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RESUMO

Nesta tese € desenvolvida a proposta de trabalhar a Matemética no Ensino Basico segundo
as concepcdes da ciéncia contemporanea. Tomou-se a Fisica Classica e a Moderna e as
respectivas teorias matematicas por elas utilizadas, buscando-se explicitar as visbes de
homem, de mundo, de conhecimento e de ciéncia por elas assumidas. Privilegiou-se, nesta
andlise, a contraposicdo da ciéncia mecanicista em relacdo a sistémica. Na primeira, o
destaque sendo dado a separacgdo sujeito/objeto, a representacdo do espaco fisico como
sendo apenas o euclidiano, ao calculo exato, priorizando, portanto, os aspectos quantitativos
da Matemética. A metafora que diz dessa concepcdo é a da maquina. Na sistémica, a
metafora que a expressa € a da rede, que diz da impossibilidade de separar o sujeito que
conhece do objeto conhecido e da inexisténcia de uma hierarquia de a prioris. Nesta
abordagem, foi destacada a importancia dos padrBes que emergem pelos processos
iterativos, 0os quais geram, também, objetos fractais. O tratamento matematico estende-se
do quantitativo ao qualitativo. Com a emergéncia do pensamento sistémico, da-se conta da
ameaca que se anuncia a permanéncia da vida no planeta. Nesta investigacao buscou-se
trabalhar o nicleo do que estd na ameaca, entendida como decorrente de praticar-se a
postura mecanicista a exaustdo, mostrando-se uma possibilidade de neutraliza-la por meio
da adocdo da postura fenomenoldgica, pela realizacdo de ser-se cuidado. Ele foi tomado

como central a atividade educadora articulada com a visdo sistémica da ciéncia.

Palavras-chave: pensamento moderno, pensamento sistémico, caos, fractais



ABSTRACT

This thesis develops a proposition about working with Mathematics in Basic Teaching
(Elementary and High School), according to the conceptions of contemporary science.
Classical and Modern Physics, as the mathematical theories used by those, were taken,
searching to explain the visions of man, of world, of knowledge and science assumed by
them. This analysis priviledges the confrontation of mechanicist science in relation to the
systemic science. In the first one, the emphasis is given to the separation subject/object, to
the representation of physical space as only being the Euclidian one, to the exact calculation,
thus priorizing the quantitatives aspects of Mathematics. The metaphor which talks about this
conception is the machine. In the systemic science, the metaphor which express it is the
web, which talks about the impossibility of separating the knowing subject from the known
object and the inexistence of a hierarchy of a priori. This approach has emphasized the
importance of patterns emerged by the iterative processes which generate, also, fractal
objects. The Mathematical treatment extend from quantitative to qualitative. With the
emergency of systemic thought, one take into account the threat announced to the
permanence of life on the planet. This research aimed to work over what lays in that threat,
understood as a result of practicing the mechanicist attitude to the exhaustion, showing a
possibility of neutralize it by the adoption of the phenomenological posture, by the
achievement of one-self-being care. It was taken as central to the educational activity,

articulated with the science systemic vision.

Key words: modern thought, systemic thought, chaos, fractals.



RESUME

Dans cette thése on développe la proposition de traiter la Mathématique dans « Ensino
Basico » (I'enseignement primaire et secundaire) selon les conceptions de la science
contemporaine. On a pris la Physique Classique et la Physique Moderne et ses respectives
théories mathématiques pour elles utilisées, en cherchant expliciter les visions de 'homme,
du monde, de la connaissance et de la science pour elles assumées. On a privilégé, dans
cette analyse, I'objection de la science mécaniciste par rapport a la science systématique.
Dans la premiére, on met en relief la séparation sujet/objet, la représentation de I'espace
physique comme n’étant que Il'euclidien, le calcul exact, donc en priorisant les aspects
guantitatifs de la Mathématique. La métaphore qui parle de cette conception est celle de la
machine. Dans la science systématique, la métaphore qui I'exprime est celle du réseau, qui
parle de I'impossibilité de séparer le sujet qui connait de I'objet connu, et de I'inexistance
d'une hiérarchie d'a prioris. Dans cette approche, on a mis en relief I'importance des
standards qui émergent des proces itératifs, auquels générent, aussi, des objets fractals. Le
traitement mathématique se prolonge du quantitatif au qualitatif.

Avec I'émergence de la pensée systémique, on s’apercoit de la menace annoncée a la
permanence de la vie sur la planéte. Dans cette recherche on a cherché de travailler le
noyau de ce qui est menacée, ceci compris comme résultat de I'act de se pratiquer I'attitude
mécaniciste a I'exhaustion, en montrant une possibilité de la neutraliser par I'adoption de
I'attitude phénomenologique, par la réalisation de s'étre-soin. Il a été pris comme central a

I'activité éducative articulée avec la vision systématique de la science.

Mots clés: moderne pensée, systématique pensée, chaos, fractals.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Representagcdo em perspectiva N0 RENASCIMENTO..........ccovviiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeeeeaen 24
Figura 2: Rafael. A ESCOIa UE ALENAS .......coiiiiiiiiiiiiiiiiee et 25
Figura 3: A distorcao espaco-temMPOral...........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e eeaes 36
(1011 r= R S\ [V ] e o o T @ N (o T 78
Figura 5: Da Vinci. Mona Lisa (detalng) ..., 79
Figura 6: Cézanne. No Parque de Chateau NOIr............cooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeaee 81
Figura 7: A complexidade do movimento de tréS COIPOS..........cevvevviiiiiieiiiieiiieieeeeeeeeeeeee e 89
Figura 8: O atrator A€ LOIENZ ......uuuii i ettt e e e e e et e e e e e e e e ee e e s 95
Figura 9: A transformacéo do padeiro — 0 gato de Arnold...........cccceevviiiiiiicii e, 97
Figura 10: A ferradura de SMale .........ccooviiiiiiii i 99
Tabela 1: As vinte primeiras iteragoes de X — X2 — 2.....cccoveveveuerreereeeeeeeeeeeees e 104
Figura 11: Grafico das vinte primeiras iteracdes de X — X2 — 2 ....cccoeveveveeeerereeeenereeeennnn, 104
Figura 12: Diagrama da teia de aranha de X — 2X + L.....coooiiiiiiiiiiiiiicccc e 105
Figura 13: Diagrama da teia de aranha de X — — L/2X....ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e, 106
Figura 14: Diagrama da teia de aranha de Xn+1 —> 2,8 Xn (L = Xn) eeveeeeieiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 107
Figura 15: Diagrama da teia de aranha de Xnp«1 —> 3,2 Xn (1 = Xn) cvvveeriiiiieniiiiiieeieee e 108
Figura 16: Diagrama da teia de aranha de Xn+1 — 4 Xn (L = Xn) eevveiieiiiiiiiiiiiieeeeeee 109
Figura 17: O primeiro diagrama de bifurcacéo construido por May .........ccccccevvvvvvevvvevvennnene. 109
Figura 18: Mapa logistico com valoresde kentre 0 € 4.........ccoovvvvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 110
Figura 19: Mapa logistico com valores de k variando entre 3 € 4 ........ccccccvevvvvvviiviiiiniiennnn, 112
Figura 20: Mapa logistico com valores de k variando entre 3,83 € 3,855...........ccccevvveeee. 112
Figura 21: Paisagem criada via computacional utilizando Geometria Fractal...................... 114
(S To [0l = W O I 1 =\ (o) gl o [T = 1= o To o 117
[ To VT = W2AC T @ M oo o [¥] ] Yo JNo (=T @1 o (o ] S 118
Figura 24: O conjunto de Cantor no mapa de Smale da ferradura............cccccceeeeeeeeerreennnnnnn. 118
Figura 25: Iterac¢@es iniciais das colunas da escada do diabo ...........cccccccvviiiii, 121
Figura 26: A escada do diabo (fungéo de Lebesgue).........ccccvvviviiiiiiie 121
Figura 27: A curva de Peano — IteraGaio O ..........cocuvviiiiiiiieiiiiiiii e 122
Figura 28: A curva de Peano — IteraGaio L .........ccocvviiiiiiiieeiiiiiie e 122
Figura 29: O padréo da Curva de PEANO0 .........coooiiiiiiiiiiiieee ettt 122
Tabela 2: Primeiras iteragdes da curva de PEaN0............c.uuviiiiieeiiiiiiiieeee e 123
Figura 30: A curva de HilDert........oooiiiee e 124
Figura 31: O KOIam SEIPENTE......ooiiiiiiiiitiei ittt s e e e e e e aneeees 124



Figura 32: A curva de SIErPINSKI.........ccuuuiiiiiiiieieieiii e 124

Figura 33: Iteragdes iniciais do triangulo de SIerpinski...........cccvveeiiieeeiiniiiiieeee e 127
Figura 34: A estrutura do tridangulo de SIerpinsKi............cccciiiiiiiiiiiieiiiiie e 127
Figura 35: O conjunto de Mandelbrot ............ooooiiiiiiiiiie e 129
Figura 36: O conjunto de Mandelbrot ampliado..............cooorriiiiiiiiiiie e 129

Figura 37: Aqui Deus cria circulos, ondas e fractais ..........cccccccvvviiiii e, 130



SUMARIO

N L0 ] 100X o OO 11
1.1 APRESENTANDO O TEMA INVESTIGADO ......cocooviiiueieieieieeeeeteveie e setessaeae e 11
1.2 DELINEAMENTO DAS IDEIAS BASICAS E MODOS DE ABORDAR O INTERROGADO.....13

2 A CIENCIA MODERNA:

SOLO ONDE AS DUVIDAS E AS INTERROGAGOES PERTINENTES

A CIENCIA CONTEMPORANEA SE INSTALAM .....oouiiiiieieeceeeeeee s senesesenes s 20
2.1 A CONCEPGAO GALILEANA ......outvceeeeeeteeeeete e eeee e sae s enas s s n e san e 20
2.2 A VISAO DE MUNDO CARTESIANA . .......ooiiteteieeeeeteeeeieseses s ies s sesesaesenas s s sesee s, 22
2.3 AMAQUINA NEWTONIANA ....coormiterieeieeeteteeeetetese st esse s s sesassssesaesesesaesenas s ensssssneesennens 28
2.4 A DESESTRUTURAGAO DO EDIFICIO DA CIENCIA MODERNA...........ccooviveieicieicicieeenns 31

3 AS CONCEPCOES SOBRE MUNDO E CIENCIA

NAS COLUNAS SUSTENTADORAS DA FISICA DO SECULO XX ...c.ccvurreririreeeeinesesesieesisenn, 34
3.1 AS TEORIAS EINSTEINIANAS ...ttt e e 34
3.2 ATEORIA QUANTICA .....ootiteieectit ettt n sttt ettt ettt seenene 39
4 A CONCEPCAO CONTEMPORANEA DO MUNDO: A COMPLEXIDADE SISTEMICA............... 58

4.1 AS DUAS VERTENTES PRESENTES NA BIOLOGIA:

O MECANICISMO E A VISAO SISTEMICA ..ottt 58

4.2 A AMEAGCA CARTESIANA E SEU ANTIDOTO: O CUIDADO ........ccooovvviiiereieierereieieieeee e 69

4.3 EXPRESSOES DA TOTALIDADE NA LINGUAGEM ARTISTICA......cocvoiiiiiiiiiiieeieee e 75

5 A BUSCA PELA DESCRICAO MATEMATICA DA CONCEPCAO SISTEMICA DO MUNDO....... 82

5.1 ENTRANDO NO TERRENO DA CONSTRUCAO

DAS FERRAMENTAS MATEMATICAS ..ottt 82

5.2 O AVANGCO DAS FERRAMENTAS MATEMATICAS ......ccoiiieieiiieeieteeeeee e 85

5.3 EXPLICITANDO A LINGUAGEM DOS FRACTAIS......cooiiiitiiiiiii e 112

6 COMPREENDENDO O PENSAMENTO SISTEMICO E A EDUCACAO COMO POIESIS....... 131
6.1 EM BUSCA DE UMA SINTESE, AINDA QUE DE TRANSICAO .......cccooveveviiiieieeeieeieeienn 131

6.2 POSSIBILIDADE E URGENCIA DE TRABALHAR A GEOMETRIA FRACTAL
COMO NUCLEO DA MATEMATICA DO ENSINO BASICO .....oeiveeeeeeeeeeeeee e, 139

BIBLIOGRAFIA oottt e e et e e e e et e e e e e s e e et e e e e e snn i n e e e e e e e e e 143



11

1 INTRODUGCAO

1.1 APRESENTANDO O TEMA INVESTIGADO

Profundas transformacdes estdo acontecendo na paisagem cultural planetéria,
novos rumos sdo tracados, diferentes desafios sdo enfrentados, mudancgas acontecem com
velocidade vertiginosa em todas as areas do conhecimento e comparecem nas decisfes
politicas e nas pequenas acbes do cotidiano das pessoas. No mundo académico soam
alertas sobre a alienacdo e obsolescéncia dos curriculos, em que a Matematica seria
constituida por conteddos desinteressantes para o0 educando.” O grande desafio é
desenvolver um programa dinamico, apresentando a ciéncia de hoje relacionada a
problemas de hoje e ao interesse dos alunos” (D’AMBROSIO, 1996, p. 32).

Tal desafio tem norteado minha atividade docente na Universidade Regional de
Blumenau, onde atuo como professora de Pesquisa Operacional no curso de Administracao
de Empresas, de Calculo Diferencial e Integral e Histéria da Matematica na Licenciatura em
Matematica, na Pds-graduacdo em nivel de especializagdo em Educagdo Matematica e em
cursos de formacao continuada para professores de Matemética.

Foco, com especial interesse, aspectos da Histdria da Matematica do século XX e,
juntamente com meus alunos, tenho investigado a possibilidade de discutir no Ensino Basico
a Matematica da atualidade. Na relacdo dialégica que estabelecemos, os alunos balizam
minhas pesquisas, utilizando em sala-de-aula minhas sugestdes de atividades e apontando
obstaculos nas atividades de ensino e no processo de aprendizagem, uma vez que, devido
a caréncia de professores nas escolas do Ensino Basico, eles ja atuam como docentes,
enguanto ainda sdo estudantes da Licenciatura.

Um dos ramos da Matematica construido durante o século XX, a Pesquisa
Operacional, que compreende a ferramenta matematica denominada Programacé&o Linear,
foi tema de minha dissertagdo de mestrado, voltada para o curso de Administracdo de
Empresas. Minhas investigagcfes continuaram no sentido de trabalhar a Programacéo Linear
no Ensino Médio uma vez que, apesar de estar relacionada com o tratamento computacional
do grande numero de varidveis envolvidas nas questdes estudadas, constatei que solugdes
de problemas, com duas variaveis de decisdo, sdo possiveis com a utilizacdo de contetdos
matematicos tratados no Ensino Médio.

Durante minha pratica docente, uma pergunta recorrentemente posta, é: Os

conteldos matematicos que constituem os curriculos escolares estdo atualizados? Tal
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guestionamento acontece pelo facil acesso as informac6es acerca dos avancos cientificos e,
também, pela realidade virtual onde vivemos.

Os objetos mateméticos conhecidos como fractais, formas belas, coloridas e
dotadas de movimento, despertam especial fascinio e curiosidade. Os fractais aparecem em
filmes de ficcdo cientifica, sitios da Internet, jogos eletrénicos, programas educativos na
televisdo e revistas populares de divulgacdo cientifica, proporcionando prazer estético e
conduzindo professores e estudantes as indagacdes sobre as suas relagcbes com a
Mateméatica. Motivam o pensar sobre o distanciamento entre 0s conteddos matematicos
estudados nas escolas e 0 mundo onde vivemos. Geram, com isso, preocupacdes com a
auséncia, nos curriculos escolares, dos conteddos matematicos construidos nas Ultimas
décadas.

Na minha atividade docente, acompanhei o desenvolvimento de trabalhos de
conclusdo de disciplinas e também de monografias relacionadas com o0s contelddos
matematicos que fundamentam a Geometria Fractal. Vivéncias em sala de aula mostram
que fractais relacionados com figuras geométricas classicas, tais como segmentos de retas,
quadrados e triangulos, sdo facilmente construidos, requerendo apenas a utilizacdo de
régua e compasso. Fractais elaborados com recursos computacionais, dotados de
movimento e intensamente coloridos, em um primeiro olhar, ndo aparentam possuir
qualquer vinculo com os conteldos matematicos que integram os curriculos escolares.
Porém, uma leitura mais cuidadosa revela que a construcdo desses objetos envolve
conceitos matematicos estudados desde o Ensino Basico.

Minha preocupacdo com a busca de um trabalho docente atualizado leva-me a
procurar modos, bem como respectivos fundamentos filosoficos e cientificos, de incorporar
conteudos da Matematica contemporanea no Ensino Basico. O termo incorporar é aqui
utilizado no sentido de “unir, reunir, juntar, em um sé corpo ou um s6 todo [...] Entrar a fazer
parte; ingressar’ (FERREIRA, 1997). Nesse sentido, apresenta-se a possibilidade de
incorporar aspectos das teorias do caos e dos fractais aos contetdos curriculares do Ensino
Béasico sem desconsiderar o curriculo tradicional, articulando conteddos classicos e
contemporaneos.

Penso que tais ligagbes podem ser procuradas por meio de uma visdo abrangente
do desenvolvimento histérico da ciéncia contemporanea, focando a possibilidade de seu
vinculo com a Matematica que integra o curriculo do Ensino Basico. A palavra possibilidade
€ aqui entendida no sentido de apresentar como possivel aquilo que pode acontecer, ou
praticar-se e ndo do ponto de vista denominado pelo dicionario como fisico: “o que satisfaz
as leis gerais da experiéncia, 0 que ndo esta em contradicdo com nenhum fato ou lei
empiricamente estabelecida” (FERREIRA, 1997).
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Trata-se da possibilidade de abertura para o que pode acontecer e ser realizado por
professores e alunos, ao estarem com a Matematica em uma postura de interrogacdo sobre
aquilo que ela diz e faz no mundo em que vivem. Mundo esse que € uma totalidade de
idéias, que é dindmico e onde investigador e investigado fazem parte de uma mesma trama.

Portanto, nessa perspectiva, experiéncias que tenham por meta comprovar
verdades, baseadas em teorias t&o somente, ou em tratamentos estatisticos, ndo encontram
ressonancia, uma vez que se limitam a explicar dados ocorridos e prever ocorréncias
futuras. Minha postura nesta pesquisa é a de perseguir uma interroga¢do, procurando
compreendé-la, bem como compreender os desdobramentos possiveis no cenario do ensino
e da aprendizagem da Matematica do Ensino Basico.

Voltando as preocupacdes que habitam meu pensar, continuo expondo minhas
perguntas:

Seria 0 estudo dos fractais uma resposta as criticas efetuadas a respeito do
afastamento dos conteddos matematicos que constituem o curriculo escolar da realidade do
mundo? Seria o ensino dos fractais um modo de realizar, na pratica da sala de aula, a
interdisciplinaridade?

Essas indagacdes, ao serem pouco a pouco compreendidas ao longo de minha

pratica docente reflexiva, transformaram-se na interrogacao:

TRABALHAR A INCORPORACAO DA GEOMETRIA FRACTAL NO CURRICULO
TRADICIONAL DO ENSINO BASICO POSSIBILITARIA UMA COMPREENSAO DA VISAO
DE MUNDO QUE PERMEIA A CONSTRUCAO DA CIENCIA CONTEMPORANEA?

1.2 DELINEAMENTO DAS IDEIAS BASICAS E MODOS DE ABORDAR O INTERROGADO

A pergunta condutora da investigacdo € enfocada mediante a explicitagdo da viséo
de mundo construida a partir de um pensar critico e reflexivo do que as ciéncias naturais
dizem do mundo.

Nos procedimentos desta investigacdo, o rigor na sistematicidade das analises e
interpretacdes efetuadas é buscado em autores que ofereceram contribui¢cdes decisivas nas
ciéncias especificas. Além disso, registraram em textos escritos as descricbes de suas
vivéncias, refletindo sobre elas e efetuando interpretagbes. Trata-se, entdo, de um

movimento histdrico, se por Historia entende-se, com Bicudo (2003, p. 65), que

a interpretacdo € fundada (preenche-se de sentido) na experiéncia vivida
por aquele que interpreta sua propria experiéncia [...] As obras humanas,
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portanto, sdo historicas e sociais, de tal maneira que ele (o eu) se conhece
de modo indireto, via as expressdes de suas acdes, restringe a si mesmo,
mas se estende, contextualizadas social e historicamente, preservadas e
veiculadas pela tradicdo. E aqui que se encontra o significado da
hermenéutica. Ela permite, ao mesmo tempo, que o intérprete compreenda
o mundo (realidade onde vive, da qual partilha e a qual fabrica) e se
compreenda (enquanto pessoa individual e como ser humano).

Nesta investigacdo comeca-se com um breve relato histérico de alguns ramos da
ciéncia, buscando a visdo de mundo que norteia a construcdo da ciéncia moderna e 0s
principios filoséficos da ciéncia contemporanea, sendo focados aqueles ligados a
compreensdo da complexidade dos fenbmenos da vida. Uma viséo histérica ampla permitira
a compreensdo da escolha de determinados conteldos matematicos presentes nos
curriculos escolares, uma vez que sua eventual obsolescéncia tem sido questionada.

Nesta pesquisa é destacado o conceito de incerteza, uma vez que muitos
pesquisadores tém afirmado que esse conceito, instaurado no amago do pensamento
contemporaneo a partir da formulagcédo da teoria quantica, evidencia a desestruturacdo da
ciéncia moderna produzida por Galileu, Descartes, Newton e seguidores.

A investigacdo é dirigida para as pesquisas cientificas relacionadas com os temas
que, nesse inicio do século XXI, comparecem nos jogos computacionais e nos filmes de
ficcdo cientifica, onde personagens assumem versdes massa/energia e acontecem
interacbes homens/maquinas. No mundo vivido por nossos jovens se fazem presentes
diversas criacbes cientificas contemporaneas, tais como a teoria quantica, a teoria da
relatividade, a teoria dos fractais e a do caos.

Nas diversas culturas, diferentes visdes de mundo permeiam o desenvolvimento do
pensamento cientifico. A presente pesquisa, inicialmente, se volta para a civilizacdo
ocidental européia, solo da ciéncia moderna. Tal enfoque se justifica pelo fato de a
Matemética, apresentada aos estudantes do Ensino Basico, relacionar-se com os conceitos
matematicos utilizados para a construcdo dessa ciéncia, originarios nas civilizacdes
mediterrdneas e européias.

