢ o caos, isso precisa de dedicagao, de fager um curso mais longo,
mas essa sensagdo do novo, despertar nos meninos, sabe, é uma coisa nova, se vocé chegar ld, fodo
mundo tem interesse nisso, ainda mais depois do filme, pros meninos, porgue a maioria jd vin, né?
Entao, assim, aquele texto, de abertura ali, que vocé vai falar das condigoes, da meteorologia, tal,
muito bacana aquele texcto, entdo eu acho assin, € um texto que gera muita discussao em sala. |...| Eu
acho que € isso ai, da pra levar, instigar sabe, essas coisas... € bem melhor do que ficar ensinando esse
monte de besteira que a gente fica ensinando em fisica ar... e nao desperta nada. Eu acho que dd pra
trabalhar, en pensei que se preparar bacana assin, levar umas simnlagies, da pra encantar a galera,
explicar o porgué do nome daquele filme, discutir aquelas frases la da questao do tufdo, do bater de
asas da borboleta, acho que dd para ficar um negdcio bem bacana, instigar eles, né, ao novo, né, porque
0 que provocou ent mint foi isso, me deu vontade de aprender mais, sinceramente...” (1.2-1LU)

Esta e as outras sugestdes, associadas as tentativas de explicacao para leigos apresen-
tadas na primeira pergunta da entrevista, fornecem alguns indicios para a elaboragao de pro-
postas de transposi¢ao para o nivel médio de ensino, porém, ainda nao temos resultados para
investigar essas propostas.

5 Consideragdes finais

A inser¢ao de temas contemporaneos na formacao docente nao pode ser realizada
numa concepgao meramente “bancaria” de educacio. A elaboragao de cursos de complemen-
tagdo requer metodologias inovadoras, participativas, especialmente porque a grande maioria
dos temas contemporaneos ja esta divulgada nos meios de comunicagao.

A proposta de educa¢io problematizadora mediada pela tecnologia da Internet tor-
na-se viavel a partir da utilizagdo de um ambiente virtual de aprendizagem, por agregar as
ferramentas de comunicagdo que permitem a interagao on-/ine, como o férum, o blog e o chat.
A mediacao da Internet concedeu ao minicurso a dinamica necessaria para que os participan-
tes conciliassem seus horarios de estudo e incrementassem pesquisas auxiliares para a compre-
ensao da teoria, explorando os recursos dessa tecnologia digital. Além de ler textos cientificos
¢ interpretar graficos estaticos, linguagens comuns do ensino presencial, os participantes tive-
ram acesso a: diversos textos alternativos, animagoes digitais, desenhos e fotografias de siste-
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mas dinamicos reais, enfim, uma série de outras linguagens complementares que possibilita-
ram um constante didlogo problematizador.

A participacdo de especialistas da area especifica e da drea de educac¢io na elaboragao
do material didatico ¢ essencial, sobretudo quando se propde um dialogo entre educadores e
educandos, ou antes, entre os conhecimentos cientificos e os conhecimentos de senso co-
mum. A interferéncia desses especialistas contribuiu patra reduzir a distincia epistemologica
entre esses conhecimentos. Entre a disciplina optativa Caos em Sistemas Dinamicos do De-
partamento de Fisica da UFSC e o minicurso que desenvolvemos existem continuidades ¢
rupturas: o especialista em sistemas dinamicos nos ajudou a definir quais seriam os conceitos
fundamentais da teoria, e os especialistas da area de educagdo contribufram elegendo uma
metodologia apropriada para a formagdo de professores, que ¢ sensivelmente diferente da
adotada para a formacdo de pesquisadores na area especifica.

Percebemos, pelas entrevistas, que o curso se mostrou mais adequado aos participan-
tes com perfil 1.2, ou seja, pessoas que tiveram contato recente com as equacdes diferenciais e
com os programas computacionais. Apesar da adverténcia feita logo no inicio do curso, de que
a leitura e compreensao da secio “Deducdo matematica” em cada aula era facultativa, as mai-
ores dificuldades demonstradas pelos participantes com perfis .1 e MD, nas entrevistas, fo-
ram relativas a essa se¢ao. Embora tenham demonstrado dificuldades semelhantes, sdo quali-
tativamente distintas, uma vez que L1 corresponde a alunos no infcio da graduaciao em Fisica,
e MD corresponde a um professor de Matematica licenciado ha mais de dez anos e residente
no interior do Estado. Considerando que as dificuldades de MD se estendam a outros profes-
sores em exercicio, numa proxima versio do minicurso teremos de providenciar uma revisao
dos conceitos matematicos. Para o perfil L1, que se aproxima da situa¢io do Ensino Médio, ao
contrario, precisaremos adaptar a linguagem, sem, no entanto, omiti-la, uma vez que a Teoria
do Caos é, eminentemente, uma teotria matematica.
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Anexo 1

Questionario inicial para o minicurso: Introducdo ao Caos em Sistemas Dinamicos
1- Onde e quando vocé ouviu falar ou leu algo sobre o assunto Caos?

2- Qual é a principal caracteristica dos sistemas dinamicos que apresentam comportamento ca6tico?
3- O que vocé entende por “Efeito Borboleta"?

4- O que vocé entende por “Atrator Estranho™?

5- Qual é a relagdo entre a Teoria do Caos e os “Fractais”?

6- Qual a diferenga entre um sistema caético determinista e um sistema aleat6rio?

7- Qual a importancia da Teoria do Caos para o pensamento cientifico?

8- Vocé considera o assunto adequado para ensino/aprendizagem em nivel introdutério:
a) nos cursos de Licenciatura? Por qué?

b) no Ensino Médio? Por qué?

Anexo 2

Questionario final para o minicurso: Introdugdo ao Caos em Sistemas Dinamicos

1. Do total de 7 sess@es do curso (14 aulas), vocé participou de:

2. Faca comentarios sobre o curso Caos em Sistemas Dinamicos observando os seguintes aspectos:

a) Conteudos priorizados

b) Metodologia adotada: exposi¢des breves, utilizacdo de softwares, interpretacdo formal/analitica e grafica.
¢) Recursos utilizados e prazos destinados aos tépicos

d) Autoavaliacdo: compreensédo, considerando sua familiaridade com o assunto antes,

durante e agora, ao final do curso.

3. Considere limites e possibilidades para a introducéo do tema Caos no Ensino Médio por uma equipe
docente com sua participagdo, ou mesmo individualmente.
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Anexo 3
Roteiro da entrevista
1- Tente explicar a um leigo o que vocé entende por Teoria do Caos

Um dos objetivos do minicurso foi introduzir um vocabulario cientifico sobre o caos. Coloque-se na situacdo
de encontrar alguns desses termos, que iremos propor, em um artigo cientifico, livro, numa revista,
reportagem de TV ou, mesmo, numa conversa com amigos.

2- O que vocé entendeu sobre mapa logistico, estudado na Aula 1? Vocé se lembra da histéria do surgimento
desse mapa? E sobre atratores?

3- E sobre espaco de fase, estudado na Aula 2?
4- E sobre péndulo amortecido e forcado, estudado na Aula 3?
5- E sobre atrator de Lorenz, estudado na Aula 4? O que o atrator de Lorenz tem a ver com o efeito borboleta?

6- E sobre dimensao fractal, estudada na Aula 5? Para que serve no estudo do comportamento caético? O que
é um fractal?

7- E sobre expoente de Lyapunov, estudado na Aula 6? Para que serve no estudo do comportamento caético?

Artigo recebido em maio de 2008 e aceito em agosto de 2008
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