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Estudo da teoria do caos e dos fractais,
e dos sistemas complexos e suas possiveis
aplicacoes em Matematica

Luis Carlos Barbosa de Oliveira, Edson Arnaldo Mendes

Uninove, Departamento de Ciéncias Exatas. Sio Paulo — SP [Brasil]
luis.barbosa@uninove.br

Este trabalho apresenta os primeiros relatos
de pesquisa, em andamento, sobre a teoria do
caos e dos fractais, por meio de levantamento
bibliogrifico, além de fazer a transposi¢ao di-
ddatica desses conhecimentos, de modo que se-
jam utilizados como ferramenta para auxiliar
os alunos do ensino médio na compreensiao do
conceito de variacdo da equacdo e da funcdo
de segundo grau.

Embora o estudo da teoria do caos e dos
fractais possa atingir varias dreas do conhecimen-
to, como Arquitetura e Urbanismo, Economia e
Ciéncia da Computagio, limitamos nosso olhar
apenas as aplicacbes na Matematica, mais espe-
cificamente a transposi¢do didatica do caos como
saber cientifico para o saber ensinar.

O caos ¢é definido, em sua primeira acepg¢ao,
como vazio obscuro e ilimitado que precede e pro-
picia a geragdo do mundo (FERREIRA, 2006).

No entanto, alguns autores associam a teoria
do caos com sistemas dindmicos, ou seja, sistemas
em movimento. Essa teoria se baseia em demons-
tracOes matemadticas e teorias que tentam descre-
ver processos em movimento, ou seja, sistemas
matematicos que se modificam com o tempo, tais
como o tempo, as bolsas de valores ou a distribui-
¢do genética de uma populagio.

O metereologista Lorenz, que estudava a va-
riagdo do clima a longo prazo, foi o primeiro a
perceber que pequenas variacbes em uma situa-

¢do inicial podem causar imensas deturpacdes a
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longo prazo, exemplificando sua descoberta com
a famosa metafora: “[...] o bater de asas de uma
borboleta pode causar um tufido do outro lado do
mundo [...]” (apud GLEICK, 1990), conhecida

como a metafora do efeito borboleta.
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llustragdo 1: Atrator de Lorenz

Fonte: O autor.
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Lorenz descobriu algo surpreendente: peque-
nas mudancas ou pequenos erros em um par de
variaveis de um modelo matemadtico produziam
efeitos tremendamente desproporcionais. Para um
periodo de uns dois dias, elas mal faziam diferen-
¢a. No entanto, extrapolando para um més ou
mais, as mudangas produziam padrdes completa-
mente diferentes.

De acordo com Savi (2002), o estudo contem-
pla duas placas paralelas separadas por um fluido.
A placa superior estd a uma temperatura mais bai-
xa que a inferior. Assim, por agdo da temperatura,
o fluido da parte inferior tende a subir, enquanto
o da porcdo superior tende a descer por acdo da
gravidade. Contudo, alteracdes em algumas con-
di¢bes do problema podem tornar o padrio de res-
posta bem mais complexo.

Desde entdo, inimeros pesquisadores passa-
ram a debrucar-se sobre o caos, analisando dife-
rentes sistemas dinamicos associados a uma série
de situacoes fisicas. May (apud SAVI, 2002), por
exemplo, tratou um sistema dinadmico relacionado
com o crescimento populacional de espécies de in-
setos. Esse trabalho ficou conhecido como Mapa
logistico, que avalia a populagdo em um ano, X, ,
a partir do ano anterior, Xi, obtendo o seguinte

modelo: X, | =aX, (X, ,). O parametro « define o

1
tipo de resposta do sistema. Sem duvida, trata-se
de um sistema simples do ponto de vista matema-
tico e que possui uma dindmica muito rica.
Segundo Batanete e Castro (2004), a teoria
do caos nao é uma teoria de desordem, mas busca,
no aparente acaso, uma ordem intrinseca deter-
minada por leis precisas. Além do clima, outros
processos aparentemente casuais apresentam cer-
ta ordem, como crescimento populacional e flutu-
acdo do mercado financeiro. A geometria fractal
constitui, portanto, uma parte da teoria do caos.
O termo fractal, criado por Benoit Mandel-
brot, designa um objeto geométrico que nunca

perde sua estrutura, independentemente da dis-

tancia de visdo. Fractal, acima de tudo, significa
auto-semelhante (BATANETE; CASTRO, 2004).

Ainda segundo Batanete e Castro (2004),
Mandelbrot classificou dessa forma os seus objetos
de estudo, pois eles possuiam dimensdo fraciond-
ria. As dimensdes nao inteiras tornaram-se, entao,
uma forma de quantificar qualidades que, de outro
modo, permaneceriam inquantificveis: o grau de
irregularidade ou tortuosidade de um objeto.

Para Carvalho e Silva (1986), alguns fractais
sdo curvas e outros sdo superficies ou nuvens de
pontos desconexos. Ressalte-se ainda os que tém
formas tdo peculiares que nem nas ciéncias, nem
nas artes existem palavras para descrevé-los.

Além disso, os fractais, independentemente
da propor¢io e da escala, repetem-se dentro de
si mesmos. Essa caracteristica é denominada de
auto-similaridade (CARVALHO; SILVA, 1986).

Neste estudo, ainda em execucdo, faremos
uma transposicdo didatica da teoria do caos e dos
fractais para o ensino médio, com o objetivo de
disponibilizar ferramentas para os professores
utilizarem quando da abordagem das funcgdes,
da determinag¢do dos valores de uma fungio e da
abordagem de processos iterativos.

Assim, para Pais (1999), as idéias de saber e
transposicdo estdo fortemente interligadas, pois,
quando falamos de transposicdo, sempre pode-
mos relacionar um saber especifico. Segundo Pais
(1999), na pratica educativa, é importante a esco-
lha do conjunto de conteidos chamado de saber
escolar. Por outro lado, o conhecimento cientifico
elaborado na academia e sempre descontextuali-
zado e despersonalizado é chamado de saber sabio
ou saber cientifico.

Chevallard (1991 apud PAIS, 1999) definiu

transposicao didatica como:
Um conteddo do conhecimento, tendo

sido designado como saber a ensinar

ou saber escolar sofre entio um con-
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junto de transformagdes adaptativas
que vao torni-lo apto a tomar lugar
entre os “objetos de ensino”. O traba-
lho que, de um objeto de saber a ensi-
nar faz um objeto de ensino é chama-

do transposi¢io didatica.

Dessa forma, tomaremos a equagdo, que
descreve o crescimento de uma determinada po-
pulacdo, em que r é uma constante que pode ser
associada a quantidade de comida disponivel
(CARVALHO; SILVA, 1986).

Segundo o autor, para essa equacao

X  ,=rX(1-X)ourX -rX2

n+1

variando o valor da constante r, obteremos

um fractal chamado Diagrama de Bifurcagao.
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