Em seguida sdo focadas as descobertas da Fisica Moderna, nas primeiras décadas
do século XX. Essas descobertas levam a uma revisdo da concepcdo que o homem faz
sobre o universo e de seu relacionamento com ele, bem como da maneira pela qual pensa
sobre si mesmo em relagdo ao mundo onde vive. Conduzem uma releitura dos principios
filosoficos que se encontravam definidos no legado da ciéncia moderna, tais como de
espaco e tempo absolutos, objetividade, matéria, localidade, determinismo e causalidade.

Werner Heisenberg (1999, p. 65), Prémio Nobel em Fisica, em 1932, por sua
contribuigédo para o desenvolvimento da Mecanica Quantica, conhecido de modo destacado

pelo principio da incerteza, constata que
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mais de um quarto de século se passou para, da idéia primeira do quantum
de energia, chegar-se a um entendimento real das leis te6ricas da mecénica
guéantica. Isso indica uma mudanca profunda que teve de ocorrer nos
conceitos fundamentais que dizem respeito a realidade, antes que se
pudesse entender a nova situacao.

Considerando que concepc¢des filosoficas diferenciadas existem nas diversas
civilizacdes, Heisenberg (1999, p. 280) destaca uma civilizagdo ndo ocidental, observando

que

a grande contribuicdo que o Japdao trouxe no campo da fisica teérica, desde
a Ultima guerra, talvez possa ser vista como uma indicacdo de um certo
relacionamento entre as idéias filoséficas da tradicdo do Extremo Oriente e
o conteldo filoséfico da teoria quantica. E possivel que seja mais facil
adaptar-se ao conceito quantico de realidade quando n&do se viveu o0 modo
ingénuo do pensamento materialista, que ainda prevalecia na Europa nas
primeiras décadas deste século.

As ligacdes entre antigas filosofias orientais e as descobertas da Fisica do século
XX sdo mostradas por Fritjof Capra, pesquisador em Fisica de alta energia, o qual, em suas
obras sobre as implicagbes filosoficas da ciéncia contemporanea, constata uma visao de
mundo, emergindo a partir da teoria quantica, uma postura que denomina ecoldgica,
esclarecendo que ndo se trata apenas de Educacdo Ambiental, mas sim de uma ecologia
profunda. Essa visdo de mundo tem recebido diversas denominacbes, tais como

organismica, sistémica, holistica. Importante notar que

falar em uma abordagem holistica sempre causa alguns arrepios no leitor ou
no ouvinte. Assim como falar em transdisciplinaridade, em etnomatematica,
em enfoque sistémico, em globalizacdo e em multiculturalismo [...]
Essencialmente, todas estas denominacdes que causam arrepios Sao
praticamente a mesma coisa. Salvo nuancas, todas refletem o amplo
esforco de contextualizar nossas agdes, como individuos e como sociedade,
num ideal de paz e de uma humanidade feliz (D’AMBROSIO, 1996, p. 9).

A estrutura filoséfica e espiritual da postura sistémica, que Capra denomina
ecologia profunda, tem sido exposta em diversas ocasides ao longo da histéria humana. Na
cultura indigena Seattle, afastada da heranca cartesiana, 0 entendimento da
interdependéncia completa de todos os fendmenos se expressa na metafora da teia,
explicitada no texto do pronunciamento do Chefe Seattle, adaptado por Ted Perry, que

Capra (1998, p. 9) transcreve:
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Nos dias atuais, gradativamente acontece um entendimento pré-predicativo de

uma completa juncdo de tudo. Porém, uma postura

ecoldgica somente surgira quando aliarmos ao nosso conhecimento racional
uma intuicdo da natureza néo-linear de nosso meio ambiente. Tal sabedoria

intuitiva é caracteristica das culturas tradicionais, nao-letradas,
especialmente as culturas dos indios americanos, em que a vida foi
organizada em torno de uma consciéncia altamente refinada do meio
ambiente (CAPRA, 2000, p. 39).

Capra (2000, p. 403) identifica no taoismo “uma das mais profundas e belas
expressdes de sabedoria ecolégica, ao enfatizar a unicidade fundamental e a natureza
dindmica de todos os fenbmenos naturais e sociais”. Considera que uma filosofia de fluxo e
mudanca é ensinada no século V a.C. por Heraclito e que Francisco de Assis defende
pontos de vista e uma ética profundamente ecolégicos. “A sabedoria da ecologia profunda
também é evidente em muitas obras da filosofia ocidental, incluindo as de Baruch Spinoza e
Martin Heidegger. E encontrada em toda cultura americana nativa e foi expressa por poetas”
(CAPRA, 2000, p. 403).

D’Ambrosio (1996, p. 21), avaliando as varias dimensdes na produgdo do

conhecimento, destaca como sendo

as mais reconhecidas e interpretadas nas teorias do conhecimento, a
sensorial, a intuitiva, a emocional e a racional [...] o conhecimento religioso é
favorecido pelas dimensdes intuitiva e emocional, enquanto o conhecimento
cientifico é favorecido pelo racional, e o emocional prevalece nas artes.
Naturalmente essas dimensfes nédo sao dicotomizadas nem hierarquizadas,
mas sdo complementares. Desse modo, ndo ha interrupcdo, [...] as
dicotomias corpo/mente, matéria/espirito, manual/intelectual e outras tantas
gue se impregnaram no mundo moderno sdo meras artificialidades.

Essas dicotomias constituem pressupostos basicos da epistemologia cartesiana, a
qual se mostra insuficiente para nortear a constru¢cdo de uma atitude pedagdgica que
contemple a visdo de mundo impregnada na ciéncia contemporanea. Nesta pesquisa sao
buscados subsidios na direcdo indicada por Capra, para quem a fenomenologia mostra-se
como possibilidade de assumir tal concepcéo.

Considerando a complexidade do mundo, constata Heisenberg (1999, p. 153) que
ele “nos aparece como um complexo tecido de fendbmenos, no qual conexdes de tipos
diversos alternam-se ou se sobrepfem ou combinam-se e, em conseqiiéncia, determinam a
tessitura do todo”. Referindo-se aos fendmenos da vida, conclui, na década de 1950, que
“em biologia o grau de complexidade € tdo desencorajador que, presentemente, ndo se
pode imaginar qualquer conjunto de conceitos em que a inter-relacdo entre eles seja téo
bem definida a ponto de permitir uma correspondente representacdo matematica”
(HEISENBERG, 1999, p. 150).
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Na época em que Heisenberg externa suas consideracdes sobre as dificuldades de
construcdo de modelos matematicos que descrevam a complexidade da vida, a elucidacao
da estrutura fisica do DNA fomenta as pesquisas biologicas. A partir de entdo, a Biologia
Molecular torna-se, entre os cientistas da Biologia, uma maneira de pensar difundida e
exclusiva. Na segunda metade do século XX, muitas questfes resistem a abordagem
mecanicista da Biologia Molecular. Até a criacdo de técnicas matematicas para lidar com a
complexidade dos fenbmenos da vida, nenhuma teoria sistémica havia sido aceita como

cientifica. Os pensadores sistémicos percebem que

as interacdes simultineas de muitas variaveis geram os padrdes de
organizagdo caracteristicos da vida, mas eles careciam dos meios para
descrever matematicamente a emergéncia desses padrbes. Falando de
maneira técnica, 0s matematicos de sua época estavam limitados as
equacbes lineares, que séo inadequadas para descrever a natureza
altamente ndo-linear dos sistemas vivos (CAPRA, 1998, p. 75).

Conceitos e técnicas matematicos para lidar com a complexidade sédo apresentados
inicialmente por Henri Poincaré. Porém, ndo acontecem progressos na sua época por falta
de tecnologia computacional e pelo desinteresse dos cientistas em fenémenos irregulares,
pois que se buscavam, desde Galileu, leis cientificas mecanicistas fundadas em dados
gquantitativos. Apenas nha segunda metade do século XX ocorre a abordagem da
complexidade por meio do aspecto qualitativo da Matematica. Entretanto, nos curriculos
escolares sdo estudados apenas alguns tépicos da Matematica, aqueles que possibilitaram
a criacdo da ciéncia ocidental moderna, uma vez que “o ensino € herdeiro de uma tradicao,
mesmo nas matematicas: ndo se apresenta sendo o0 que se sabe fazer, o que estd bem
compreendido e serviu bastante, passando em siléncio sobre os pontos obscuros e os fatos
constrangedores” (EKELAND, 1993, p. 38).

Hoje, no Ensino Médio, é trabalhada a parte da Fisica Classica denominada
Dinamica de Newton e podem ocorrer mal-entendidos com a denominacdo teoria dos
sistemas dinamicos. A expressdo Matematica da complexidade induz o entendimento de
algo dificil, além de remeter ao conceito de nimero complexo. Com essas consideracdes, é
adotada nesta pesquisa a denominagdo menos técnica e mais popular: Mateméatica do caos.

Capra (1998, p. 99) esclarece:

Para evitar confusdes, € (til ter sempre em mente o fato de que a
teoria dos sistemas dindmicos ndo é uma teoria dos fenbmenos fisicos, mas
sim, uma teoria matematica cujos conceitos e técnicas sao aplicados a uma
ampla faixa de fendmenos. O mesmo € verdadeiro para a teoria do caos e
para a teoria dos fractais, importantes ramos da teoria dos sistemas
dindmicos.

Analisando os conteldos mateméaticos construidos na contemporaneidade, que

poderiam constituir os curriculos escolares,
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pode-se prever que na matematica do futuro serdo importantes o que hoje
se chama matematica discreta e igualmente o que se chamavam casos
patolégicos, desde a ndo-linearidade até a teoria do caos, fractais, fuzzies,
teoria dos jogos, pesquisa operacional, programacdo dinamica.
Lamentavelmente isso s6 € estudado em algumas especialidades de
matematica aplicada. Justamente por representar a matematica do futuro, é
muito mais interessante para o jovem. Os problemas tratados sdo mais
interessantes, a visualizacao é no estilo moderno, parecido com o que se vé
em TV e nos computadores. O mais importante é destacar que toda essa
matematica € acessivel até no nivel priméario (D’AMBROSIO, 1996, p. 59,
grifos do autor).

Esta investigacdo procura evidenciar as relagdes entre os fractais e a teoria do caos
e mostrar a possibilidade de estabelecer ligacbes com os conteddos matematicos que
atualmente constituem o curriculo do Ensino Bésico. Essa abordagem, entretanto, nao
constitui um tratamento da teoria dos fractais tomada em sua totalidade, mas enfoca
aspectos dessa teoria relacionados com a Ecologia.

A abordagem da Matematica do caos traz para o professor de Matematica o desafio
de trabalhar a atualidade na sala de aula, pois “é necesséario estarmos sempre abertos a
novos enfoques, a novas metodologias, a novas visdes do que é ciéncia e da sua evolugéo
[...]" (D’AMBROSIO, 2001, p. 18).

Na estrutura desta tese, aspectos histdricos e filos6ficos relacionados com a
construcao da ciéncia moderna constituem o Capitulo 2, possibilitando uma visualizagdo da
l6gica do pensamento da época moderna, que se estende do final da Idade Média até o
inicio do século XX. No Capitulo 3 séo abordadas as duas colunas de sustentacéo da Fisica
do século XX, a saber, as teorias einsteinianas e quantica. A seguir, no Capitulo 4, também
sdo enfocados aspectos histéricos e filosoficos, porém da ciéncia contemporanea.
Posteriormente, no Capitulo 5, sdo destacados alguns temas da Matematica ligados a
ciéncia contemporanea passiveis de comporem o curriculo do Ensino Béasico. Vai além da
citagdo desses topicos, penetrando na formalizacdo do seu desenvolvimento teérico, sem
perder de vista o contexto onde sdo trabalhados: o do Ensino Basico. Finalizando, €&
apresentado o entendimento de pensamento sistémico e Educacdo como poiesis, sendo
procurada uma sintese, ainda que de transicdo. De acordo com Bicudo, em sessdo de
orientacdo, a “sintese de transicao significa que ndo se trata de uma sintese fechada, mas
de interpretacdes articuladas numa totalidade que, no movimento continuo de investigacao,
escorregam para compreensdes e interpretacdes que se aglutinam, que se separam,

caminhando a outras sinteses, sempre de transi¢ao”.
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2 A CIENCIA MODERNA:
SOLO ONDE AS DUVIDAS E INTERROGAGOES PERTINENTES
A CIENCIA CONTEMPORANEA SE INSTALAM

Este capitulo trata das trés principais concepc¢des de ciéncia que estruturam o
denominado pensamento da ciéncia moderna e busca contextualizar as questfes que, aos
poucos, vao sendo colocadas, solicitando por solugdes que essas concepcdes ja nao
conseguem equacionar.

Tem-se claro que essas trés concepcdes nao se constituem totalidades estanques,
mas que suas idéias se interpenetram e perduram na trama do pensamento cientifico do

mundo, presentes, inclusive, entre nos, hoje.

2.1 A CONCEPCAO GALILEANA

No decorrer da historia da humanidade, em todas as épocas, dos mais diversos
modos, tem sido procurado o misterioso codigo da natureza. A contribuicdo decisiva para o
entendimento de que a natureza se comporta de acordo com leis matematicas acontece
com Galileu Galilei (1564-1642) que se vale de modo sistemético do método experimental,
procurando verificar, por meio de repetidas experimentagdes, como 0s movimentos ocorrem,
fundando a Mecénica dos corpos em queda livre e estabelecendo os fundamentos da
Dinamica.

Galileu assume que os fenbmenos devem ser observados sem a interferéncia de
principios religiosos e filosdficos pré-estabelecidos e que a garantia do rigor da pesquisa
cientifica reside na possibilidade de verificacdo experimental e na utilizacdo da linguagem
matematica para descrever os fendmenos da natureza.

Apoiando-se nas criagbes geométricas das antigas civilizagbes mesopotamica,
egipcia e grega, cujas obras sdo sintetizadas por Euclides, Galileu formula as suas leis a
partir do entendimento da natureza como sendo um livro escrito em caracteres matematicos,
aguardando leitores capazes de compreendé-lo. Na época quando os que faziam ciéncia
eram denominados filosofos, ao invés de pesquisadores, como na atualidade s&o
conhecidos, e quando a Fisica era denominada Filosofia Natural, Galilei (1999, p. 46) assim

expressa seu entendimento:

A filosofia encontra-se escrita neste grande livro que
continuamente se abre perante nossos olhos (isto €, o universo), que nao se
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pode compreender antes de entender a lingua e conhecer os caracteres
com o0s quais esta escrito. Ele estd escrito em lingua matematica, os
caracteres sdo triangulos, circunferéncias e outras figuras geométricas [...].

Objetivando descrever matematicamente a natureza, Galileu estabelece que a
ciéncia deve se restringir ao estudo de formas, quantidades e movimentos dos corpos
materiais, propriedades que podem ser medidas. Essas propriedades dos corpos sdo
passiveis de descricdo com a Matematica disponivel em sua época, de modo que Galileu
associa o espaco fisico ao espagco geométrico euclidiano, despojado de cores, odores e
sabores.

Com essa sua maneira de abordar os fendbmenos da natureza, uma nova postura
diante do mundo €& assumida e o conhecimento passa a ser construido a partir da
observacado da realidade, pela repeticdo sistematica de experiéncias e ndo mais resultante
de especulacdes decorrentes de uma atitude contemplativa. Nessa visdo de mundo,
pesquisar cientificamente significa reduzir as observacdes as relacbes quantitativas,
eliminando todas as qualidades sensiveis. Desse modo, 0 mundo da ciéncia se afasta do
mundo onde vivemos, sentimos, raciocinamos e sofremos, substituindo-o por féormulas
geométricas. A natureza comeca a ser entendida como passivel de ser submetida a
experimentacbes e o conhecimento obtido deste modo propicia o desenvolvimento de
tecnologias, ocorrendo uma alianca entre a técnica e a ciéncia. A producdo manufatureira,
em fase de crescimento, demanda invengfes que impulsionem a indlstria e elas passam a
ser proporcionadas por uma ciéncia que investiga o dominio das for¢as da natureza com a
utilizacdo de aparelhos técnicos. Desse modo, duas diretrizes que norteiam “o trabalho de
Galileu — a abordagem empirica e 0 uso de uma descricdo matematica da natureza —
tornaram-se as caracteristicas dominantes da ciéncia do século XVII e subsistiram como
importantes critérios das teorias cientificas até hoje” (CAPRA, 2000, p. 50).

Na mesma época, também ocorrem contribuigdes notaveis para a Matematica com
Johannes Kepler (1571-1630), que analisa a imensa quantidade de dados astrondmicos
coletados por Tycho Brahe (1546-1601) durante duas décadas, procurando organiza-los
segundo regras mateméticas, procurando uma organizacdo oculta. O trabalho de Kepler
culmina com o estabelecimento de suas trés leis do movimento planetario, sendo que “a
descoberta empirica dessas leis, a partir da massa de dados de Brahe, constitui um dos
mais notaveis trabalhos de inducéo jamais feitos na ciéncia” (EVES, 1995, p. 357). Séo elas
uma aplicacdo préatica do estudo das seccdes coOnicas efetuado pelos gregos na

Antiguidade. Na avaliacdo de Garding (1981, p. 71):

Desde o tempo de Apolénio que as secc¢des cOnicas tém uma
carreira fantastica na Fisica. Kepler descobriu por volta de 1610 que os
planetas se movem em elipses com o sol num dos focos, e Newton provou
em seu livro Principia Mathematica ... (1686) que isso pode ser deduzido da
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lei da gravitacdo e das leis da Mecéanica. A pedra angular da Mecéanica
Quantica é o teorema espectral para transformacdes lineares auto-adjuntas,
descendentes das secgdes conicas.

Kepler conclui que os planetas percorrem O6rbitas elipticas, nas quais o Sol ocupa
um dos focos, que o raio vetor ligando um planeta ao Sol percorre areas iguais em intervalos
de tempo iguais e que o quadrado do tempo para que um planeta complete sua elipse é
diretamente proporcional ao cubo do semi-eixo maior da érbita. Assim, os planetas aceleram
guando se aproximam do Sol, sendo a sua aceleracao diminuida quando dele se afastam.
Kepler relaciona as velocidades dos planetas com as dimensdes de suas Orbitas. Quanto
mais afastados eles estiverem, mais lentamente giram. Para o calculo da éarea, ele a
entendia como sendo constituida por “uma infinidade de pequenos triangulos com um
vértice no Sol e os outros dois em pontos infinitamente proximos um do outro ao longo da
orbita. Dessa forma ele pode usar uma forma tosca de calcular integral” (BOYER, 1996, p.
222).

A procura por uma ordem, a partir de uma massa de dados, revela uma postura

diferente diante do mundo, consistindo em

procurar ver se eles se organizam por si mesmos segundo regras
matematicas. Essas regras podem ser qualificadas de empiricas. [...] As trés
leis de Kepler servem de paradigma, de exemplo perpetuamente repetido,
para essa nogdo de regra empirica [...] Com Kepler, a astronomia cumpriu
seu papel de parteira da ciéncia, revelando a existéncia de leis empiricas
cuja forma é matematica (OMNES, 1996, p. 50).

Note-se que Galileu e Kepler valem-se de figuras geométricas ja presentes na
civilizacdo grega e sistematizadas por Euclides para descrever os fendbmenos da natureza. A
concepcgdo geométrica de espaco, como posta por Euclides, sustenta os calculos efetuados

por esses autores modernos e servem de modelo ao qual a natureza ha de se adequar.

2.2 A VISAO DE MUNDO CARTESIANA

Uma poderosa ferramenta matematica é criada no século XVII por René Descartes
(1596-1650), a Geometria Analitica, fornecendo um outro enfoque para a Geometria, uma
traducéo de operagdes algébricas em linguagem geométrica.

A correspondéncia entre nameros reais e pontos de uma reta, entre pares de
nameros naturais e pontos do plano e entre ternos de nimeros reais e pontos do espaco
possibilita célculos com numeros interpretados geometricamente e solugdo de problemas

geométricos reformulados como algébricos. Desse modo,
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a natureza exterior reduz-se, entdo, segundo Descartes, a extensdo. A
extensdo possui duas caracteristicas: ela é indefinidamente divisivel e, na
medida em que podemos falar de pontos de extensao, cumpre considera-los
como ndo substituiveis reciprocamente, ou seja, tendo cada um sua
localidade prépria (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 204).

Descartes idealiza um método, fundamentado na razdo e inspirado no rigor da
Matematica, consistindo em decompor cada questdo em outras mais simples, até que a
solucdo se torne evidente, mediante a elaboracdo de uma sintese total, precisa e completa.
Rejeitando a intervengdo de sentimentos e emocdes, seu sistema filosofico estabelece a
razdo como Unica instancia capaz de, a partir do raciocinio I6gico, garantir o encontro da
verdade absoluta, tdo certa quanto uma conclusdo matematica, entendida como exata e
definitiva.

Descartes consolida a concepcdo de Galileu ao buscar, na Matematica, a
linguagem para o conhecimento cientifico, rejeitando as qualidades do objeto pesquisado
obtidas pelas sensac¢fes do corpo. Assume que na natureza tudo € quantitativo, passivel de

ser medido.

A modernidade se deu com a incorporagdo 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 evolucéo foi privilegiado o raciocinio quantitativo, que
pode ser considerado a esséncia da modernidade (D’AMBROSIO, 2001,
p. 29).

Na época de Descartes construiam-se, em larga escala, animais e bonecos

dotados de movimento por meios mecanicos, tais como os reldgios-cuco.

Sua época era a do barroco francés, quando os mecanismos de
relojoaria foram amplamente utilizados para a construcdo de maquinarios
artisticos semelhantes a vida, que deleitavam as pessoas com a magia de
seus movimentos aparentemente espontaneos. A semelhanca da maioria de
seus contemporaneos, Descartes estava fascinado por esses autbmatos, e
achou natural comparar o seu funcionamento com o dos organismos Vivos
(CAPRA, 1998, p. 67, grifos do autor).

Ele estabelece uma visdo mecanicista da realidade, em que a natureza e o corpo
humano sdo concebidos como maquinas, instaurando no pensamento ocidental uma visédo
de mundo, tanto entre cientistas como no entendimento popular: o modelo mecanicista
cartesiano.

Mudando o foco do olhar, uma incursdo pela Histdria da Arte pode clarear a visédo
de mundo que permeia a construcdo da ciéncia moderna. Em cada periodo, a
representacdo do espaco é feita segundo diferentes expressdes artisticas. Bardonnéche

(1997, p. 196) esclarece que “a partir dos dados do mundo que lhe é contemporaneo,
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aqueles da ciéncia, da técnica, da sociedade e do pensamento [...] a representacdo é um
dispositivo que recorre a experiéncia e a cultura de uma época” [...].

Na época de Descartes, a perspectiva é o sistema de representacdo do espaco que
impera na arte. Merleau-Ponty (2000, p. 270) aponta o artificialismo que permeia o modo de
ver o mundo nesse periodo: “no século XVII, havia coincidéncia entre o interesse pelo
autbmato e pela perspectiva. O que impressionava nesta, tal como no autdbmato, é que ela
dava a iluséo da realidade”.

Para um entendimento da visdo de mundo que impera na época cartesiana, a
presente investigacdo busca apoio também na expressdo artistica, particularmente na
técnica da perspectiva, por constituir a proposta artistica que se encontra no contexto
cultural da época da criacdo da ciéncia moderna. Para Bardonnéche (1997, p. 196), a

perspectiva encontra sua expressdo maxima quando

a Renascenca, a partir dos conhecimentos gregos e de uma técnica
baseada sobre as descobertas de Thales e de Euclides, inaugura um
sistema de visdo unitario. O espago da perspectiva nasce da exploracao
optica do mundo e corresponde a uma visdo do homem como centro do
universo.

Ostrower (1983, p.93) considera importante salientar que, na perspectiva as visdes
de espaco sempre se referem ao homem, pois nas obras pictéricas, o plano frontal de um

espaco figurado indica a posicéao fixa do espectador,

pois € em funcéo dele, a partir de sua posigao individual fixa diante de um
campo visual igualmente fixo e delimitado, que se estabelece o horizonte —
a altura de seus olhos — e, nesse horizonte, o ponto de fuga. Na polaridade
entre os dois, entre a posicao do individuo e o ponto de fuga — ponto onde o
finito se condensa e toca o infinito — estende-se uma linha imaginaria
atravessando o espaco. E em torno dessa linha gira o universo. E dificil
renunciar a uma visdo como a que prevaleceu no Renascimento, visao
antropocéntrica e, ao mesmo tempo, altamente afirmativa para a
humanidade. E ainda hoje é dificil reconhecer e aceitar que esse espaco
nao seja mais N0sso, que nao corresponda a realidade que vivemos agora.

Figura 1: Representacdo em perspectiva no
Renascimento
Fonte: OSTROWER, 1983, p. 93
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Figura 2: Rafael. A Escola de Atenas
Fonte: BECKETT, 1997, p. 128

Na técnica da perspectiva, os objetos sao projetados sobre sucessivas superficies
de modo que, segundo seu distanciamento do observador, vao sofrendo alteracdes nas
suas dimensdes, diminuindo progressivamente para o fundo. O primeiro plano corresponde
a posicdo do observador, completamente separado dos demais corpos. Linhas diagonais
convergem para o ponto de fuga, localizado em um ponto de uma reta fixa, a linha do

horizonte.

Consequentemente, o espaco global se nos depara em forma de
um gigantesco volume tridimensional, onde todos os objetos sdo vistos
ocuparem posi¢cOes determinadas dentro do involucro que se estende entre
0 primeiro plano e o horizonte — invélucro este, que seria a imagem do
Universo. Tudo nele apresenta-se mensuravel e comparavel, material e
finito, no ponto de fuga terminando todos os recuos possiveis —, é o limite
do espaco e do tempo (OSTROWER, 1995, p. 47).

A partir da Renascenga, segundo Bardonnéche (1997, p. 197), a perspectiva

impregna a arte e

a primeira fissura importante no sistema da Renascenca vem do
Impressionismo que coloca em questdo o espaco cenogréfico. Trata-se de
registrar de maneira imediata o espaco e o0s objetos por pinceladas
coloridas que ndo se submetem mais aos contornos das formas



26

geométricas. As trés dimensdes ficticias da geometria euclidiana perdem
seu interesse [...].

Na concepcdo cartesiana, entende-se que objetos podem ser estudados sendo
isolados e neutralizados com o estabelecimento de um contorno bem definido entre eles e o
mundo. No contexto da representacdo do espaco pelo sistema da perspectiva, um grande

valor € atribuido a existéncia fisica material, um novo valor que surge na Renascenca.

Mas cabe dar-lhe um destaque especial, pois a afirmacdo da
matéria deve ser compreendida como anterior e imprescindivel, como
premissa para o sistema da perspectiva. Ndo é possivel colocar em
perspectiva algo que seja imaterial, que ndo tenha propriedades fisicas.
Conseqlientemente, é em virtude da nova visdo de mundo que admitia e,
mais, aprovava a materialidade dos fenémenos, subvertendo os valores
medievais, que se pbdde elaborar a proposta da perspectiva [...] Puderam-se
desenvolver as idéias de observacdo, de mensuragédo e comparacédo, de
analise racional. Mais tarde, tornar-se-iam procedimentos significativos na
exaltacdo de leis universais a regerem a natureza que, embora
consideradas de origem divina, ja puderam ser indagadas pelos
instrumentos da légica humana (OSTROWER, 1987, p. 110, grifos da
autora).

Conforme considera Ostrower (1995, p. 178), a perspectiva ndo mais existe como

forma expressiva na arte moderna, tendo sido

a expressao perfeita de uma determinada concep¢do de mundo. Mas isto
ndo a torna um dogma, uma verdade eterna e absoluta. [...] Ela ndo é a
realidade e tampouco formula o conhecimento da realidade. Em nossos
dias, a perspectiva deixou de ser forma expressiva, representando apenas
um método util, uma esquematizacéo para se projetar plantas de arquitetura
ou a construcdo de méveis [...].

Desse modo, hoje, a perspectiva ndo € mais uma forma de expressao artistica,
tornando-se um método para o desenho de projetos arquitetdnicos. De modo similar, a
Geometria Analitica de Descartes € um método, amplamente utilizado nos dias atuais, que
possui limitacbes, ndo é indtil e obsoleto, mas sim, limitado, ou seja, ndo da conta de
sustentar todas as pesquisas elaboradas pela ciéncia contemporéanea.

A representacdo do espago pela perspectiva é bem sucedida por séculos, sendo

colocada sob questionamento apenas no final do século XIX.

A grande ruptura do Impressionismo é de quebrar o ponto de vista
Unico trocado por uma visdo multipla e aproximada [...] Um espaco préximo
e incomensuravel sucede ao espaco distanciado, Optico das distancias e
dos horizontes, abrindo para a arte do século XX um espaco ndo mais
extenso, na projecdo de uma visdo global do mundo, mas intenso pela
justaposicdo de superficies coloridas que ganham valores no espaco. O
espaco da perspectiva questionado pelo Impressionismo nédo € um espaco
sensivel, mas um espaco matematico, um espaco construido que supde um
olho tnico e imovel [...] (BARDONNECHE, 1997, p. 197).
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Esse olho duro, sozinho, isolado do mundo, mecanico e imoével, remete a um
observador entendido como um mecanismo: a concepc¢do de Descartes que horteia o
desenvolvimento da ciéncia moderna.

Levantando duvidas sobre a validade das informacdes oriundas dos sentidos
corporeos, Descartes chega a sua famosa méaxima: cogito ergo sum, ou seja, penso logo
existo, estabelecendo uma dicotomia entre a coisa pensante, um Eu que € puro
pensamento, denominado por res cogitans e a coisa extensa, que denomina res extensa.
Mente e corpo séo entendidos como separados e esta divisdo é aceita pelos pesquisadores
das ciéncias naturais, que concentram seus interesses na res extensa, adotando a proposta
cartesiana como sendo o Unico método cientifico, enquanto que a res cogitans passa a ser
objeto de reflexdes filoséficas e religiosas. Os principios cientificos sdo assumidos como
elaboracfes da mente, a coisa pensante, independentemente das informacdes obtidas pelas
sensacfes do corpo, a coisa extensa. O progressivo sucesso das pesquisas cientificas,
estabelecendo previsbes e buscando o controle da Natureza, induz cientistas a
guestionarem a validade das concepc¢des medievais, objetivando a supremacia da ciéncia
sobre a matéria.

Assim, na visdo de mundo cartesiana, o universo é concebido como sendo uma
imensa maquina composta por objetos completamente separados do pensamento. Nessa
postura, 0s objetos sdo reduzidos aos seus componentes fundamentais, cujas propriedades
determinam todos os fenbmenos naturais. Essa concepcao de Natureza é, também, adotada
para o entendimento dos organismos vivos, considerados maquinas cujo funcionamento
acontece pela interac@o entre suas partes componentes.

Projeto cartesiano: eis a denominacéo atribuida por Heidegger e Husserl a essa
proposta que fundamenta a Fisica Classica, hipitese levada ao extremo, supondo que toda
a realidade fisica pode ser totalmente descrita por regras mateméticas fundadas em dados
guantitativos.

O pensamento cartesiano exerce forte influéncia sobre o mundo ocidental,

encorajando os individuos a

equiparem sua identidade com sua mente racional e ndo com seu
organismo total [...] Na medida que nos retiramos para nossas mentes,
esquecemos COMO pensar com nossos corpos, de que modo a usa-los
como agentes do conhecimento. Assim fazendo, também nos desligamos
do nosso meio ambiente natural e esquecemos como comungar e cooperar
com sua rica variedade de organismos vivos (CAPRA, 2000, p. 37, grifo do
autor).

E importante observar o significado de Descartes e do pensamento cartesiano
como imbricado em seu tempo. Suas pesquisas, argumentacdes, bem como as de seus

seguidores, respondem as perguntas formuladas no cenario do desarranjo de um mundo — o
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medieval europeu — e a busca de outras respostas: aquelas que serviam bem aos anseios

da época.

Certa vez, Sartre opds o Descartes que existiu, viveu esta vida,
pronunciou estas palavras, escreveu estas obras — bloco inquebrantavel,
limite indestrutivel — ao cartesianismo, filosofia errante que muda
incessantemente nas maos dos herdeiros. Tinha razdo. Nenhuma fronteira
indica até onde vai Descartes e onde comeg¢am seus sucessores, e
enumerar os pensamentos que estdo em Descartes e 0s que estdo neles
teria tanto sentido quanto fazer o inventario de um lingua. Feitas estas
restricdes, realmente o que conta é a vida pensante que chamamos
Descartes e cujas obras sdo a esteira, felizmente conservada. Se Descartes
esta presente € porque, rodeado de circunstancias hoje abolidas,
atormentado com preocupacdes e com algumas ilusbes de seu tempo,
respondeu a esses acasos de tal maneira que nos ensina a responder aos
nossos, embora diferentes, e diferente nossa resposta (MERLEAU-PONTY,
1989, p. 158, grifos do autor).

2.1 A MAQUINA NEWTONIANA

A concordancia entre pesquisadores em aceitar o método cartesiano como sendo 0
unico método que forneceria principios cientificos acontece com o sucesso obtido pelo
trabalho de Isaac Newton (1642-1727). As pesquisas de Galileu, Kepler e Descartes
fundamentam o modelo cientifico newtoniano, fornecendo um aspecto novo as leis da Fisica

construidas por Newton, sendo que

todas elas se apresentavam, antes dele, como regras empiricas extraidas
da massa dos fatos através de uma andlise cuidadosa. Newton introduz,
pelo contrario, principios, ou seja, leis universais a que a natureza se
conforma e de que as regras empiricas anteriores sdo consequéncias
l6gicas, matematicas (OMNES, 1996, p. 54, grifo do autor).

Na concepc¢do newtoniana, 0 espaco e 0 tempo sdo absolutos e a matéria é
entendida como sendo constituida por pequenas particulas imutaveis, agindo umas sobre as
outras por meio de forcas, das quais a gravitacdo € um tipo. Sendo conhecidas as posicbes
e as velocidades dessas particulas em qualquer instante e conhecendo-se como calcular as
forcas entre elas, as leis de movimento sao usadas para calcular posicdes e velocidades em
qualquer instante posterior. A localizacdo da matéria num espaco preciso € um dos
pressupostos basicos e, conforme aponta Merleau-Ponty (2000, p. 185), “a fraqueza de
Newton provém de que ele s6 concebe um Unico modo de ocupacéo do espaco”.

Pesquisadores que se apdiam na proposta newtoniana assumem que, uma vez
mensuradas as condicdes iniciais de um sistema e sendo conhecido o modelo matematico,

constituido por equacdes relacionando as variaveis do sistema, é possivel calcular a sua
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evolucdo. Desse modo, o método newtoniano possibilita inferir as posi¢cdes futuras dos
planetas sendo conhecidas a posicdo e a velocidade em determinado instante. Tal
procedimento permite, por exemplo, prever a ocorréncia de eclipses lunares e solares,
calcular 6rbitas e massas de planetas, Orbitas de satélites artificiais e movimento de naves
espaciais.

O Calculo Diferencial e Integral, tendo como criadores Newton e Leibniz (1646-
1716), se revela poderoso instrumento matematico para o tratamento de diversos
problemas. O interesse dos cientistas da época se volta para esse Calculo, entusiasmados
com a sua grande aplicabilidade, apesar de sua fraca fundamentacdao tedrica. Sua utilizacao
€ justificada pela fecundidade na obtencdo de resultados praticos, e ndo pela
fundamentacdo em demonstracdes rigorosas. Nessa época, nas civilizacbes ocidentais, no
estudo dos fenbmenos da natureza efetuados sob os postulados da ciéncia classica, os
bem-sucedidos conceitos e métodos da Fisica Classica sdo adotados por estudiosos de
outras areas do conhecimento, almejando o reconhecimento de suas pesquisas como sendo
cientificas.

No mundo cientifico, 0 modelo newtoniano foi aceito como definitivo e as pesquisas
posteriores continuam expandindo a Mecanica. E desenvolvido o Célculo das Perturbagées,
sendo criados métodos matematicos para prever a posi¢do dos planetas, considerando que
sofrem desvios em suas trajetérias em funcéo da presenca dos outros.

A crenca na existéncia de uma ordem natural permanente dos fen6menos da
natureza é posteriormente consolidada com a Mécanique Céleste, de Laplace (1749-1827).

Stewart (1991, p. 17) apresenta o entendimento de Laplace:

Um intelecto que, num momento qualquer, conhecesse todas as
forcas que animam a Natureza e as posi¢cdes mutuas dos seres que a
compdem, se esse intelecto fosse vasto o suficiente para submeter seus

dados a andlise, seria capaz de condensar numa Unica férmula o
movimento dos maiores corpos do universo e o do menor dos atomos: para
tal intelecto nada poderia ser incerto; e tanto o futuro quanto o passado
estariam presentes diante de seus olhos.

O sucesso da proposta newtoniana induz o mundo da ciéncia a formular e resolver
equacbes diferenciais. Dissemina-se 0 entendimento de que cada investigador, ao
representar um sistema por equacgdes diferenciais, pode efetuar medidas relativas ao seu
estado inicial e inferir com preciséo a evolucdo do sistema pesquisado. Nessa concepgao, 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” (CAPRA, 1998, p. 105).

Utilizando a Mecéanica, pesquisadores descobrem corpos celestes, por meio de

célculos, sem que seu olhar se levantasse do papel. A descoberta do planeta Netuno
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consagra o poder de previsdo do sistema newtoniano. O alto grau de precisdo do método
newtoniano induziu a um entendimento de que tudo no universo poderia ser previsto, que
toda causa produziria um efeito previsivel matematicamente.

Dissemina-se a concepcdo de mundo conhecida como determinismo. Todos 0s
fendbmenos sdo concebidos como condicionados pelos que o precedem e, por sua vez,
condicionando os que o seguem. “A maquina newtoniana do mundo era vista como
completamente causal e determinista. Tudo o que acontecia tinha uma causa definida e
dava origem a um efeito definido [...]" (CAPRA, 1998, p. 105). Impregna-se a aceitacdo da
existéncia de uma relacéo linear da causa ao efeito entre todos os fenbmenos da natureza.

Esclarece Merleau-Ponty (2000, p. 44):

Subjacente a idéia comum de causalidade, ha a idéia de uma
conexdo clara entre o antecedente e o consequente, funcionando de acordo
com uma regra e, finalmente, a idéia da lei, de regra da Natureza.
Descartes, Kant e Comte pensam existir relagbes eternas, como
fundamentos pelos quais as coisas sao determinadas de modo imutavel [...].

Na concepcédo cartesiana-newtoniana todos os fenbmenos da natureza passam a
ser reduzidos a sua extensdo e ao movimento dessa extensdo, regidos por leis
matematicamente descritas e os fenbmenos naturais sdo pensados como totalmente

guantificaveis. A natureza é compreendida, nesta visdo, como

um ser inteiramente exterior, feito de partes exteriores, exterior ao homem e
a si mesmo, como puro objeto [...] Nada do que Deus produz é imprevisto
por ele, os efeitos sdo dados com as causas [...] Finalidade e causalidade ja
ndo se distinguem e essa indistingdo exprime-se na imagem da maquina, a
gual mistura um mecanismo e um artificialismo (MERLEAU-PONTY, 2000,
p. 9 -12, grifo do autor).

A visdo de mundo que norteia o desenvolvimento da ciéncia moderna, construida
desde Galileu e sedimentada por Descartes, Newton e seguidores, € usualmente referida
pela metafora da maquina, bem compreendida por aqueles que, em sua infancia, se
divertiram com brinquedos de corda, que ficaram impressionados com Charles Chaplin no
filme Tempos Modernos, mas de dificil compreensédo para os jovens de hoje, que consultam
as horas em relogios de pulso digitais e se divertem em ambientes eletrénicos.

Na contemporaneidade, a visdo de mundo mecanicista

ainda esta na base da maioria de nossas ciéncias e continua a exercer uma
enorme influéncia em muitos aspectos de nossa vida. Levou a bem
conhecida fragmentacdo em nossas disciplinas académicas e entidades
governamentais e serviu como fundamento légico para o tratamento do
meio ambiente natural como se ele fosse formado de pecas separadas a
serem exploradas por diferentes grupos de interesses (CAPRA, 2000, p.37).
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2.4 A DESESTRUTURACAO DO EDIFICIO DA CIENCIA MODERNA

Desarranjando o cendrio cartesiano, o movimento das moléculas aparece como um
obst4culo para a total aceitacdo da proposta cartesiana-newtoniana. No inicio do século XIX,
fica evidenciado que as leis de Newton regem os movimentos das moléculas, mas constata-

se ser impossivel o estudo de movimentos moleculares individuais.

Por outro lado, é possivel estuda-los estatisticamente, analisar,
por exemplo, a distribuicdo de energia em varios estados de equilibrio e ver
como essa distribuicdo pode variar com o tempo. Isto é feito na mecénica
estatistica, fundada por Glausius, Maxwell e Boltzmann [..] A mecéanica
estatistica tem também um ramo na mecanica quantica [...] (GARDING,
1981, p. 285).

A Mecénica, fundada nas concepc¢fes newtonianas de forca e trajetoria, se revela
inadequada para o tratamento das questdes relacionadas com a Termodinamica, cuja
segunda lei se relaciona com a tendéncia dos fenébmenos fisicos isolados se encaminharem
espontaneamente da ordem para a desordem crescente. Para expressar matematicamente
essa direcdo, na evolucdo dos sistemas, os fisicos introduzem uma quantidade denominada
entropia, uma medida do grau de desordem. Quanto maior for a desordem num sistema,
maior sera sua entropia e, quanto mais ordenado ou mais organizado for um sistema, menor
sera sua entropia.

No final do século XIX, um grande dilema se estabelecera: de um lado o
entendimento, baseado nas observacdes dos bidlogos, do mundo vivo como direcionado
para uma ordem e complexidade crescentes, e de outro, a concepcdo de que a energia
mecanica é dissipada em forma de calor, que ndo pode ser recuperado, de modo que toda a
maquina do mundo acabaria parando. O primeiro entendimento carecendo de sustentacao
matematica e sem teorias fisicas para descrevé-lo e o segundo apoiado nas leis da
Termodinamica.

A lei da gravitacdo, de Newton, afirma que duas particulas quaisquer do universo
sdo atraidas, mutuamente, com uma forca diretamente proporcional ao produto de suas
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas. Os movimentos
dos corpos, sejam eles grandes astros celestes ou pequenas particulas, sob influéncia das
forcas que sobre eles atuam, séo solu¢gdes das equacdes de movimento. No entanto, apesar
dos significativos avan¢os nas pesquisas, no final do século XIX, permanecem sem resposta
algumas questdes “como a do movimento de trés corpos sob a gravidade [...] tais equacfes
passaram a ser vistas como excec¢des, quando uma avaliacdo mais honesta as apresentaria
como regra” (STEWART, 1991, p. 46).
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O problema dos trés corpos se relaciona com uma das idealizagdes assumidas por
Newton: considerar particulas como elasticas e duras, sendo que a colisdo de duas delas
faz com que ricocheteiem com velocidades e angulos previsiveis. Porém, a concepcao
newtoniana ndo fornece subsidios para determinar o resultado da colisédo simultanea de trés
particulas. “Retrospectivamente, podemos ver que o determinismo da fisica pré-quantica sé
se salvou da bancarrota ideolégica mantendo a distancia as trés bolas, postas no penhor”
(STEWART, 1991, p. 47).

Na avaliacdo de Weinberg, que recebeu, em 1979, o Prémio Nobel de Fisica, por

seu trabalho de unificacdo de duas das forcas fundamentais da natureza,

nos séculos XVIII e XIX, quanto mais o0s cientistas aprendiam sobre
quimica, luz, eletricidade e calor, a possibilidade de uma explicacédo na linha
newtoniana ia ficando cada vez mais remota. Em particular, para que fosse
possivel explicar as reacbes e afinidades quimicas tratando os atomos
como particulas newtonianas [...] nada poderia ser realmente concluido
(WEINBERG, 1996, p. 20).

No final do século XVIII, um grande nimero de paradoxos e absurdos infiltrados na
Matematica leva a necessidade de uma releitura de seus fundamentos, buscando uma base
rigorosa, tendo inicio o movimento intelectual que visa fornecer rigor a Analise Matematica.
Apresentar toda a Matematica formalizada pela axiomatica é o objetivo do trabalho
Elementos de Matematica, de Nicolas Bourbaki.

Sintetizando, pode-se dizer que

o século XVIII foi gasto em grande parte na exploragcdo dos novos e
poderosos métodos do célculo, que o século XIX foi dedicado grandemente
a tarefa de construir uma fundamentacao logica soélida para a enorme,
porém débil, superestrutura construida no século precedente, que uma das
maiores énfases do século XX tem sido a de generalizar, tanto quanto
possivel, os progressos ja alcancados [...] (EVES, 1995, p. 462).

Uma visdo geral do desenvolvimento historico das teorias da relatividade
einsteinianas e da teoria quantica, as duas colunas de sustentacdo da Fisica Moderna, se
apresenta como possibilidade para um entendimento das mudancas nos pressupostos
fundamentais da Fisica Classica que nortearam a produc¢do da ciéncia moderna. Por isso, é
importante destacar, a seguir, as idéias basicas da Fisica Moderna, que inicia no século XX
e que encontra sustentacdo na Matematica altamente formalizada.

A distincdo entre os significados atribuidos a Fisica Classica e a Fisica Moderna é
instaurada com a criagdo da Mecanica Quéantica, quando se “introduziu uma maneira
completamente nova de se falar do estado de um sistema [..] Essa mudanca foi tdo
profunda que os fisicos agora usam a palavra classico ndo para greco-romano ou Mozart

etc., mas para antes da mecénica quantica” (WEINBERG, 1996, p. 59, grifos do autor).
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A teoria de Einstein modifica a concepc¢do do espaco, do tempo e da gravitacao,
mas os fisicos a consideram uma teoria classica por ndo contemplar condigdes quanticas. E
0 seguir do caminho pelo qual a teoria quantica se constitui, desde seu nascimento, que, ha
opinido de Heisenberg, revela a ruptura com os principios estabelecidos na ciéncia classica
e a elaboracdo das novas idéias fundamentais da ciéncia contemporanea, embora essa

teoria seja

apenas um pequeno setor da fisica atdbmica [...]. Mesmo assim, foi na teoria
guantica que ocorreram as mudancas fundamentais no que diz respeito ao
conceito de realidade e é mais nessa teoria, em sua forma final, que as
novas idéias da fisica atbmica estdo concentradas e cristalizadas
(HEISENBERG, 1999, p. 44).
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3 AS CONCEPCOES SOBRE MUNDO E CIENCIA
NAS COLUNAS SUSTENTADORAS DA FiSICA DO SECULO XX

Neste capitulo sdo apresentadas as concepcbes de ciéncia e de natureza,
conforme sdo expostas nos trabalhos da Fisica Moderna. Buscando evidenciar as duvidas e
as perguntas formuladas pelos seus autores, expdem-se modos de ver e tratar tais questdes
pela Filosofia, destacando-se o pensamento de Merleau-Ponty. Além disso, sdo explicitadas

as duvidas e os encaminhamentos que a Matematica permite.

3.1 AS TEORIAS EINSTEINIANAS

A estrutura cientifica construida até o século XIX, envolvendo conceitos de tempo
absoluto, espago absoluto e causalidade absoluta, mostra-se inadequada com a experiéncia
de Michelson, repetida por Morley e Miller em 1904, evidenciando a impossibilidade de se
detectar o movimento de translagédo da Terra por métodos opticos.

Nessa época, Lorentz sugere uma transformacdo matemética, admitindo como
hipotese que corpos em movimento se contraem, na mesma diregdo do movimento, por um

fator numérico dependente da velocidade da luz. Admite também que

em diferentes referenciais, haveria diferentes tempos aparentes que, de
muitas maneiras, tomariam lugar do tempo real [...] a velocidade aparente
da luz é a mesma nos diferentes sistemas de referéncia (cada um deles
movendo-se, em relacdo ao outro, em movimento de translacéo uniforme).
Idéias semelhantes ja tinham sido discutidas por Poincaré, Fitzgerald e
outros fisicos (HEISENBERG, 1999, p. 161, grifos do autor).

Einstein, ao construir uma das colunas da Fisica do século XX, a teoria da
relatividade, utiliza um grupo de transformacg@es algébricas, desenvolvidas por Lorentz, para
lidar com problemas de eletricidade. Em trabalho publicado em 1905, Einstein estabelece o
tempo aparente de Lorentz como sendo tempo real e elimina de sua teoria 0 que Lorentz

chamara de tempo aparente.

Isso foi uma mudanca que tocou nos fundamentos mais
profundos da fisica [...] Para dar esse passo, na representacdo matematica
da Natureza, fazia-se necesséria, tdo-somente, a aplicagdo consistente da
transformacdo de Lorentz. Mas, por forca dessa interpretacdo, mudara a
estrutura de espaco e tempo e muitos problemas da fisica foram vistos sob
nova luz (HEISENBERG, 1999, p. 162).
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Transformacgdes constituem mudancas que a teoria dos grupos efetua sobre uma
construcdo matematica, alterando-a radicalmente. Por exemplo, uma equacdo matematica é
transformada quando toda variavel x é substituida por (y+5); uma figura geométrica plana é
transformada quando sofre deformagdes, sendo esticada ou torcida.

Na visdo da Fisica Classica e no cotidiano mundano, entende-se o espagco como
sendo tridimensional e até o inicio do século XX, seja no cotidiano das pessoas ou no
mundo da pesquisa cientifica, cada evento podia ser determinado por um nimero Unico
chamado tempo. Nessa concepcdo, em qualquer relégio, funcionando de modo adequado,
todas as pessoas encontrariam um Unico nimero correspondente ao intervalo de tempo
separando dois eventos. A teoria da relatividade leva ao abandono da idéia de tempo Unico

e absoluto.

Em lugar disso, cada observador teria sua propria medida do tempo,
conforme registrado por um relégio que ele carregava, e 0s relégios
carregados por diferentes observadores ndo necessariamente marcariam a
mesma hora. Assim, 0 tempo passou a ser um conceito mais pessoal,
relativo ao observador que o media (HAWKING, 1997, p. 182).

Na teoria desenvolvida por Einstein existe um continuo espago-temporal com
gquatro dimensdes, sendo trés espaciais e uma temporal, de modo que qualquer evento que
aconteca ha natureza € caracterizado pela sua posicdo nesse espaco-tempo
quadridimensional.

Matematicamente, um ponto no espago-tempo é descrito por quatro nimeros, onde
0 tempo é tratado como uma dimensdo espacial, uma distancia no espaco-tempo, sendo
multiplicado pela velocidade da luz. Por exemplo, para descrever o movimento de uma
pedra lancada de um edificio, pela Fisica Classica é tomada a sua posi¢do inicial, sua
posicéo final e o tempo que demorou para cair, enquanto que, na perspectiva da teoria da
relatividade, consideram-se dois pontos no espacgo-tempo, separados por uma distancia.

A juncdo do espaco com o tempo passa despercebida no cotidiano de nossas
vidas, porém, quando movimentos ocorrem onde a forca de gravidade € imensa e em
velocidades proximas a velocidade da luz, o espacgo é deformado, tendo a sua geometria
alterada, como uma massa de modelar que pode ser esticada em vérias dire¢cdes. Nas
proximidades de astros com massa extremante grande e nos buracos negros o campo
gravitacional é tao forte que o espaco-tempo se curva sobre si mesmo.

Como exemplo dessa situacdo, pode ser citado o eclipse solar de 1919. Sao
efetuadas observagbes astronémicas em Sobral, no Ceara, e também na llha do Principe,
na costa africada. E confirmado que os raios de luz s&o encurvados pela gravidade solar,
como Einstein havia previsto. A curvatura da luz faz com que uma estrela seja vista, da

Terra, com um pequeno deslocamento em relacao a sua posicao real.
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Figura 3: A distorgdo espago-temporal

A massa do Sol (A) distorce o espacgo-tempo proximo a ela.
Isso desvia a luz de uma estrela distante (B) que passa
préxima do Sol, de forma que, na Terra (C), ela parece ter
vindo de uma dire¢do diferente (D).

Fonte: HAWKING, 1997, p. 41-42.

A teoria da relatividade modifica a concepcédo de espaco e tempo, supostos como

sendo absolutos na teoria de Newton, estabelecendo

uma relacdo entre espaco e tempo que jamais fora conhecida e que
inexistira na mecanica newtoniana. Sob o0 impacto dessas novas
estranhezas, muitos fisicos, um tanto apressadamente, chegaram a
seguinte concluséo: a invalidez da mecénica newtoniana tinha, finalmente,
sido demonstrada (HEISENBERG, 1999, p. 137).

De modo similar, muitos professores, apressadamente, sem refletirem com rigor e
sem conhecimento cientifico concluem que o ensino do Célculo Diferencial e Integral,
fundamento da Fisica Classica, é obsoleto e inutil para compor curriculos matematicos,
condenando demasiado rapido o contetdo dos curriculos.

Conceitos de espaco e tempo sdo comuns a Mecéanica Classica e a teoria

relativista. Heisenberg (1999, p. 139) esclarece que

espacgo e tempo, na mecanica de Newton, eram conceitos independentes,
enquanto que na teoria da relatividade eles foram inter-relacionados pela
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transformacéo de Lorentz [...] Os conceitos newtonianos ndo podem ser
aplicados a eventos em que ocorram velocidades comparaveis em grandeza
a velocidade da luz. Dessa maneira, encontrou-se, por fim, uma limitacdo
essencial na mecénica newtoniana [...].

N&o se déa obsolescéncia e abandono da teoria newtoniana no desenvolvimento da
Fisica Relativistica. Apenas € encontrada uma limitacdo para a representacao de
fendbmenos que acontecem préximos a velocidade da luz.

Considerando as teorias einsteinianas, Omnes (1996, p. 152) sintetiza:

Tudo comecou no limiar do estranho, com a teoria da relatividade
restrita, descoberta por Einstein em 1905: 0 espago e o tempo perdem o
carater absoluto que sempre tiveram nas consciéncias e que Newton
revelara. As distancias e a maneira como o tempo passa dependem, pelo
contrario, do movimento de quem as mede. Pouco tempo depois, foi a vez
da teoria relativista da gravitacdo, também da autoria de Einstein, que
resolvia a grande questdo deixada em suspenso por Newton: as forcas
gravitacionais ndo se exercem a distancia de maneira instantdnea, mas sua
acdo vai propagando-se aos poucos, na velocidade da luz. Esse triunfo
maior foi também uma imensa fonte de perplexidade, pois ndo sé o tempo e
0 espaco se conjugam intimamente sob o efeito do movimento, mas ambos,
formam juntos, uma entidade nova, 0 espago-tempo, totalmente inacessivel
a intuicdo e, além disso, curva. As matematicas séo as Unicas que podem
oferecer uma descricéo dele [...].

Ambas as teorias de Einstein sdo fundamentadas na hip6tese de que todas as
medicBes cientificas sdo relacionadas com o sistema de referéncia onde se encontra o
pesquisador. Para Einstein ndo existe, no Universo, um ponto fixo a partir do qual possam
ser efetuadas medidas de distancias. Na teoria da relatividade restrita as equacdes da
Mecénica Classica sao reescritas de maneira que sejam corrigidas suas descri¢cdes
inadequadas de objetos, sejam astros ou particulas atbmicas, que se movimentam em linha
reta, com velocidades constantes, proximas a da luz. Na teoria da relatividade generalizada,
as equacdes da Mecéanica newtoniana sdo modificadas para possibilitar o seu uso em
objetos com altas velocidades variaveis e se movendo em trajetorias curvas. Ou seja,

matematicamente,

visto que as propriedades do espago pareciam variar continuamente com as
forcas gravitacionais, a geometria desse espaco foi comparada a geometria
das superficies curvas, onde a curvatura varia continuamente, a linha reta
da geometria euclidiana sendo substituida por uma curva dita geodésica
(HEISENBERG, 1999, p. 173, grifo do autor).

O século XIX havia assistido a criacdo das Geometrias N&o-Euclidianas, ndo se

aceitando mais a antiga concepcédo de que a Geometria Euclidiana € a Unica possivel.

Os postulados da geometria tornaram-se, para 0os matematicos,
meras hipdteses cuja veracidade ou falsidade fisicas ndo lhes diziam
respeito; o matematico pode tomar seus postulados para satisfazer seu
gosto, desde que eles sejam consistentes entre si (EVENS, 1995, p. 544).
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As Geometrias N&o-Euclidianas ndo invalidam a Geometria Euclidiana, apenas
expandem os seus limites, transformando-a em um caso particular. “O espac¢o euclidiano
ndo pode ser considerado uma condicdo a priori de nossa ciéncia e de nossa experiéncia.
N&o é uma estrutura de direito. Os gedmetras ndo-euclidianos, ao generalizarem a noc¢éo de
espaco, fazem do espaco euclidiano um espaco particular” (MERLEAU-PONTY, 2000,
p.163, grifos do autor).

A Geometria Diferencial, aplicacdo do Calculo Diferencial e Integral ao estudo das
propriedades das curvas e superficies e suas generalizacdes, é desenvolvida por Cauchy e,
mais tarde, por Riemann. “Einstein e outros iriam encontrar no conceito amplo de espaco de
Riemann o contexto necessario para a teoria da relatividade” (EVES, 1995, p. 614).

Refletindo sobre as teorias einsteinianas e sua sustentagdo no espaco de Riemann,

Merleau-Ponty (2000, p. 167) enfatiza que trata-se apenas de parametrar:

Se a ciéncia relativista for levada a sério, terd que ser dito que o
espaco riemaniano, na medida em que ele admite Einstein, ndo é real mas
objetivo, e permite integrar melhor os resultados da fisica moderna que o
espaco euclidiano [...] Se o espaco é fechado, é claro que pode haver ali
uma imagem dupla da mesma estrela, estando a Unica dificuldade em
identifica-las. Seja como for, os resultados da teoria da relatividade, se
confirmam a objetividade do espaco riemaniano, ndo nos autorizam a dizer
gue o espaco é riemaniano. Trata-se de parametrar e nada mais que isso.

Comenta Hawking (1997, p. 175) que qualquer teoria fisica pode ser “apresentada
inicialmente por razdes estéticas ou metafisicas, mas o verdadeiro teste consiste em
verificar se faz previsées que correspondem a observacao”, donde a importancia, para a
Fisica, de medidas. “As diferentes geometrias sdo métricas, e as métricas nao sdo nem
verdadeiras nem falsas e, por conseguinte, os resultados dessas diferentes métricas nédo
séo alternativas” (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 166).

Examinar os quadros nos quais a hatureza nos parece encerrada € a proposta de
Poincaré (1995, p. 180), sendo que tais quadros séo para ele o tempo e 0 espaco absolutos
da Fisica Classica. Na sua avaliacdo, “ndo é a natureza que 0s impde a nds, somos nds que
0s impomos a natureza porque 0s achamos cémodos”.

O que é o espaco onde vivemos? Aceitamos que nosso mundo possui trés
dimensdes, a moda de Platdo, que, entre os solidos geométricos, atribui a Terra o cubo: o
espaco sendo constituido por cubos empilhados. “N&o se pode nem dizer que 0 Nosso
espagco é riemaniano, nem dizer que é ndo-riemaniano, no maximo pode-se falar de
tendéncia para curvar o espaco. O espago perceptivo € polimorfo” (MERLEAU-PONTY,
2000, p. 170).

Merleau-Ponty (2000, p.168) expde seu entendimento das afirmagdes de Bergson:
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z

O universo da relatividade é um universo t&do real, t&o
independente de nosso espirito, tdo absolutamente existente quanto o de
Newton e do comum dos homens: s6 que, enquanto para o comum dos
homens e até mesmo para Newton esse universo é um conjunto de coisas
(mesmo que a fisica se limite a estudar as relagBes entre as coisas), 0
universo de Einstein nada mais é do que um conjunto de relacdes.

3.2 A TEORIA QUANTICA

A segunda coluna que sustenta a Fisica do século XX, a teoria quantica, tem sua
origem no estudo da radiacdo emitida por um corpo negro. Trata-se de um objeto que
absorve toda a radiacéo e ndo irradia nem reflete energia alguma. Por exemplo, um forno
pintado de preto com um pequeno orificio. O interesse dos fisicos reside na radiagdo em seu
interior quando as paredes internas sdo aquecidas. Sendo um fendmeno simples, deveria
estar sujeito as leis classicas, porém, ndo pode ser descrito pelas leis da radiacdo e do
calor, na época conhecidas.

Em 1900, em Berlim, Curbaum e Rubens realizam medidas muito precisas do
espectro da radiacdo térmica e, ao conhecer esses resultados, Planck os reproduz,
teoricamente, por formulacdo matematica. Rubens se encontra com Planck para comparar
0S seus recentes resultados experimentais com a nova férmula e a concordancia é
completa, mostrando seu grande poder de previsdo. Esta descoberta € denominada lei de
Planck da radia¢éo térmica.

Investigando a interpretacéo fisica da nova férmula, Planck levanta a hipotese de
que a energia radiante é emitida e absorvida em quantidades discretas, em pacotes miudos
de energia aos quais deu o nome de quanta, cada quantum possuindo determinada
gquantidade de energia e sendo a energia emitida igual ao produto da freqiiéncia das ondas
por um nuamero conhecido como constante de Planck. Quanto maior a freqiéncia da luz,
mais energia em cada pacote. Ao apresentar essa hipotese, Planck rompe com uma
tradicdo de varios séculos, uma vez que a energia era entendida como sendo um fluxo
continuo. A hip6tese do quantum de energia € um marco decisivo na construgao da ciéncia.
Tudo o que havia sido investigado antes passa a ser denominado de Fisica Classica e as
pesquisas fundadas na hipétese de Planck constituem a Fisica Moderna.

Heisenberg avalia que a teoria quantica formulada por Planck levanta
gquestionamentos “[...] relacionados ao método das ciéncias naturais exatas e a natureza da

matéria. Tais questdes levaram o fisico a reconsiderar os problemas filosoficos que
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pareciam estar definitivamente resolvidos no estreito quadro da fisica classica” (BORN,
2000, p. 10).

Comparando as formulacdes mateméticas da Fisica Classica com a lei da radiacao
de Planck, Heisenberg aponta diferencas entre as caracteristicas das constantes. No
contexto das leis da Mecéanica Classica, esclarece que as constantes matematicas se
referiam as propriedades dos objetos, por exemplo, & sua massa ou a intensidade da forca

que atua entre dois corpos, enquanto que,

0 quantum de acao de Planck, que é a constante caracteristica na sua lei de
radiacdo, ndo representa propriedade de objetos, mas propriedade da
natureza. [...] A lei da radiacdo de Planck prova pela primeira vez que ha
escalas na natureza e que fenébmenos em diferentes graus de grandeza ndo
séo necessariamente do mesmo tipo (BORN, 2000, p. 13).

Na concepcao newtoniana, as leis sao consideradas igualmente validas para todas
as escalas. Por exemplo, as mesmas leis regem o0 movimento da Lua ao redor da Terra, a
gueda de uma maca e o movimento de particulas atbmicas. Com a constante de Planck
ocorre 0 ingresso, na Fisica, do entendimento de que existem escalas na natureza,

emergindo a possibilidade de outro entendimento de homem.

A nocéo de escala é uma nocao absolutamente incompreensivel
se nao nos referrmos a experiéncia perceptiva, implicando a
homogeneidade do medido e do medidor que o sujeito faga causa comum
com o0 espaco. A idéia de um sujeito encarnado é necesséria para
compreender o microscépio e a microfisica (MERLEAU-PONTY, 2000,
p.160).

As idéias de Planck sdo usadas por Albert Einstein na investigacdo do efeito
fotoelétrico, ou seja, a emissao de elétrons por metais sob acao da luz, onde a energia dos
elétrons emitidos ndo depende da intensidade da luz, mas sim da sua cor, isto €, da sua
frequiéncia. Esse resultado ndo era passivel de interpretagdo na teoria tradicional. Einstein
explica tal resultado a partir da hipétese de Planck, deduzindo que a luz consiste em quanta
de energia que se propagam pelo espaco. “Ademais, a energia de um Unico quantum de luz
deve, de acordo com as hipéteses feitas por Planck, ser igual ao produto da freqiiéncia da
luz pela constante de Planck” (HEISENBERG, 1999, p. 50).

Einstein também utiliza a hipétese de Planck no estudo do efeito fotoelétrico e na
elaboragcdo da teoria do calor especifico dos corpos sdlidos, revelando a presenca do

quantum de Planck

em fendmenos diversos que nada tinham diretamente a ver com a radia¢do
térmica. Os dois resultados revelaram, também, o carater profundamente
revolucionario da nova hipdtese, pois o primeiro deles conduzia a uma
descricdo da luz completamente diversa daquela propiciada pelo modelo
ondulatério tradicional (HEISENBERG, 1999, p. 50).
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Uma contradicdo se mostra entre 0 modelo ondulatério da teoria de Maxwell, onde
a luz é interpretada como consistindo de ondas eletromagnéticas, e a idéia dos quanta de
luz, pacotes de energia que se propagam pelo espaco. Heisenberg (1999, p. 51) avalia que
a existéncia dessa contradicdo ndo podia ser posta em duvida por Einstein e que “ele
simplesmente encarou a contradicdo como algo que provavelmente seria entendido
somente muito tempo depois”.

Em 1911, Rutherford apresenta seu modelo atbmico, onde o atomo é apresentado
como constituido de um nucleo macico e de elétrons gravitando ao seu redor, como
planetas em torno do Sol, modelo tetrico acessivel aos métodos conhecidos da Mecéanica
Classica. No entanto, esse modelo ndo explica a imensa estabilidade do atomo pois, de
acordo com a concepgdo newtoniana, nenhum sistema planetario voltaria a sua
configuracao original apds uma colisdo com outro sistema.

Em 1913, Niels Bohr, que trabalhava com Rutherford, explica a estabilidade dos
atomos aplicando a hip6tese quantica de Planck. “Sua teoria baseou-se em uma
combinagdo de mecénica classica, no que diz respeito ao movimento dos elétrons, e de
condi¢cdes quénticas, estas superimpostas ao movimento classico dos elétrons a fim de
propiciar estados estacionarios discretos” (HEISENBERG, 1999, p. 52).

Na opinido de Omnés (1996, p. 166), o modelo de Bohr “é um modelo prudente, no
sentido de que modifica 0 minimo possivel a fisica ja conhecida — na realidade, ele preserva
integralmente as suas leis, acrescentando apenas uma condicdo suplementar”. Bohr ndo
abandona a teoria newtoniana, mas acrescenta uma lei a teoria classica do atomo, na qual

figura a constante de Planck, de modo que

cada trajetdria eliptica permitida corresponde necessariamente a uma
energia bem definida, na expressédo da qual figuram a massa do elétron,
sua carga e a constante de Planck, bem como um numero inteiro, dito
namero quantico, que numera as elipses sucessivas, a partir da menor.
Supde Bohr, além disso, que o elétron, para irradiar, deve passar
bruscamente de uma elipse a outra de energia mais baixa (sdo os famosos
saltos quanticos) e que a energia assim liberada é vinculada pela relagéo de
Planck a frequiéncia da luz emitida (OMNES, 1996, p.167).

A teoria desenvolvida por Bohr admite uma limitacdo do conceito de 6rbita
eletrbnica, considerando-o valido nos estados de energia mais alta: nas Orbitas mais
exteriores. Bohr mantém o conceito de érbita eletrdnica para os nimeros quéanticos maiores,
ou seja, “[...] para as grandes 6érbitas. Neste Ultimo caso, a radia¢do emitida — por intermédio
de suas freqiéncias e intensidades — propicia uma imagem das Orbitas eletrbnicas que
deriva do que os mateméticos denominam de expansdo de Fourier da oOrbita”
(HEISENBERG, 1999, p. 58). Nessa concepcéo, as leis mecanicas nao sdo mais expressas
por equacdes relacionando velocidades e posi¢des de elétrons, mas sim, por equacdes para

as frequéncias e amplitudes da expansao de Fourier.
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A teoria de Bohr desencadeou uma nova linha de pesquisa e os dados empiricos,
coletados durante décadas, por meio de espectroscopia e em experiéncias da Quimica,
foram utilizados para o estudo dos movimentos dos elétrons. Na direcdo geral das

pesquisas

preservavam-se as vantagens da fisica conhecida, acrescentando-lhes uma
nova aquisicdo, uma condicdo capaz de selecionar os estados possiveis do
atomo, conservando o essencial da imagem que podemos ter deles. Em
suma, aumentava-se a lista das leis conhecidas sem modificar a imagem, a
representacéo que se tinha das coisas (OMNES, 1996, p. 167).

Frequentemente, as tentativas de descrever os fenbmenos atdémicos a partir dos
conceitos da Fisica Classica, conduziam a contradicdes e um novo entendimento emerge

entre 0s pesquisadores, 0s quais

aprenderam qual descricdo de um fenbmeno atbmico seria mais
conveniente para uma dada experiéncia. Isso [...] serviu para modificar a
atitude dos fisicos [...]. Assim, mesmo algum tempo antes de se ter
conseguido uma formulacdo consistente da teoria quéantica, sabia-se prever
mais ou menos qual seria o resultado de qualquer uma dessas experiéncias
(HEISENBERG, 1999, p. 54).

O momento que marca 0 nascimento da Mecanica Quantica, acontece durante as
férias tiradas por Heisenberg, em 1925. Nessa ocasido, ele decide que, ndo sendo possivel

a observacao direta da 6rbita de um elétron de um atomo,

s6 iria lidar com quantidades que pudessem ser medidas: especificamente,
com as energias dos estados quanticos nos quais todos os elétrons do
atomo ocupam Orbitas permitidas e com a taxa na qual um atomo poderia
fazer a transicdo espontanea de qualquer um desses estados para qualquer
outro estado por meio da emissdo de uma particula de luz, um féton
(WEINBERG, 1996, p. 60).

Como as concepgdes newtonianas nao fornecem sustentagdo, Heisenberg

vai procurar amparo em conceitos formais e, em primeiro lugar, descobrir
quais novos objetos matematicos devem substituir as no¢ges costumeiras.
Entrega-se, entdo, a uma reflexdo em que nos sera dificil segui-lo sem todo
um aparato técnico, mas que podemos esbogar assim: a acelera¢do de um
elétron que vai gerar uma radiagdo s6 se manifesta no momento de um
salto entre dois estados quéanticos de um atomo. O objeto aceleracéo néo &,
pois, certamente um ndmero, como se costumava pensar, mas depende do
estado inicial e do estado final entre 0os quais o atomo transita no proprio
instante em que ocorre o salto [...] A aceleracdo €, assim, substituida por
uma tabela de nimeros de dupla entrada que indicam o estado inicial e o
estado final. Heisenberg é, entdo, levado a consideragdes analogas quanto
a posicdo e a velocidade, que a cada vez substitui por tabelas de nimeros.
E consegue reformular o essencial das leis da mecénica com a ajuda
dessas tabelas (OMNES, 1996, p. 169, grifo do autor).

Ndo encontrando ferramentas matematicas no Calculo Diferencial e Integral,

Heisenberg elabora tabelas de numeros e, retornando das suas férias, “disseram-lhe que as
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operacfes matematicas naquelas tabelas ja eram bem conhecidas pelos matematicos; estes
as conheciam como matrizes” (WEINBERG, 1996, p. 60).

Garding (1981, p. 48) considera que as dificuldades encontradas pelos fisicos, na
elaboragdo de teoria quéantica, eram devidas a falta de conhecimentos de conceitos

matematicos que, na época, ndo eram trabalhados na sua formagédo académica.

Antes da criacdo da Mecéanica Quantica nos anos de 1920 a
teoria dos grupos era uma especialidade exclusivamente matematica.
Nesse novo rumo da Fisica, entretanto, os argumentos da teoria dos grupos
conduziram a descobertas importantes a respeito da estrutura de atomos e
moléculas. A teoria dos grupos é hoje uma parte rotineira da Fisica e da
Quimica Quéanticas mas naquela época ela foi encarada com olhos grandes
de espanto pelos fisicos e quimicos cujo Unico equipamento matematico era
um curso de Andlise basico.

Heisenberg encontra dificuldade na procura de ferramentas matematicas para
descrever os fendbmenos que investigava porque sua formacao académica ndo contemplara
0 estudo da Algebra Matricial. Atualmente, os conceitos basicos dessa area da Matematica

sdo estudados no Ensino Basico.

A é&lgebra das matrizes existe na sua forma presente desde a
metade do século XIX. Ela foi inventada por Hamilton, Cayley e Sylvester e
durante muito tempo ela permaneceu como uma especialidade algébrica até
tornar-se uma ferramenta da mecéanica quantica na década de 1920.
Atualmente as matrizes fazem parte de uma educacao geral em Matematica
(GARDING, 1981, p. 93).

Até o inicio do século XIX, a Algebra era entendida apenas como sendo uma
Aritmética simbdlica, ndo trabalhando com numeros especificos, como em Aritmética, mas
empregando letras que representam esses nuimeros. No inicio do século XIX, predominava

o entendimento de que a Algebra tradicional era a Gnica possivel.

Tentar, por exemplo, a construcdo de uma algebra consistente na
qgqual ndo se verificasse a lei comutativa da multiplicacgdo nao soé
provavelmente ndo ocorria a ninguém na época, como também, se
ocorresse, certamente seria descartada por parecer uma idéia ridicula;
afinal de contas, como seria possivel uma algebra légica na qual a x b fosse
diferente de b x a? (EVES, 1995, p. 548).

Motivado por suas pesquisas fisicas, Hamilton cria uma Algebra em que a lei
comutativa da multiplicagdo néo vale, e denomina quatérnios aos quadruplos ordenados de
nameros reais, sendo que “os quatérnios foram em parte revividos em 1927 com as
variaveis spin na teoria quantica de Wolfgang Pauli” (EVES, 1995, p. 555, grifos do autor).
Grassmann, Hamilton e Cayley s&o pioneiros na criacdo de algebras abstratas, com leis

estruturais diferentes da Algebra usual.

Enfraquecendo ou suprimindo varios postulados da algebra usual,
ou substituindo um ou mais postulados por outros, consistentes com o0s
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demais, pode-se encontrar uma enorme variedade de sistemas [...] A maior
parte desse trabalho se deu no século XX e reflete o espirito de
generalizagéo e abstracao [...] (EVES, 1995, p. 553).

Antes do final de 1925, Born, Jordan e Dirac colocam as idéias de Heisenberg em
uma versao sistematica sob o formalismo mateméatico hoje denominado Mecéanica Matricial,
ou Mecénica das Matrizes ou, utilizando uma expressdo mais geral, Mecanica Quéntica.

Deste modo, observa Heisenberg (1999, p. 59),

as equacgbes de movimento da mecanica classica foram substituidas por
equacbes formalmente semelhantes entre matrizes; foi uma experiéncia
realmente estranha ver que muitos resultados da mecanica newtoniana,
como a conservacao da energia e outros, podiam ser igualmente derivados
Nno novo esquema.

As pesquisas posteriores realizadas por Born, Jordan e Dirac evidenciam a
diferenca essencial entre as Mecanicas Quéantica e Classica, pois os resultados de suas
investigagcdes mostram que ndo sdo matrizes comutativas as que representam posicdo e
momento do elétron.

Omnés (1996, p. 108), considerando as relagBes entre a Matematica formalizada e

a realidade, avalia:

Essa evolu¢do de conjunto na direcdo do formal revelou-se
espantosamente fértil [...] ela permitiu abrir e assentar inimeras areas novas
no interior mesmo das mateméticas. Verificou-se, também, coisa estranha,
gue ela ndo consagrava um divércio com a realidade, mas sim, pelo
contrario, que ocorriam reconciliagbes. Com efeito, pouco depois da
mutacdo das matematicas, o curso da fisica deveria ser arrastado para as
paisagens novas da relatividade, da teoria relativista da gravitacdo e da
fisica quantica, e algumas das constru¢gfes mais ousadas das matematicas
formais deveriam revelar-se como ferramentas indispensaveis a formulagao
das leis da natureza.

Em 1923, Louis De Broglie apresenta a sua abordagem de funcdo de onda em
artigos e na sua tese de doutoramento, em 1924. A idéia de uma onda de matéria
correspondendo a um elétron em movimento, de modo similar a uma onda de luz
correspondente a um quantum de luz se propagando, e relacionando a condi¢cdo quantica ao
dualismo onda-particula, até entdo nao tinha sido considerada na Mecénica dos elétrons.
Experiéncias evidenciam, por exemplo, que fétons arremessados contra um metal polido
agem como corpusculos, arrancando, com o impacto, elétrons da superficie; fétons que
passam por um prisma comportam-se como ondas, se decompondo em diversas cores.

De Broglie estabelece uma ligacdo entre o dualismo onda-particula e a condi¢ao
quéantica, partindo do entendimento que “uma onda, circulando ao redor do ndcleo atémico,
nao pode deixar de ser, por razbes geométricas, uma onda estacionaria; e o perimetro da
onda tem que ser um multiplo de seu comprimento de onda” (HEISENBERG, 1999, p. 57).

Assim, a dupla descricdo, de onda e de particula, para as particulas subatdmicas, é
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entendida por De Broglie a partir da hipétese de que o elétron poderia ser tomado como um
tipo de onda cujo comprimento se relacionaria ao seu momento, de modo similar a teoria de
Einstein, onde os comprimentos de onda da luz se relacionam ao momento do féton. "Em
ambos os casos, o comprimento de onda € igual a uma constante fundamental da natureza
conhecida como constante de Planck, dividida pelo momento. De Broglie ndo tinha qualquer
idéia sobre o significado fisico de onda” (WEINBERG, 1996, p. 62).

A insatisfacdo de De Broglie com a dupla interpretacédo das particulas elementares
que constituem a matéria é comentada por Merleau-Ponty (2000, p. 145), que analisa 0s

textos onde aquele autor

esforca-se por ligar os dois aspectos da realidade numa sintese portadora
de significacdo fisica [...] Mas diante dos obstaculos suscitados por esta
teoria, de Broglie aderiu as posi¢cdes de Dirac, Bohr e Heisenberg. Para
estes, ndo é possivel encontrar uma sintese entre ondas e corpusculos [...]
Para uma medida de mecénica quéantica, obtém-se seja a notacdo de tal
posicao, seja a de tal velocidade, mas nunca se podera conhecer ao mesmo
tempo a velocidade e a posicdo de um corpusculo. Todas as outras
posicdes sdo igualmente possiveis.

A partir da conjectura de ondas materiais, proposta por De Broglie, é estabelecida

uma equacao para as ondas estacionarias que circundam o nucleo atémico.

Foi Schrodinger, em Viena, que em 1825-26 transformou as idéias
bastante vagas de De Broglie sobre ondas de elétrons em um formalismo
matematico preciso e coerente, aplicavel a elétrons ou outras particulas em
qgualquer tipo de atomo ou molécula. Schrédinger conseguiu mostrar que
sua mecanica de ondas era equivalente a mecénica matricial de
Heisenberg; uma pode ser matematicamente deduzida a partir da outra
(WEINBERG, 1996, p. 62, grifos do autor).

Posteriormente, Max Born, co-laureado com o Prémio Nobel, em 1954, por seus
estudos estatisticos sobre funcées de onda, retoma a idéia de onda de probabilidade e
define a “quantidade matematica que deveria, no formalismo, ser interpretada como onda de
probabilidade. Essa onda ndo era tridimensional, como as elasticas e de radio, mas uma

onda em um espaco de configuracdo multidimensional [...]” (HEISENBERG, 1999, p. 61).

Matematicamente, a equacdo de Schrédinger € do mesmo tipo
(uma equacéo diferencial parcial) da equacgéo que vinha sendo usada desde
0 século XIX no estudo de ondas de som e luz. Os fisicos dos anos 20
estavam tdo acostumados com esse tipo de equacdo de onda, que foram
capazes de calcular imediatamente as energias e outras propriedades de
todos os tipos de atomos e moléculas [...] Apesar desse sucesso, nem De
Broglie, nem Schrédinger, nem qualquer outro sabiam no inicio que tipo
de quantidade fisica oscilava numa onda de elétrons (WEINBERG, 1996,
p. 63).

Do ponto de vista mateméatico, ondas séo descritas por seqiiéncias de nimeros, um

namero para cada ponto do espaco por onde a onda passa. Numa onda de luz, por
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exemplo, os nimeros ddo a intensidade e a direcdo dos campos magnéticos e elétricos de
cada ponto do espaco por onde a luz passa. Numa onda sonora fornecem a pressao do ar
em cada ponto. Os numeros que constituem a lista que descreve a onda do elétron para

cada instante sdo descritos por Weinberg (1996, p. 220) como sendo

nameros complexos, no sentido de que geralmente envolvem a quantidade
simbolizada pela letra i, equivalente a raiz quadrada de menos um [...] a
funcdo de onda é complexa. Existem realmente duas partes de cada valor
da funcdo de onda, chamadas de parte imaginaria e parte real, que estdo
fora de fase entre si; quando uma é pequena, a outra é grande. A
probabilidade de que um elétron esteja em qualquer regido pequena é
proporcional & soma dos quadrados das duas partes do valor da funcéo de
onda para aquela posicdo, e essa soma € estritamente constante em um
estado de momento definido.

Weinberg (1996, p. 63) considera que, “a principio, tudo o que era possivel dizer a
respeito da funcdo de onda € que ela era uma solucdo da equacdo de Schrddinger”. Nessa
época, os fisicos ndo compreendiam que quantidade fisica era descrita pelos nimeros da
funcdo de onda. Tinham a sua disposicdo um formalismo matematico possivel de ser
utilizado em duas formula¢gdes equivalentes, uma envolvendo relacfes entre matrizes e a
outra relacionada com equac¢des de ondas. Heisenberg (1999, p. 62) relata que, em meados
de 1926, “ainda nado era claro, em cada caso, como deveria ser utilizado o formalismo
matematico a fim de se descrever uma dada situacao experimental”.

Dificuldades com a busca da significacdo fisica das relagbes matematicas da

Mecanica Quéantica acontecem desde o inicio do seu desenvolvimento, no entanto,

nado é ao filésofo que compete arbitrar o diferendo entre os defensores da
dupla solugdo, como de Broglie ou os probabilistas, como von Neumann,
Bohr ou Heisenberg. Nao é no nivel dos fatos que ele pode intervir, mas no
momento em que o ser cientifico se liga ao ser pré-cientifico. Pode o fisico
ser representavel pelo ndo-fisico? Este é o ponto de vista de Einstein que,
numa célebre tirada contada por de Broglie, disse: Toda teoria fisica deveria
poder, excluido todo calculo, ser ilustrada por imagens tao simples que até
uma crianca pudesse entendé-las [...] E nessa juncdo do universo do
cientista e do universo da linguagem que cumpre examinar a mecéanica
guantica, no momento em que o cientista-fildsofo procura dar um sentido ao
seu formalismo (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 143, grifos do autor)

Nessa direcdo segue a presente investigacao pela visdo de mundo que norteia o
desenvolvimento da ciéncia contemporénea: a busca pela significacdo fisica das relagbes
matematicas.

Heisenberg relata as dificuldades encontradas na busca das relagdes fisicas

ligadas com o quantum de ac¢éo de Planck, pois

segundo um artigo de Einstein, de 1918, parecia provavel que as leis da
teoria quantica, de um modo ou de outro, implicassem relacdes estatisticas.
Mas a primeira tentativa de estudar por inteiro a natureza estatistica das leis
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da teoria quéantica foi realizada em 1924 por Bohr, Kramers e Slater (BORN,
2000, p.15).

Heisenberg (1999, p. 61) comenta que a introducdo do conceito de onda de

probabilidade consistiu em algo inteiramente novo na Fisica Classica construida desde

Newton e esclarece:

Probabilidade, em mateméatica ou na mecéanica estatistica,
significa uma afirmacé@o sobre 0 nosso grau de conhecimento acerca de
uma situacéo concreta. Quando jogamos dados, ndo temos como conhecer
exatamente os detalhes finos do movimento de nossas maos, que
determinam a maneira como caem os dados e, portanto, dizemos que a
probabilidade de cair um certo nimero é uma em seis. A onda de
probabilidade de Bohr, Kramers e Slater, todavia, significava mais do que
isso: ela correspondia a uma tendéncia para alguma coisa. Tratava-se,
assim, de uma versdo quantitativa do velho conceito de poténcia da filosofia
aristotélica, que introduzia algo entre a idéia de evento e o evento real, um
tipo estranho de realidade fisica a mediar entre possibilidade e realidade.

A onda de probabilistica de Born, Kramers e Slater envolve

0 conceito decisivo de que as leis da natureza determinam ndo a ocorréncia
de um evento, mas a probabilidade de um evento verificar-se [...] A
possibilidade ou a tendéncia para que um evento ocorra apresenta uma
espécie de realidade — uma certa camada intermediaria de realidade, meio
caminho entre a realidade macica da matéria e a realidade intelectual da
idéia ou a imagem (BORN, 2000, p.16, grifo do autor).

Merleau-Ponty (2000, p. 146) esclarece:

A probabilidade da presenca de um corpusculo ndo é concebida
aqui como nos classicos. Ela s6 diz respeito a nossa ignorancia. Com o
indeterminismo probabilista, lidamos com a probabilidade pura. Admite-se
gue a probabilidade entra no tecido do real e a estatistica se introduz a
propdsito de uma realidade individual que é genérica.

O uso de probabilidade em teoria quéntica equivale, na visdo de Heisenberg, a

fornecer tratamento quantitativo ao conceito de poténcia (potentia) de Aristételes,

entendendo ele que

na teoria quantica moderna, tal conceito assume nova forma; é formulado
guantitativamente como probabilidade e sujeito a leis da natureza que sao
expressas matematicamente. As leis da natureza formuladas em termos
matematicos ndo mais determinam os proprios fendmenos, mas a
possibilidade de ocorréncia, a probabilidade de que algo ocorrerd (BORN,
2000, p. 16).

Desse modo, as estruturas matematicas que sustentam a Fisica Moderna se

referem a possibilidade de um fendémeno e ndo ao préprio fenémeno.

Na concepcdo newtoniana, conhecendo-se as velocidades e as posicbes das

particulas de um sistema, em qualquer instante, pode-se calcular velocidades e posicées em
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gualquer instante posterior por meio de leis de movimento. As pesquisas, no nivel atémico,
revelam que, quanto mais precisamente se procura medir a posicdo da particula, menos
precisamente se consegue medir sua velocidade e vice-versa. Diante dessa dificuldade, é
modificada a linguagem usada para descrever a natureza. Ao invés de particulas com

posicao e velocidade bem definidas, os fisicos passam a falar de fun¢des de onda:

A mecénica quéantica introduziu uma maneira completamente nova
de se falar do estado de um sistema. Em mecéanica quantica falamos de
constru¢cbes matematicas chamadas funcdes de onda, que nos dao
informacdes apenas sobre as probabilidades das diversas posicbes e
velocidades possiveis (WEINBERG, 1996, p. 59).

Weinberg (1996, p. 64) sintetiza que, na equacdo de Schrddinger, “ondas de
elétrons ndo sdo ondas de alguma coisa; seu significado € simplesmente que o valor da
funcdo de onda em qualquer ponto nos fornece a probabilidade de que um elétron esteja
neste ponto ou perto dele”.

Exemplificando, Omneés considera uma bola para comparar como ela seria pensada
e descrita na Fisica Classica e na Fisica Moderna. O fisico classico associaria as
coordenadas do centro da bola a numeros e, poderia entendé-la como um conjunto de
atomos, imaginando cada atomo como uma pequenina bola. O fisico quéntico também parte
da idéia de que a bola € uma reunido de um numero enorme de atomos, mas passa de
imediato para uma funcdo de onda com tantas variaveis quantos forem os elétrons e

ndcleos de atomos da bola.

Sua noc¢do da posicdo do centro da bola ndo difere muito da de
seu av0, o fisico classico. Mas se ele quiser falar da velocidade, entdo
comeca derivando a funcao de onda em relacdo a certas variaveis, divide-a
pelo nimero complexo i (raiz quadrada de —1) [...] Ndo tem ele na cabeca
nenhuma imagem precisa da bola e, na melhor das hipoteses, so6 lhe resta a
impresséo difusa de uma nuvem de probabilidades (OMNES, 1996, p. 177).

Apenas a teoria dos erros estd presente nas teorias newtoniana e einsteiniana,
sendo utilizada pelo fisico para estimar de quanto seus resultados experimentais divergem
das estimativas oferecidas pela teoria, verificando deste modo se os dados experimentais

confirmam ou nao a teoria.

Em resumo, a diferenca crucial, entre a mecénica quéantica e as
mecéanicas de Einstein e de Newton, reside na maneira de especificar o
estado de um sistema fisico em qualquer instante de tempo; e essa
diferenca esta no fato de que a mecéanica quéntica introduz o conceito de
probabilidade em sua definicdo de estado, o que ndo é o caso das
mecanicas de Newton e de Einstein (HEISENBERG, 1999, p. 17).

A interpretacdo probabilistica das ondas de elétrons foi apoiada por um argumento
notavel exposto por Heisenberg, que considerou a dificuldade encontrada pelos fisicos na

obtencéo de medidas da posi¢cdo e do momento linear de um elétron.
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Para fazer uma medida precisa de posi¢cdo € necessario usar luz
de pequenos comprimentos de onda, porque a difracdo borra a imagem de
gualquer coisa menor que o comprimento da luz. Mas a luz de pequeno
comprimento de onda consiste de fé6tons com momentos proporcionalmente
altos, e quando fétons com momentos altos sdo usados para observar um
elétron, o elétron necessariamente recua com o impacto, levando consigo
uma parte do momento do elétron. Assim, quanto mais precisamente
tentamos medir a posicdo de um elétron, menos sabemos, depois da
medida, sobre o0 momento do elétron. Essa regra ficou conhecida como o
principio de incerteza de Heisenberg (WEINBERG, 1996, p. 64).

Por que ndo percebemos essa incerteza entre os objetos do cotidiano? Porque a
constante de Planck é muito pequena: um ponto decimal seguido de 26 zeros e entdo 6626.

Weinberg (1996, p. 65) explica que

a constante de Planck é tdo pequena que a fungdo de onda de uma bola de
bilhar rolando pela mesa é muito menor que o tamanho de um nucleo
atdbmico; logo, ndo existe dificuldade para se fazer uma medida bastante
precisa da posi¢do da bola e de seu momento ao mesmo tempo.

A utilizacdo dos conceitos da Fisica Classica € limitada pelas rela¢des de incerteza,

as quais

contém dados quantitativos sobre os limites estabelecidos para a aplicagao
dos conceitos classicos. Assim, o fisico conhece os casos em que pode
considerar os eventos como determinados e aqueles em que ndo o pode;
consequentemente, pode utlizar um método isento de contradi¢cdes
intrinsecas para a observacdo e a sua interpretacéo fisica (BORN, 2000,
p.18).

Avalia Heisenberg que “a introducdo da incerteza na fisica nos colocou em guarda
contra a adocdo de uma posicdo por demais definida” (BORN, 2000, p. 31). Do mesmo
modo posiciona-se Merleau-Ponty (2000, p. 143) para quem a Mecéanica Quantica
“subverteu as nossas categorias fundamentais, mais ainda que a teoria de Einstein, [...] a
nova mecanica sempre se presta a discussao, mas, seja qual for o desfecho do debate, tera
retirado da mecénica antiga o seu dogmatismo”.

Ao final do século XX, Hawking (1997, p. 72) comenta o principio da incerteza de
Heisenberg, pelo qual a incerteza quanto a posi¢do da particula, multiplicada pela incerteza
quanto a sua velocidade, multiplicada pela massa da particula, nunca pode ser inferior a
constante de Planck, esclarecendo que “[...] esse limite ndo depende de como se procura
medir a posicdo ou a velocidade da particula, nem do tipo de particula em questdo: o
principio da incerteza de Heisenberg é uma propriedade fundamental do mundo”.

Analisando o determinismo segundo as concepgdes classica e quantica, Weinberg

(1996, p. 38) avalia:

A mecénica quantica ndo é determinista no mesmo sentido que a
mecéanica newtoniana; o principio de incerteza de Heisenberg nos alerta
para o fato de que ndo podemos medir precisa e simultaneamente a
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posicdo e a velocidade de uma particula e, mesmo que fagamos todas as
medidas possiveis em um sO instante, podemos prever apenas
probabilidades quanto ao resultado de experimentos futuros.

No final do século XX, Hawking (1997, p. 231) analisa:

Sabemos hoje que as esperancas de determinismo nutridas por
Laplace ndo podem ser realizadas, pelo menos ndo nos termos que ele
tinha em mente. [...] teorias quénticas sdo deterministas no sentido em que
geram leis para a evolucdo da onda no tempo. Assim, se conhecermos a
onda em um momento, poderemos calcula-la em qualquer outro momento.
O elemento imprevisivel, aleatério s6 se manifesta quando tentamos
interpretar a onda em termos de posicoes e velocidades de particulas.

Heisenberg (1999, p. 63) recorda que repetia “interiormente a mesma pergunta:
pode a Natureza ser tdo absurda como nos tem parecido nessas experiéncias com 0s

atomos?” Analisando a Fisica Moderna, Merleau-Ponty (2000, p. 137), considera que ela

faz freqlientemente a sua autocritica e a critica de sua propria ontologia. Por
isso a oposicao radical, tracada por Heidegger, entre a ciéncia éntica e a
filosofia ontolégica s6 é valida no caso da ciéncia cartesiana, que apresenta
a Natureza como um objeto exposto diante de nds, e ndo no caso de uma
ciéncia moderna, que coloca em questdo seu proprio objeto e sua relacdo
com o objeto.

Dai o valor em procurar pela esséncia da natureza entre as pesquisas cientificas,
pois, a partir das primeiras descobertas da Fisica Moderna, interrogacdes estdo sempre
presentes. Muda a atitude da pesquisa cientifica, ndo sendo mais conduzida no sentido de
confirmar teorias pré-estabelecidas, mas sim, de constantemente levantar indagacoes.
Como néo se interessar pela ciéncia a fim de saber o que é a Natureza? indaga Merleau-

Ponty, no inicio da década de 1960, considerando que:

Se a Natureza é um Englobante, ndo se pode pensa-la a partir
de conceitos, a golpes de deducdo, mas deve-se penséa-la a partir da
experiéncia, em especial, a partir da experiéncia sob a sua forma mais
regulada, ou seja, a partir da ciéncia. E pode-se tanto mais pensa-la a partir
da ciéncia, porquanto, nestes Uultimos cinqlienta anos, deixou de se
precipitar sobre o objeto sem se surpreender por reencontra-lo [...] Por que
o mundo € o que é, em vez de outra coisa? é uma pergunta que esta na
ordem do dia desde o comeco do século (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 140,
grifos do autor).

Com o advento da teoria quantica, "os cientistas tornaram-se irremediavelmente
conscientes de que seus conceitos basicos, sua linguagem e todo o seu modo de pensar
eram inadequados para descrever os fendmenos atdémicos” (CAPRA, 2000, p. 13). Diante
disso, resolveram reunir-se e tentar uma interpretacdo unanime. Por volta de 1930, estudos
de todas as questdes postas acima, concernentes as investigacdes do mundo subatémico,
culminam com a denominada interpretacdo de Copenhague da teoria quéntica. Omnés

(1996, p. 304) esclarece que o termo interpretagdo na Fisica significa
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a derivacdo a partir dos principios formais de uma teoria (relatividade ou
mecénica quéantica) de uma representagdo logica da realidade observavel
sob uma forma que pertence ao senso comum, podendo ser transmitida
pela linguagem comum e bem-adaptada a descricao direta das experiéncias
tais como sdo realizadas na pratica.

A interpretacdo de uma teoria fisica, avalia Omnés (1996, p. 178), pretende
remediar “o fato de que seus conceitos primeiros sao irrepresentaveis para a imaginacao.

Poderiamos até acrescentar que, sendo toda a fisica mais ou menos formal, inclusive a

Y

chamada fisica classica, ela sempre requer uma interpretacdo”. Quanto a teoria da
relatividade, dispomos de um método simples de interpreta-la, que consiste em imaginar
observadores em movimento, em diferentes lugares. No caso da teoria quantica, onde as
leis que regem o mundo subatémico sdo confirmadas por experiéncias e onde ocorre a

impossibilidade de conceber uma teoria além de probabilidades,

a meta da interpretacéo é reconciliar esses extremos, mostrar, se possivel,
gue eles séo coerentes, estabelecer quais serdo os modos de pensamento
capazes de liga-los sem deformé-los. Nao poderiamos imaginar operacao
mais filosoéfica, pois se trata, em suma, de saber como pensar o mundo
(OMNES, 1996, p. 177, grifo do autor).

Duas abordagens sédo assumidas na interpretacdo de Copenhague da teoria
quantica. Uma delas envolve uma mudanca na interrogacao que norteia as pesquisas, e a

outra se refere ao conceito de complementaridade construido por Bohr.

Ao invés de perguntar: como se pode demonstrar, no esquema
matematico conhecido, uma dada situacdo experimental?, uma outra
pergunta era feita: seria verdade dizer-se que ocorrem na Natureza somente
aquelas situacdes experimentais que podem ser demonstradas pelo
formalismo matematico? A hipétese de que isso fosse realmente verdade
deu lugar a limitacdes no uso de conceitos que tinham sido, desde Newton,
basicos na fisica classica. Da mesma maneira que na mecanica
newtoniana, nada impede que se fale em posicao e velocidade do elétron e,
além disso, pode-se observar e medir essas grandezas. Mas,
contrariamente ao que ocorre na mecanica de Newton, ndo se pode medir
simultaneamente aquelas grandezas com alta precisdo arbitrariamente. De
fato, o produto das duas imprecisdes, em suas medidas, resultou néo ser
menor que a constante de Planck dividida pela massa da particula.
Relacbdes analogas foram igualmente formuladas para outras situacfes
experimentais. Todas elas sdo usualmente chamadas de relacdes de
incerteza, diferentes instancias do principio de indeterminacdo. E assim,
aprendeu-se que os velhos conceitos ndo se adequam a Natureza de
maneira exata (HEISENBERG, 1999, p. 63, grifos do autor).

Assim, com a Fisica Quantica, ingressa na ciéncia o entendimento de que lidamos
com descri¢cdes aproximadas da realidade. A Fisica do século XX mostra que conceitos e
teorias da ciéncia sdo limitados, ndo fornecendo verdade ou certeza absolutas, nem
entendimentos completos e definitivos. A proposta cartesiana deixa de ser considerada

como sendo a Unica maneira de atingir o conhecimento cientifico. No entanto, 0 pensamento
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de Descartes e sua concepc¢do de natureza continuam influenciando todos os ramos da
ciéncia contemporanea, ainda que apontadas as suas limitagdes.
A outra abordagem da interpretacdo de Copenhague se relaciona com o conceito

de complementaridade elaborado por Bohr.

Uma coisa ndo pode ser ao mesmo tempo uma particula (isto &,
substancia confinada a um volume pequeno) e uma onda (isto €, substancia
espalhada sobre uma regido de dimensfes muito grandes), mas se
complementam uma & outra. Jogando-se com ambas as descri¢fes, indo-se
de uma a outra, obteremos por fim a impresséo correta desse estranho tipo
de realidade que permeia os fendmenos atémicos. [...] O conhecimento da
posicdo de uma particula é complementar ao conhecimento de sua
velocidade (ou momento linear). Se conhecermos uma dessas grandezas
com alta precisao, a outra ndo podera ser conhecida com essa mesma alta
precisdo; mesmo assim, precisaremos conhecer ambas as imprecisdes a
fim de determinar o comportamento do sistema (HEISENBERG, 1999, p. 73-
74).

A maneira quantica de descrever os dois aspectos, de particula e de onda, é

considerada por Bohr

como duas descricdes complementares da mesma realidade. Cada uma
dessas descrigfes pode ser s6 parcialmente verdadeira, e limitagdes devem
ser impostas ao uso, tanto do conceito de particula como do de onda, pois
caso contrario, ndo haveria como evitar contradi¢cdes. Se levarmos em conta
essas limitagbes, expressas pelo principio de incerteza, as contradi¢cdes
desaparecerédo (HEISENBERG, 1999, p. 64).

Matematicamente, esclarece Heisenberg (1999, p. 74), duas distintas descri¢cdes

podem ser utilizadas, sendo que

na mecanica de matrizes, o formalismo é normalmente escrito de maneira a
assemelhar-se ao da mecéanica newtoniana, com equac¢des de movimento
para as coordenadas de posicdo e momento linear das particulas. E elas
podem, por uma simples transformacao, ser reescritas de maneira a tomar a
forma de uma equacao de onda, para ondas tridimensionais ordinarias de
matéria. Assim, portanto, essa possibilidade de se jogar com descricGes
complementares distintas encontra sua analogia nas diferentes
transformacg@es que o0 esquema matematico oferece [...].

Enquanto que, na Fisica Classica, € conhecida a trajetéria de uma particula, na
Fisica Quantica a funcdo de probabilidade descreve, durante o processo de observacéo,

todo um leque de acontecimentos possiveis.

O ato de observagcdo, por si mesmo, muda a funcdo de
probabilidade de maneira descontinua; ele seleciona, entre todos os
eventos possiveis, 0 evento real que ocorreu. Visto que, pela observacao,
nosso conhecimento do sistema mudou descontinuamente, sua
representacdo matematica também sofreu essa descontinuidade
(HEISENBERG, 1999, p. 80).
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Entre os opositores a interpretacdo de Copenhague da teoria quantica encontram-
se eminentes cientistas, entre 0s quais Einstein, que nunca aceitou a idéia de um universo
regido pelo acaso. Einstein acreditava na capacidade humana de conseguir uma unica
descricdo completa da natureza em todas as escalas e defendia a postura tradicional da
Fisica onde “o pensamento classico s6 quer considerar determinacdes positivas, compo-las
numa realidade Unica. Ora, a mecanica ondulatéria afirma a impossibilidade de compd6-las
numa realidade pré-formada e completamente acessivel [...]"” (MERLEAU-PONTY, 2000, p.
148).

Heisenberg (1999, p. 116) busca analisar essa dificuldade de entendimento e

aceitacdo da interpretacdo de Copenhague, concluindo que:

iremos encontrar, na raiz dessa dificuldade, a divisdo cartesiana. Essa
partico penetrou tdo profundamente na mente humana durante os trés
séculos que se seguiram a Descartes, que muito tempo levara até que ela
seja substituida por uma atitude realmente diferente no que se refere ao
problema da Realidade.

Da perspectiva do fisico, o objetivo ndo foi alterado. Comparando o objetivo dos
fisicos dos séculos XIX e XX, Heisenberg avalia que permaneceu o mesmo: “descobrir
descricbes e leis objetivas da natureza. A diferenca é que o fisico do século XX
compreendeu que isso nem sempre € possivel” (BORN, 2000, p. 34).

Refletindo a respeito da acao cientifica, Merleau-Ponty (2000, p. 137) reconhece:

N&o se tem certamente que pedir a ciéncia uma nova concepgao
da Natureza, pronta e acabada, mas encontramos nela com o que eliminar
as falsas concepc¢fes da Natureza. Por outro lado, os conceitos aceitos de
Natureza fornecem ao nosso pensamento, sendo orientacdes, pelo menos
0s seus termos de referéncia.

Na visdo de mundo segundo a Fisica Classica, é pressuposto que existe uma
separacao explicita entre o observador e os objetos que constituem a natureza, entendidos
como completamente isolados uns dos outros e passiveis de serem contados e ordenados.
Nessa concepc¢do, € assumido que a acdo do pesquisador, ao medir e efetuar uma
descricdo da natureza, nao interfere com o objeto observado. Essa visdo de mundo é
profundamente modificada com a Mecéanica Quéantica. O observador determina se o elétron
€ particula ou onda na medida em que interage com instrumentos, sendo que, antes do
elétron ser medido, ele é potencialmente particula e onda. A realidade no mundo quantico
pode depender do ato de observacdo, sendo que varios observadores efetuando medidas
nao obterdo, necessariamente, os mesmos resultados. Pela acdo de tecnologias, em
algumas pesquisas em Fisica Quantica “o proprio ato de observar altera o objeto que esteja
sendo observado, quando seus numeros quanticos sdo pequenos” (HEISENBERG, 1999,
p.39).
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O papel do observador serd o de cortar a cadeia das
probabilidades estatisticas, de fazer surgir uma existéncia individual em ato
[...] A operacdo de medida, em mecéanica ondulatéria, € uma operagéo
engajada. Toda operacdo da nova mecénica é uma operacdo no mundo,
gue nunca é alheia ao ato do medidor (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 152,
grifo do autor).

Bicudo (2000, p. 27) esclarece que, nessa concepc¢ao,

a funcdo de ondas estacionérias, permanece apenas como provavel. Ela se
atualiza, isto é, é criada, torna-se real, somente quando ha uma agdo de um
observador qualquer que desencadeia o acontecimento. Até entdo, a
realidade permanece como potencial. Ndo se trata, portanto, apenas de
influenciar a realidade, mas de cria-la, dar-lhe existéncia real, tirando-a do
estado potencial.

Ai se encontra a diferenca ou confluéncia com a concepcao aristotélica de poténcia
e ato, pois o ato, na concep¢do da Fisica Quéntica expandida pela concepcao
merleaupontiana, é efetuado pelo observador, na linguagem da primeira, e pelo sujeito
encarnado, na linguagem do segundo.

Segundo os pressupostos estabelecidos no mundo da ciéncia, a objetividade é um
critério fundamental na avaliacdo de qualquer resultado cientifico. Heisenberg (1999, p. 82)

questiona:

A interpretacdo de Copenhague ainda segue esse ideal? Talvez
se possa dizer que a teoria quéntica corresponda a esse ideal tanto quanto
possivel [...] descrevemos nossos experimentos apoiados nos conceitos da
fisica classica e, ao mesmo tempo, do conhecimento de que esses
conceitos ndo se ajustam a Natureza de maneira precisa. E na tensio
reinante entre esses dois pontos de partida que se encontra a raiz do
carater estatistico da teoria quéntica.

Imbricam-se as concepcdes de objetividade e auséncia dela na formulacdo da

funcdo de probabilidade a qual

combina em si elementos objetivos e subjetivos. Ela contém assercdes
sobre possibilidades ou tendéncias mais propicias (potentia, na filosofia
aristotélica) e tais assertivas sdo completamente objetivas, por nao
dependerem de observador algum; ademais, contém ela afirmacfes acerca
de nosso conhecimento do sistema que, é claro, sdo subjetivas no sentido
de poderem diferir de um experimentador a outro (HEISENBERG, 1999,
p. 78).

A visdo de mundo cartesiana, fundada na dicotomia observador/observado se

revela inadequada para pensar o mundo tal como ele é revelado pela Fisica Moderna.

O pensamento classico coordena os fendmenos num modelo
objetivo da Natureza. E essa unificacdo que nos parece impossivel no nivel
da mecéanica quantica. Se uma filosofia puder corresponder a mecénica
guantica, serd uma filosofia [...] mais subjetivista. Ao eu penso [...] deve
suceder o aspecto situado e encarnado do fisico (MERLEAU-PONTY, 2000,
p. 156, grifos do autor)
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Note-se que esse autor constata a necessidade do sujeito encarnado para que a
compreensdo, ainda que pré-predicativa, da natureza se dé.

Pessis-Pasternak (1993, p. 103) apresenta o entendimento de Feyerabend:

fazemos parte da natureza. Se, por outro lado, de acordo com uma teoria
especifica, estabelecer-se uma distingéo entre o ser humano e a natureza,
como se o homem fosse um mero estrangeiro ao mundo material, de que
modo se poderia atingi-la?

Como exemplo, Feyerabend considera um termdémetro frio introduzido em um
liquido quente, o qual esfria, sendo possivel calcular a diferenca de temperatura. Na teoria
guantica, tal célculo é impossivel, pois ndo se pode diferenciar o termémetro do liquido que
esta sendo avaliado. “Essa situacao pode parecer estranha, a menos que vocé se dé conta
de que é parte integrante da natureza; entdo a separacdo desaparece, e o paradoxo esta
resolvido” (idem, 1993, p. 103).

Recorrendo a literatura juvenil, encontramos as aventuras da menina Dorothy, que
iniciam quando o metr6 em que viaja dispara e ela € conduzida ao mundo das particulas

subatémicas. Em um episédio dessa narrativa, € solicitado que ela estenda seu braco.

Dorothy esticou o brago, enfiando-o no nevoeiro brilhante que a
cercava. Quando o fez, ficou surpresa e horrorizada ao ver sua propria mao
ficar correspondentemente enevoada assim que penetrou na bruma. Ali,
estendendo-se a partir da manga do seu vestido, estava seu préprio brago
tal como sempre o conhecera, mas do cotovelo para baixo ele se espalhava
e tornava borrado e indistinto.

— Que aconteceu? exclamou, assustada.

— Que foi feito da minha mao? Puxou-a depressa e ficou aliviada
ao ver que voltara a ter a aparéncia de sempre.

— Ora, ela entrou no nevoeiro da realidade e, em conseqiiéncia,
tornou-se mais real.

— Mais real! Dorothy repetiu. — Para mim n&o pareceu nada mais
real. Foi como um sonho ou um pesadelo. Agora é que ela parece
perfeitamente real e de volta ao normal.

— Ah, mas isso ndo passa de uma ilusdo de normalidade. Na
escala do ser que vocé habita agora, uma escala em que a Constante de
Planck ndo pode mais ser ignorada, uma bruma como essa € a realidade.
Sua idéia de normalidade, com tudo bem definido e preciso, é uma iluséo.
Uma ilusdo que decorre do fato de vocé ser incapaz de ver os detalhes de
seu préprio mundo com suficiente precisdo (GILMORE, 2002, p. 32, grifos
do autor).

A dificuldade de entendimento do universo, conforme é revelado pelas
investigacdes do mundo subatdmico, deve-se a forte influéncia exercida pelo pensamento

cartesiano, que afirma a separacéo observador/observado.

Todavia, a situacdo modificou-se com a edificacdo da teoria
guantica [...] A ciéncia natural ndo se restringe simplesmente a descrever e
explicar a Natureza; ela resulta da interacdo entre nés mesmos e a
Natureza, e propicia uma descricdo que é revelada pelo nosso método de
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guestionar. Essa foi uma possibilidade que n&o poderia ter ocorrido a
Descartes, mas que torna impossivel uma separagcdo bem nitida entre o
mundo e o Eu (HEISENBERG, 1999, p. 115, grifo do autor).

No que se refere as repercussdes da Mecanica Quantica,

a despeito dos esforcos realizados para refutd-la, a mecanica quéntica
sempre saiu vitoriosa de todas as provas [...] O ajuste entre a teoria e a
experiéncia chega, em certos casos, até mais de dez algarismos
significativos, o que continua sendo sem precedentes em todas as areas da
ciéncia (OMNES, 1996, p. 174).
A partir da constituicdo da Mecéanica Quantica teve inicio a busca por uma teoria
final unificadora, ainda ndo equacionada, sendo que algumas de suas caracteristicas sdo
teorizadas pelos cientistas. Na pratica, os calculos apresentam problemas técnicos, sendo

que

a Unica maneira de contorna-los é seguir a seguinte receita peculiar: é
preciso somar as ondas sobre as historias das particulas que ndo estédo
presentes no tempo real que vocé e eu vivemos, mas que ocorrem no que €
conhecido como tempo imaginario. O tempo imaginario pode soar como
ficcao cientifica, mas €, na realidade, um conceito matematico bem definido
(HAWKING, 1997, p. 172, grifo do autor).

A utilizagdo de numeros imaginarios nos célculos possibilita “um efeito interessante
sobre 0 espago-tempo: a distingdo entre tempo e espaco desaparece completamente”
(HAWKING, 1997, p. 173).

Atualmente, numeros imaginarios sdo estudados no Ensino Basico, e, muitas
vezes, considerados como sendo um toépico inatil. No entanto, sua abordagem possibilita o
entendimento de que o espaco euclidiano ndo € o Unico possivel, o que é evidenciado com
a criacao das teorias cientificas contemporaneas.

Sintetizando, em termos gerais, “0 século XIX procurou fotografar a natureza,
enquanto que o século XX descreve a natureza numa linguagem matematica. O fisico,
todavia, compreendeu que, quando acreditava estar fotografando, nem sempre o estava
fazendo” (BORN, 2000, p. 33).

A visdo de homem e de natureza como sendo dicotomizados permeia a construcéo
da ciéncia moderna e as descobertas da Fisica Quantica mostram intimas ligac6es entre
tudo. Desde as primeiras décadas do século XX, sdo alterados os principios filosoficos que
se encontravam anteriormente estabelecidos. O que ndo ocorre no que se refere a
sustentagdo matemética das novas teorias, pois “a desestimulante complicacdo matematica,
de algumas partes da teoria quantica, representa a consequéncia extrema dos métodos
utilizados por Newton, Gauss e Maxwell” (HEISENBERG, 1999, p. 45).

A profunda mudanca na visdo de homem e de mundo que a teoria quantica

conduziu, modificando as concepc¢des tradicionais, pode levar a errbnea deducdo que a
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Matematica que sustentou o desenvolvimento da ciéncia moderna tornou-se obsoleta. No
entanto, a Matematica que sustenta a producdo da ciéncia moderna ndo perde validade,

continuando a ser utilizada, porém apresenta limitacdes.
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4 A CONCEPCAO CONTEMPORANEA DE MUNDO:
A COMPLEXIDADE SISTEMICA

A idéia central desenvolvida nesse capitulo refere-se a emergéncia do pensamento
sistémico com as investigacbes efetuadas no campo da Biologia, na primeira metade do
século XX, as quais carecem de sustentacdo mateméatica. Sao apresentadas duas vertentes
gque existem nas pesquisas em Biologia: a mecanicista e a sistémica. Com a construcdo da
ciéncia da Ecologia, a postura cartesiana é entendida como uma ameaca, sendo
apresentado o seu antidoto: o cuidado. A concepcdo de totalidade sistémica também é

investigada buscando-se subsidios na linguagem da Arte pictérica.

4.1 AS DUAS VERTENTES PRESENTES NA BIOLOGIA:
O MECANICISMO E A VISAO SISTEMICA

A visdo de mundo cartesiana como sendo uma maquina perfeita, governada por
leis exatas, também é assumida pelos investigadores das areas biologicas. William Harvey
disseca animais e seres humanos, descobrindo o funcionamento do sangue, das artérias e
do coracdo. A aplicagdo do modelo mecanicista de Descartes ao fenbmeno da circulacao
sanguinea & bem sucedida. Entretanto, as tentativas no sentido de aplicar o modelo
mecanicista para descrever outras funcbes organicas resultam infrutiferas, uma vez que
envolvem processos quimicos desconhecidos na época.

No século XVIII, Antoine Lavoisier mostra que a respiracdo € uma forma especial
de oxidacdo, dando inicio ao entendimento dos animais como sendo maquinas mais
complexas que mecanismos de relojoaria por envolverem processos quimicos. O
mecanicismo cartesiano continua sendo dogmaticamente aceito, permanecendo entre 0s
biélogos o entendimento de que as leis da Biologia sdo redutiveis as leis da Fisica e da
Quimica.

No final do século XVIII e inicio do século XIX, um novo enfoque norteia as
pesquisas em Biologia priorizando a questado da forma bioldgica, principalmente nas grandes
escolas francesas de anatomia comparativa. Alguns bi6logos sofrem influéncia do
movimento intelectual que acontece nessa época: 0 movimento romantico, quando se
buscavam explicagcbes das propriedades dos seres vivos pela visualiza¢do das suas formas.

Goethe, um dos principais pensadores do movimento romantico, pensa a forma

biolégica do ponto de vista dindmico, concebendo-a “[...] como um padrdo de relacdes
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dentro de um todo organizado — concepg¢do que esta na linha de frente do pensamento
sistémico contemporaneo” (CAPRA, 1998, p. 35). Para Goethe, cada organismo vivo é
concebido como uma gradagdo padronizada dentro de uma totalidade harmoniosa. Suas
idéias séo ofuscadas pelo sucesso angariado com a utilizacdo da proposta newtoniana.

A obra What is Life? do fisico Erwin Schrédinger, um dos criadores da Mecéanica
Quantica, publicada em 1944, apresenta hipéteses sobre a estrutura molecular dos genes,
abrindo “[...] uma nova fronteira da ciéncia: a Biologia Molecular. Nas décadas seguintes,
esse campo gerou uma série de descobertas triunfantes, que culminaram na elucidacdo do
cbdigo genético” (CAPRA, 1998, p. 19).

O sucesso da Biologia Molecular induz a concepcédo segundo a qual todas as
fungBes bioldgicas séo explicadas por estruturas e mecanismos moleculares, alicercando
fortemente a Biologia na Fisica e na Quimica. Desse modo fica consolidada a concepcao
mecanicista da vida como um dogma entre a maioria dos biologos. Na avaliacdo de
Merleau-Ponty (2000, p. 392), que reflete sobre o conceito de natureza, “a biologia repugna
fazer sua revolugdo antimecanicista, esquecendo que a subversdo do arcabougo
mecanicista da fisica se tornou necessaria diante de alguns fatos: experiéncia de Michelson
— experiéncia de Planck”.

Considerando a relacdo da Fisica com os outros ramos da ciéncia, no tocante ao

relacionamento com a Biologia, Heisenberg (1999, p. 145) conclui:

Os métodos da biologia diferem daqueles da fisica e da quimica,
0s conceitos biolégicos sendo de carater mais qualitativo que os das
ciéncias exatas. Conceitos como vida, érgéo, célula, funcdo de um 6rgao,
percepcao ndo encontram correspondéncia em fisica e quimica. Por outro
lado, a maior parte dos avancos em biologia, durante os Ultimos cem anos,
foi conseguida pela aplicacdo da quimica e da fisica ao organismo vivo, e
toda a tendéncia da biologia, em nosso tempo, é explicar os fenébmenos
biolégicos com base nas leis fisicas e quimicas.

O enfoque restrito no funcionamento das partes fundamentais reduz o
entendimento de um organismo como sendo “apenas fisico-quimico. A partir do momento
em que se quer precisar o0 que se passa nele, ndo levando em conta a nossa visao global,
em tal ponto e em tal instante, resta apenas a fisico-quimica” (MERLEAU-PONTY, 2000,
p. 333, grifo do autor).

Heisenberg avalia que os organismos vivos, constituidos por estruturas altamente
complexas, possuem um grau de estabilidade que ndo poderiam ter, baseando-se apenas
nas leis da Fisica ou da Quimica e conclui, assim, que algo de novo deveria ser
acrescentado aquelas leis, para compreender completamente os fendmenos bioldgicos.

Heisenberg sintetiza dois pontos de vista discutidos na literatura da ciéncia

biolégica, na década de 1950, apresentados a seguir.
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Uma linha de pesquisa na ciéncia da Biologia sustenta que as leis fisico-quimicas
deve ser acrescentado o conceito de historia, levando em consideracdo o longo periodo que
se passou desde a formacdo desse planeta, ou seja, refere-se a teoria da evolucdo de
Darwin em sua relagdo com a genética. De acordo com essa teoria, ocorrendo um imenso
namero de tentativas, algumas estruturas passam a duplicar a si mesmas e mudancas
acidentais aumentam a diversidade bioldgica. Estruturas diferentes, competindo na
aquisicdo da matéria circundante, seguem o principio da sobrevivéncia do mais apto,
possibilitando a evolugdo dos organismos. Em suas viagens, Darwin observara que
diferentes espécies eram adaptadas as condi¢cdes geograficas e climaticas dos locais onde
viviam, concluindo que apenas 0s mais aptos sobrevivem e se reproduzem. Um grande
namero de individuos, causando caréncia de alimentos e competicdo, faz acontecer uma
selecéo natural.

Nessa concepcdo, o0 meio ambiente é considerado como o local de onde seres
vivos retiram seu alimento, e ndo como um sistema vivo integrado e interagindo em um

planeta. Tal primeiro entendimento traz em seu bojo a dicotomia cartesiana, uma vez que

a coisa pensante de Descartes fora confinada aos humanos, ao Eu, os
animais ndo receberam alma e, assim, foram relegados exclusivamente a
coisa extensa. Nessa maneira de pensar, 0 comportamento dos animais
pode ser cientificamente entendido, esse € o0 argumento, Nn0os mesmos
termos da matéria em geral e as leis da fisica e da quimica, reforcadas pelo
conceito de histéria, seriam suficientes para explicar esse comportamento
[...] Mas a partigdo cartesiana € uma simplificacdo exagerada e, como tal,
perigosa [...] (HEISENBERG, 1999, p. 149, grifos do autor).

A idéia de evolugdo darwinista se alinha com a concepc¢ao da natureza como sendo
uma maquina. Segundo esse modelo, os homens sédo entendidos como concorrentes entre
si e contra os desafios da natureza. Nessa concepc¢ao se passa a préatica de uma producao
industrial competitiva e predatdria, uma vez que a vida em sociedade é concebida como luta
competitiva pela existéncia e impera a crenca do progresso material ilimitado, a ser
alcancado através do maximo crescimento econdmico e tecnolégico.

Uma outra abordagem de cientistas da Biologia considera que os conceitos fisico-
quimicos ndo proporcionam uma descricdo completa dos fenébmenos biolégicos. Entendem
que conceitos relacionados a humanidade, tais como percepc¢édo e afeto, sao indispensaveis
para uma descricdo da vida. Desse ponto de vista, a combinacdo do darwinismo com a

Fisica e a Quimica nao é suficiente para explicar a vida organica.

Portanto, para um entendimento da vida, sera provavelmente
necessario ir-se além da teoria quantica a fim de construir um novo conjunto
coerente de conceitos, o0 qual teria a fisica e a quimica como casos limites; a
histéria seria parte essencial desse novo conjunto e conceitos como
percepcao, adaptacdo e afeicdo também |he pertenceriam (HEISENBERG,
1999, p. 148, grifos do autor).
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A primeira postura dos cientistas da Biologia, concernente a abordagem
mecanicista, torna-se uma difundida maneira de pensar, uma vez que as teorias que
contemplavam os padrbes de organizagdo caracteristicos dos fenémenos da vida ndo eram
aceitas como sendo cientificamente embasadas. Isso é constatado por Heisenberg (1999, p.
150), no final da década de 1950, quando avalia as pesquisas em Biologia, onde “o grau de
complexidade é tdo desencorajador que, presentemente, ndo se pode imaginar qualquer
conjunto de conceitos em que a inter-relacédo entre eles seja tdo bem definida a ponto de
permitir uma correspondente representacao matematica”.

Como ainda ndo se encontram disponiveis, na primeira metade do século XX, as
ferramentas matematicas para se lidar com a complexidade dos sistemas vivos, a postura
nao-mecanicista é desacreditada nos meios cientificos, e, no entanto, é esse caminho que
Merleau-Ponty percorre, considerando que, no que se refere “[...] ao trabalho da ciéncia, ndo
se pode presumir essa operacdo concluida. E preciso aceita-la em sua obscuridade, em sua
espessura, com todas as motivacdes que nela estdo implicadas, que nela funcionam (muitas
vezes, pré-cientificamente)” (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 328, grifo do autor).

No que se refere aos problemas do desenvolvimento e da diferenciacéo, a proposta
mecanicista se mostra limitada. Nos primeiros estagios de desenvolvimento dos organismos
superiores, o numero de células aumenta. Sendo a informacdo genética idéntica em cada
célula, o modelo mecanicista ndo explica o fato delas se especializarem de diferentes
maneiras, tornando-se 0sseas, musculares, etc. “O problema béasico do desenvolvimento,
gque aparece em muitas variagdes por toda a biologia, foge claramente diante da concepc¢ao
mecanicista da vida” (CAPRA, 1998, p. 38).

O embriologista Hans Driesch inicia a oposi¢do a Biologia mecanicista com seus
experimentos pioneiros sobre ovos de ouricos-do-mar. Ao destruir uma das células de um
embrido de ourico-do-mar, no estagio inicial de duas células, Driesch observa que a célula
restante se desenvolve ndo formando meio animal, mas sim, nhum organismo completo,
porém menor. “Driesch compreendeu que os seus ovos de ouri¢co-do-mar tinham feito o que
uma maguina nunca poderia fazer: eles regeneraram totalidade a partir de algumas de suas
partes” (CAPRA, 1998, p. 39).

Vé-se, com isso, a auséncia de determinismo absoluto nos fendbmenos da vida.

Refletindo sobre as experiéncias de Driesch, constata Merleau-Ponty (2000, p. 275) que

animais aparentemente muito simples apresentam-nos algo muito diverso
de uma atividade maquinal. As maquinas ndao passam de organismos
incompletos, aos quais faltam duas propriedades para aparecer como
organismos: a constru¢cdo de formas e a regeneragao.

Os experimentos de Driesch o levam a formular a primeira teoria do vitalismo. A

oposicdo ao mecanicismo acontece com o trabalho dos bi6logos vitalistas e também com os
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biélogos organismicos. Os primeiros defendem que alguma entidade, forca ou campo nao-

fisico deve ser acrescentada as leis da Fisica e da Quimica para se entender a vida.

Os biblogos organismicos afirmam que o ingrediente adicional €
o entendimento da organizacdo, ou das relagBes organizadoras [...] a
concepcao de organizacdo foi aprimorada na de auto-organizacdo nas
teorias contemporaneas dos sistemas vivos [...] O entendimento do padréo
de auto-organizacdo € a chave para se entender a natureza essencial da
vida (CAPRA, 1998, p. 38, grifos do autor).

Nas pesquisas realizadas apoés o trabalho de Driesch,

o duelo entre mecanicismo e vitalismo continua [..] ziguezague das
pesquisas de causalidade linear. Interacdo? Se € concebida como um
conjunto de causalidades lineares, € uma clareza iluséria: existe um fio ou
um ndmero finito de fios da meada? Nao: a causa é efeito, ha uma rede
(MERLEAU-PONTY, 2000, p. 384).

O termo empregado por Merleau-Ponty — rede — é um conceito fundamental da
nova visdo de mundo. Surpreendentemente, Capra explicita que, desde o inicio da
construcao da ciéncia da Ecologia, as comunidades ecoldgicas tém sido concebidas como
reunides de organismos ligados a maneira de rede.

O entendimento de sistemas vivos interligados e interdependentes, concebidos

como redes auto-organizadoras, acontece em varios momentos no decorrer da historia.

No entanto, modelos detalhados de sistemas auto-organizadores
s6 puderam ser formulados muito recentemente, quando novas ferramentas
matematicas se tornaram disponiveis, permitindo aos cientistas modelarem
a interconexidade nédo-linear caracteristica das redes (CAPRA, 1998, p. 99).

Gradualmente, pesquisadores do mundo da ciéncia se dao conta de que a
concepcdo de mundo mecanicista é inadequada para uma nova compreensao cientifica de
problemas que ndo podem ser entendidos isoladamente, que estdo interligados e
interdependentes. Essa concepc¢do, na ciéncia do século XX, recebe denominacdes

diversas: visdo de mundo holistica, organismica, ecolégica ou sistémica.

Embora as abordagens sistémicas desenvolvidas na primeira
metade do século ndo tivessem resultado numa teoria matematica formal,
elas criaram uma certa maneira de pensar, uma nova linguagem, novas
concepcdes e todo um clima intelectual que tem levado a avancos
cientificos significativos em anos recentes (CAPRA, 1998, p. 76).

O bioquimico Lawrence Henderson foi o primeiro a utilizar o termo sistema para

denominar tanto organismos vivos como sistemas sociais.

Dessa época em diante, um sistema passou a significar um todo
integrado cujas propriedades essenciais surgem das rela¢gbes entre suas
partes, e pensamento sistémico, a compreensdo de um fendmeno dentro do
contexto de um todo maior [...] Entender as coisas sistemicamente significa,
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literalmente, colocéa-las dentro de um contexto, estabelecer a natureza de
suas relacdes (CAPRA, 1998, p. 39, grifos do autor).

Refletindo sobre a natureza, sobre o lugar desses estudos na Filosofia e o lugar do
corpo humano nesses estudos, Merleau-Ponty (2000, p. 332) procura pelo sentido da

natureza, buscando

uma verdadeira explicagdo do Ser, isto €, ndo a exibicdo de um Ser, mesmo
infinito, no qual se processa — de um modo que, em principio, nos é
incompreensivel — a articulacdo reciproca dos seres [..] Portanto, é
necessario para nés, por exemplo, que a Natureza em nés tenha alguma
relacdo com a Natureza fora de nés, é necessario até mesmo que a
Natureza fora de nés nos seja desvelada pela Natureza que somos. O que
buscamos é o nexus e ndo a colocacao atribuida a cada um de ndés sob o
olhar de Deus [...] N@o se trata mais de ordenar as nossas razdes mas de

ver como tudo isso se mantém junto [...]. (grifos do autor)

A concepcao de rede é utilizada pelos bidlogos sistémicos em todos os niveis, 0s
ecossistemas sendo considerados redes de organismos, entendidos como redes de células,
orgaos e sistemas de 6rgaos. Os niveis sdo pensados de uma nova maneira, em termos de

relacdes e de contexto.

A teia da vida consiste em redes dentro de redes. Em cada
escala, sob estreito e minucioso exame, 0s nodos da rede se revelam como
redes menores [..] Na natureza ndo ha acima ou abaixo, e ndo ha
hierarquias. H4 somente redes aninhadas dentro de outras redes [...] Na
segunda metade do século XX a concepc¢éo de rede foi a chave para os
recentes avancos na compreensao cientifica ndo apenas dos ecossistemas,
mas também da prépria natureza da vida (CAPRA, 1998, p. 45, grifos do
autor).

Nessa concepcédo, a metafora da rede pode substituir a metafora da maquina,
caracteristica do modelo cartesiano. A metéfora da rede se estende, explicando a
concepgdo de mundo e de conhecimento. Para mostrar a diferenca entre as metéaforas,
referentes ao conhecimento, sdo abordadas aquelas do conhecimento como edificio e do
conhecimento como rede.

Quanto a concepcdo de conhecimento, na atualidade, também passa a ser

compreendida a moda de uma rede:

No novo pensamento sistémico, a metafora do conhecimento
como um edificio esta sendo substituida pela da rede. Quando percebemos
a realidade como uma rede de relac¢des, nossas descri¢cdes também formam
uma rede interconectada de concepcdes e de modelos, na qual ndo ha
fundamentos. Para a maioria dos cientistas, essa visdo do conhecimento
como uma rede sem fundamentos firmes é extremamente perturbadora [...]
(CAPRA, 1998, p. 48).

A visdo do mundo como uma rede de inter-relagbes induz modalidades de
investigacao diferenciadas da postura tradicional, como, por exemplo, aquela relacionada a

construcdo de Redes de Significagcdo. Nesse modo de pesquisa, a obtencdo de dados
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acontece com a descricdo do percebido, sendo que “a investigacdo fenomenoldgica ndo se
reduz a descricdo. Ela trabalha com os dados fornecidos pela descricdo e vai além,
analisando-os e interpretando-os de acordo com critérios de rigor* (BICUDO, 2000, p. 75). A
partir das analises dos dados séo obtidos os invariantes abrangentes, as categorias abertas,
as quais revelam as grandes convergéncias, expostas segundo a configuracdo da Rede,

explicitando nucleos para os quais convergem os sentidos.

A Rede de SignificagGes ndo € composta de pontos, constituidos
por conceitos, que se interligam formando a trama. Mas cada nd da rede
expressa a experiéncia vivida que comporta circulos ou turbilh8es no interior
dos quais cada elemento é representativo de todos os outros e traz como
gue vetores que o ligam a eles. A experiéncia vivida, ao ser expressa, e
somente assim pode constituir a rede, deixa a marca do sentido percebido
pela pessoa e, a0 mesmo tempo, a marca da histéria e da cultura por meio
de sistemas constituidos de expressado (BICUDO, 2000, p. 97, grifos da
autora).

A mudanca da metafora da maquina para a metafora da rede implica o abandono
da idéia de que a Fisica é a sustentacdo ideal para todas as outras ciéncias e a principal
fonte de metaforas para descri¢cdes cientificas. Considerando as mudanc¢as na Biologia, na

Medicina, na Psicologia e na Economia, Capra (2002, p. 14) avalia que Fisica ndo é

a ciéncia mais adequada para estabelecer um novo paradigma e constituir a
principal fonte das metéaforas usadas nesses outros campos. O paradigma
da fisica tinha de ser substituido por uma estrutura conceitual mais ampla,
uma visao de realidade cujo centro fosse ocupado pela propria vida

Em seus estudos sobre a significacao filosofica da Mecéanica Quantica, Merleau-

Ponty (2000, p. 154) avalia:

A fisica ndo deveria conceber-se como uma busca da verdade,
deveria renunciar a determinar um real fisico; seria apenas um conjunto de
medidas ligadas entre si por equacdes e que permitiria prever o resultado de
medidas futuras. A fisica formalista ganha toda liberdade, mas perde seu
conteddo ontolégico. Ela ndo significa nenhum modo de ser, nenhuma
realidade.

Seguindo Capra e Merleau-Ponty, constata-se que a Fisica perde sua posi¢do de
ser a Unica fonte de metéaforas, de ser a Unica coluna de sustentacao para o entendimento
do mundo. O percorrer do caminho pelo qual a Ecologia € constituida pode contribuir para o
entendimento da nova visdo de mundo, que emerge, com o estudo de comunidades de
organismos, nas primeiras décadas do século XX.

A palavra Ecologia € introduzida, em 1866, pelo biélogo alemao Ernst Haeckel, que
a define como sendo a ciéncia das relagdes entre o organismo e 0 mundo externo

circunvizinho. Ecologia deriva do grego ‘oikos’, significando ‘lar'. Em 1909, a palavra
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Umwelt, que pode ser traduzida por meio ambiente, foi utilizada pela primeira vez pelo
bidlogo Jakob von Uexkiill.

Merleau-Ponty (2000, p. 277), baseando-se na concepcao de Uexkill, considera
gque os animais inferiores sé permitem penetrar neles o que for interessante para a sua vida,
constituindo com seu mundo uma espécie de unidade fechada. A vida do animal ndo é uma
luta brutal pela sobrevivéncia em um mundo exterior hostil, ele vive harmoniosamente num
Umwelt, apesar deste apresentar coisas freqlentemente perigosas, mas as quais esta
adaptado. De tal constatacdo decorre a recusa da idéia darwinista de que o comportamento
dos animais e seus organismos sdo solucdes cada vez mais perfeitas para um mesmo
problema. “Para Darwin, a vida é incessantemente ameagada de morte; para Uexkill, ha
uma solidez das superestruturas, uma remanéncia da vida”

Referindo-se aos conceitos de Uexkill, Merleau-Ponty (2000, p. 281) analisa que

deve-se compreender a vida como a abertura de um campo de acdes. O
animal é produzido pela producao de um meio, ou seja, pelo aparecimento,
no mundo fisico, de um campo radicalmente diverso do mundo fisico, com
sua temporalidade e sua espacialidade especificas. Dai a analise da vida
geral do animal, das relagdes que ele mantém com seu corpo, das relacdes
do seu corpo com o seu meio espacial (seu territorio), da interanimalidade,
quer no seio da propria espécie, quer no seio de duas espécies diferentes,
até habitualmente inimigas [...].

Ao interpretar filosoficamente a no¢cdo de Umwelt assumida por Uexkill, Merleau-
Ponty (2000, p. 281) considera que o conceito Umwelt vem “unir aquilo que habitualmente
se separa: a atividade que cria 6rgaos e a atividade de comportamento, tanto inferior quanto
superior [...] por toda parte existe desdobramento de um Umwelt”.

Esse desdobramento pode ser descrito metaforicamente como um “puro sulco que
nao se relaciona com nenhum navio” (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 286). Na concepc¢ao de
Uexkll, o desdobramento de um Umwelt € comparado a uma melodia, uma melodia que se
canta a si mesma. Uma melodia, em sua totalidade, é mais do que uma seqiiéncia de notas
capturadas por um mecanismo auditivo. Sequer pode-se falar de uma parte dela. Ela perde
seu sentido se algo Ihe é retirado, pois a melodia estd no todo interligado, ndo é causada
pela primeira nota musical. Sequer a ultima nota é o efeito de uma seqiiéncia de notas. A
melodia se mostra para o sujeito que a percebe mesmo quando nenhum instrumento

musical a executa.

Ai estd uma comparacao plena de sentido [...] Assim como o
pintor se impressiona com um quadro que ndo esta diante dele, o corpo fica
suspenso aquilo que ele canta, a melodia encarna-se e encontra nele uma
espécie de servo. A melodia nos da uma consciéncia particular do tempo.
Pensamos naturalmente que o passado segrega o futuro adiante dele. Mas
essa nocao de tempo é refutada pela melodia. No momento em que comega
a melodia, a Ultima nota esta 14, a sua maneira. Numa melodia, ocorre uma
influéncia reciproca entre a primeira e a ultima nota, e devemos dizer que a
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primeira nota s6 é possivel pela dltima e reciprocamente. E assim que as
coisas se passam na construcdo de um ser vivo. Ndo ha, em absoluto,
prioridade do efeito sobre a causa (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 282).

Continuando sua interpretacdo filosofica na nocdo de Umwelt apresentada por
Uexkiill, Merleau-Ponty (2000, p. 283) foca o exemplo do carrapato, parasita do mamifero,
gue pode permanecer dezoito anos em estado letargico, para entdo deixar-se cair sobre

uma parte desprovida de pelos de um animal.

N&o h& nenhuma estimulacdo vinda de fora que néo tenha sido
provocada pelo movimento préprio do animal [...] O comportamento nao
pode ser compreendido se o compreendermos instante por instante [...]
Cada parte da situacdo s6 age como parte de uma situacdo de conjunto;
nenhum elemento de acdo tem, de fato, utilidade separada. Entre a situacéo
e 0 movimento do animal hd uma relacdo de sentido que a expressao
Umwelt traduz. O Umwelt € o mundo implicado pelos movimentos do animal
e que regula seus movimentos por sua estrutura propria.

Na concepc¢ao cartesiana, o corpo humano é entendido como dissociado de tudo,
de todos os outros corpos, sendo o espaco o recipiente onde cada corpo esta colocado. Tal
concepcao revela-se inadequada quando se considera a interdependéncia dos fenbmenos
da vida. A visdo de mundo que permeia a ciéncia contemporanea demanda uma outra
compreensdo de corpo. A partir dos movimentos dos bidlogos, em seus primeiros estudos
em Ecologia, “o corpo é ndo somente coisa, mas relacdo com um Umwelt [...] O corpo
humano, portanto, é corpo que se move e isso quer dizer corpo que percebe — ai estd um
dos sentidos do esquema corporal humano” (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 337, grifos do
autor). Esclarece Bicudo (2000, p. 33) que “corpo e existéncia se pressupfem, embaralham-
se, formam uma trama. Essa trama, que se forma como uma rede de significacbes
expressas, constitui a realidade mundana na qual somos, ou seja, existimos de modo
participativo, criando-a”.

A concepcgao de natureza como sendo a esfera das puras coisas, considerada no

inicio da obra husserliana Ideen Il, € assumida ao

encontramos coisas puramente materiais, como mesas, das quais vemos
apenas a materialidade, ou homens, dos quais vemos a camada de
animalidade. Essa concepcao de puras coisas tem um alcance geral; nés a
adotamos espontaneamente quando o nosso Eu, em vez de viver no
mundo, se decide a apreender (erfassen), a objetivar. Nessas condi¢des o
Eu se faz indiferente e o correlato dessa indiferenca € a pura coisa
(MERLEAU-PONTY, 2000, p. 119, grifos do autor).

Colocando-se a parte, o Eu cartesiano ndo vive no mundo, mas desconsidera o
mundo-vida e concebe a Natureza como mera colecdo de objetos. No enfoque

fenomenoldgico, considera Merleau-Ponty (2000, p. 121):
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Para que haja uma coisa, € preciso que ela seja apresentada a
um sujeito encarnado [...] Quando percebo um objeto, tenho consciéncia
das possibilidades motoras que estéo implicadas na sua percepg¢éo. A coisa
me aparece como funcdo dos movimentos do meu corpo. Mas se esses
movimentos se desenrolam em torno do objeto, ndo devo imaginar que eles
sdo pensados por mim como fatores objetivos [...] Eu organizo com o meu
corpo uma compreensdo do mundo, e a relacdo com o meu corpo nao € a
de um Eu puro, que teria sucessivamente dois objetos, o meu corpo e a
coisa, mas habito o meu corpo e por ele habito as coisas.

Na heranca cartesiana a palavra corpo remete ao entendimento de objeto com
limites bem separados em relacdo aos outros corpos. Na atualidade, alinhada com as
descobertas da ciéncia contemporanea, a postura fenomenol6gica apresenta-se como
possibilidade para um entendimento mais abrangente de corpo como sendo aquele que se
exp0le, percebe, se sente ligado com 0s outros e engajado em uma situacdo. Numa visao de
mundo alinhada com a ciéncia contemporanea, o corpo é entendido como “o veiculo do ser
no mundo, e ter um corpo é, para um ser vivo, juntar-se a um meio definido, confundir-se
com certos projetos e empenhar-se continuamente neles” (MERLEAU-PONTY, 1999,
p. 122).

Diversas denominac¢des sdo empregadas pelos fenomenélogos: corpo encarnado,
COrpo-vivo, corpo-proprio, corpo-vivido.

O corpo-vivido é o ponto de convergéncia da a¢éo educadora, do
movimento da intencionalidade, do sentido que o mundo faz para si, 0
ponto-zero que, de sua perspectiva, se estende para o outro, para o0 mundo
e para si préprio, ao mesmo tempo em que mundo e outro nele estao

presentes, constituindo a intersubjetividade. E nessa dimens&o da realidade
gue a ciéncia se edifica (BICUDO, 1998, p. 21).

Merleau-Ponty (2000, p. 285) apresenta o entendimento de Uexkull para quem, na
producdo de um Umwelt, “cada sujeito tece suas relages como os fios de uma teia de
aranha com certas caracteristicas das coisas e 0s entrelaca para fazer uma rede que
mantém sua existéncia”. O animal determina seu territério, privilegiando um lugar, como a
aranha que tece sua teia, sendo que, no caso particular da aranha, o seu Umwelt provém de

sua prépria substancia e a teia efetua a imbricacéo entre seu mundo e seu corpo.

Quando se assiste a um verdadeiro Umwelt, existe um plano vivo.
E preciso dissociar a idéia de Umwelt da idéia de substancia ou de forca. Ha
planos naturais que sdo vivos. O sinal deles é que condi¢Bes exteriores
idénticas acarretam diferentes possibilidades de comportamento
(MERLEAU-PONTY, 2000, p. 286).

Como exemplo, o caranguejo pode utilizar a anémona-do-mar, tanto para proteger-
se, camuflando sua carapaca, como para alimentar-se ou para usa-la como carapaca, caso
ela Ihe venha a faltar. O animal fornece simbolos, definindo no seio da natureza uma

espécie de pré-cultura, sendo que o Umwelt é orientado para a interpretacdo de simbolos.
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“Mas ndo existe ruptura entre o animal planificado, o animal que se planifica e o animal sem
plano” (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 286).

O nosso Umwelt engloba o Umwelt dos animais, o0 que nos permite conhecé-los.
Merleau-Ponty (2000, p. 287) apresenta o entendimento de Uexkiill, para quem o Umwelt
dos Umwelt é a natureza e “todos esses meios (Umwelten) sdo sustentados e conservados
pela totalidade que transcende cada meio particular. Por trds de todos os mundos que ele
produz, se esconde, eternamente presente, o sujeito: a Natureza”

Para Merleau-Ponty, a concepcdo de Umwelt abarca aquela do ser vivo que age
com elementos fisico-quimicos, mas ndo esta inteiramente sob a dependéncia dessas
condi¢des. O animal é como uma forca maleavel, ndo bastando que uma Unica condig&o
fisica seja dada para que ele desapareca. O animal regula, faz desvios. “A no¢édo de Umwelt
ja ndo nos permite considerar o organismo em sua relagdo com o mundo exterior, como um
efeito desse mundo exterior, ou como uma causa” (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 289).

O percorrer do caminho pelo qual se constitui, desde sua origem, a Ecologia,
mostra que a concepcao de Natureza, exposta por Descartes, € limitada e que nédo existe
"outro meio de pensar a Natureza finalmente sendo através da Natureza percebida [...] o
corpo humano s6 pode ser compreendido como corpo percipiente: é a percepgdo e o
percebido que séo a chave [...]" (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 347).

De acordo com Merleau-Ponty, a percepcdo oferece verdades
como presencas, dizendo com isso tratar-se de uma verdade percebida com
nitidez no momento em que o sentido se faz para o sujeito. Portanto, ndo se
trata de uma verdade légica, nem intelectual. O sentido, no plano da
percepcao, ainda ndo esta intelectualmente articulado (BICUDO, 2000, p.
31, grifo da autora).

O ser humano néo pode ser entendido, a moda de Descartes, como sendo um Eu

penso mas como um Eu posso:

Entre os movimentos do meu corpo e as propriedades da coisa
revelada por eles emerge uma relacao do eu posso com as maravilhas que
tem o poder de suscitar. Entretanto, é preciso que meu proprio corpo esteja
engrenado no mundo visivel: seu poder advém, justamente, de ter um lugar
de onde se vé (MERLEAU-PONTY, 1989, p. 194, grifos do autor).

Esclarece Bicudo (2000, p. 43) que, nas relacbes organicas estabelecidas,
Merleau-Ponty

traz a cena o corpo-préprio enquanto sistema de acdes possiveis, enquanto
um corpo virtual cujo lugar fenomenal é definido por sua tarefa e por sua
situagdo. Meu corpo esta ali, onde ha algo a fazer. Ao preencher essa
intencionalidade por meios de movimentos dirigidos de modo harmonioso ao
espetéculo percebido [...] o maximo de nitidez é obtido na percep¢éo e na
acdo. E essa nitidez que define o solo perceptivo, que significa um fundo,
um ambiente geral para coexisténcia de corpo-préprio e mundo.
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4.2 A AMEACA DA POSTURA CARTESIANA E SEU ANTIDOTO: O CUIDADO

Enquanto o homem se entender separado do mundo, observador neutro cujos atos
em nada interferem, ele continua um peregrino em terra estranha, e tal concepc¢éo faz com
gque se torne agressor do meio em que vive, porque nao sente o Umwelt como seu lar. O
comportamento competitivo e predatério tem suas raizes na concepcdo de natureza
defendida pelos seguidores da teoria darwinista, alinhados com o pensamento mecanicista,
que entendem a vida em sociedade como uma luta pela existéncia regida pela sobrevivéncia
dos mais aptos. Nesse entendimento, a competicdo desenfreada € considerada a forga
propulsora da economia, a abordagem agressiva sendo a atitude desejada no mundo dos
negocios.

A partir da segunda metade do século XX, no cotidiano, sdo constatadas
interligacdes e interdependéncias entre os fendmenos e a palavra Ecologia aparece na
midia e no meio escolar. Gradativamente tem emergido uma compreenséo de que o Umwelt
se encontra em situagdo de risco. No nivel do senso comum fala-se das questdes
ecologicas vagas de significagdo, reduzidas a acdes como, por exemplo, reciclagem de lixo.
Esforcos crescentes em prol de um meio ambiente equilibrado tém impulsionado a
elaboragdo de leis governamentais e implantado mecanismos de fiscalizagdo, buscando
impedir a degradagdo ambiental e favorecer a sua regeneracdo. Diante do evidente
esgotamento dos recursos naturais do planeta, aumentam as preocupacbes com as
instabilidades climaticas, uma vez constatadas as conexdes existentes entre as atividades
econbmicas e o0 aquecimento global, favorecido pelo desmatamento predador e
conseqlente erosdao do solo, provocando inundacgbes, secas e criminosa reducdo da
biodiversidade.

Na contemporaneidade, concep¢des sistémicas sdo utilizadas nas empresas
industriais, uma vez que administradores passam a considerar ndo apenas o grande niamero
de componentes individuais envolvidos, mas também os efeitos originarios das inUmeras
interagdes. A medida que se tornam mais complexas, algumas empresas assumem o
entendimento da organizagdo dos negocios como um sistema social vivo, sendo
incorporadas muitas idéias vindas da Ecologia.

Uma mudanga no entendimento que o homem tem de si mesmo e de sua relacéo
com o mundo possibilita a busca de atividades empresariais responsaveis e a utilizacao de
tecnologias que promovam um desenvolvimento econdmico que respeite 0 meio ambiente.

Numa postura diante do mundo alinhada com o movimento da ciéncia contemporénea “o
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campo da consciéncia se torna presente de maneira mais viva, permitindo que se cultive
uma capacidade maior de reflexdo sistemética. Na filosofia, isso se chama de passagem da
atitude natural para a atitude fenomenologica” (CAPRA, 2002, p. 62).

Na atitude natural a “postura imperante € a da ingenuidade, no sentido de aceitar o
ponto de partida e as afirmacdes interconectadas de modo légico, concernentes ao corpo de
conhecimento de um campo de saber, sem critica” (BICUDO, 1990, p. 5). E a atitude que
percebemos ser predominante na contemporaneidade, assumida desde a época moderna: a
de “exploracdo que impde a natureza a pretensao de fornecer energia, capaz de, como tal,
ser beneficiada e armazenada” (HEIDEGGER, 2001, p. 19).

O filésofo exemplifica tal exploracdo tomando, como exemplo, uma usina elétrica
instalada no rio Reno que dis-p6e o rio a fornecer pressao hidraulica, que dis-pde as
turbinas a girar. Por outro lado, o0 moinho de vento extrai energia das correntes de ar, mas

nao as armazena. Na atualidade explora-se a terra, mas

era outro o lavradio que o lavrador dispunha outrora, quando dis-por ainda
significava lavrar, isto €, cultivar e proteger. A lavra do lavrador nédo
desafiava o lavradio [...] Hoje, em dia, uma outra posicao também absorveu
a lavra do campo, a saber, a posicdo que dis-pde da natureza. E dela dis-
pde, no sentido de uma exploracdo (HEIDEGGER, 2001, p. 19, grifo do
autor).

Realizando a técnica, o homem participa da exploragdo das energias da natureza,

tomando-a por objeto de pesquisa até que o objeto desapareca no nao-
objeto da dis-ponibilidade [...] a técnica moderna ndo se reduz a um mero
fazer do homem [...] Estd em causa o poder que o leva a dis-por [...]
Chamamos aqui de com-posi¢éo (Ge-stell) o apelo de exploracdo que retine
o homem a dis-por do que se des-encobre como dis-ponibilidade
(HEIDEGGER, 2001, p. 22).

Para Heidegger, o conceito com-posicdo ndo se refere aos equipamentos, eles
pertencem a com-posicdo. A com-posicdo é um modo de desencobrimento, o
desencobrimento da exploracdo. O comportamento dis-positivo do homem mostra-se,
inicialmente, no aparecimento das ciéncias modernas da natureza. “A teoria da natureza,
proposta pela fisica moderna, ndo preparou o caminho para a técnica, mas para a esséncia
da técnica moderna. Pois a forca de exploragdo, que retne e concentra o desencobrimento
da disposicao, ja esta regendo a propria fisica” (HEIDEGGER, 2001, p. 25).

Para a Fisica, a natureza é um sistema de forgcas que podem ser operadas,
entendidas como disponiveis a experimentacdo. “A fisica moderna nunca podera renunciar a
necessidade de a natureza fornecer dados, que se possa calcular, e de continuar sendo um
sistema dis-ponivel de informac¢des” (HEIDEGGER, 2001, p. 26).

Considera o filésofo que, quando “[...] 0 homem se reduz apenas a dis-por da dis-

ponibilidade — entdo é que chegou a ultima beira do precipicio, la onde ele mesmo sé se
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toma por dis-ponibilidade. E é justamente este homem assim ameacado que se alardeia na
figura de senhor da terra” (HEIDEGGER, 2001, p. 29).

Pode-se descrever a ameaca decorrente da postura mecanicista por meio de
expressdes da Matematica: com a emergéncia do pensamento sistémico, dissemina-se o
entendimento de que, na natureza, proliferam os fendmenos nd&o-lineares, mas, o
comportamento predatério esta ligado ao pensamento linear. As desastrosas mudancas
ambientais induzidas pela acdo do homem com suas praticas ecologicamente destrutivas,
prejudicam os “[...] servicos sistémicos que a natureza nos oferece de graca — o
processamento de residuos, a regulacdo do clima, a regeneracdo da atmosfera, etc. Esses
processos essenciais sdo propriedades emergentes de sistemas vivos ndo-lineares” [...]
(CAPRA, 2002, p. 218).

O planeta onde vivemos tem limitacdes de ar e de 4gua, mas o homem disp6e dele
como se fosse fonte inesgotavel de recursos naturais, que alimenta sua sede de producao
desenfreada atrelada ao consumismo exagerado. A imersdo na atitude de exploracéo
maxima da natureza, ao minimo custo financeiro, induz a ameaga que pesa sobre 0 homem,
a qual “ndo vem, em primeiro lugar das maquinas e equipamentos técnicos, cuja acdo pode
ser eventualmente mortifera. A ameaca, propriamente dita, ja atingiu a esséncia do homem”
(HEIDEGGER, 2001, p. 30).

Heidegger, considerando a ameaga que paira sobre o homem, extraindo
alucinadamente os recursos do planeta, até a exaustdo, busca exemplos do modo de ser
harmonioso que predomina na natureza. Fala das abelhas, que nos fornecem mel,
realizando suas tarefas de acordo com as suas possibilidades. Lembra a bétula, muito
comum na Europa, apreciada pela sua madeira branca e pela sua seiva, fonte de acucar,

crescendo dentro do possivel.
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Para Heidegger, onde reina a com-posi¢do, reina, em grau extremo, o perigo e, ao
citar o poeta Holderlin, constata que onde mora o perigo é 4 que também cresce o que
salva. Indaga: O que significa “salvar”? Comenta que, comumente, entende-se que salvar se
relaciona apenas a retirar, a tempo, da destruicao, algo que estd ameagado em continuar a
ser o que vinha sendo. Para o fildsofo, salvar significa mais: € chegar a esséncia, a fim de
fazé-la aparecer em seu proéprio brilho. Se a esséncia da técnica constitui perigo extremo,
ela guarda o que salva: “a esséncia da técnica ha de guardar em si a medranca do que
salva” (HEIDEGGER, 2001, p. 31).

A emergéncia de uma profunda transformacdo no entendimento da esséncia
humana se coloca como primordial, tal como a escolta de um prenuncio, conforme explicita
Heidegger (2001, p. 86):

Nenhuma transformacdo chega sem a escolta de um prendncio.
Como, no entanto, uma escolta pode aproximar-se sem que clareie o
acontecimento do proprio, sem que a esséncia humana, num chamado e
numa convocagdo, conhega o brilho dos olhos, isto €, olhe com
profundidade e, nesse olhar, traga os mortais para o caminho de uma
construcdo pensante, poética?

Buscando clarificar a esséncia humana, Heidegger vai a mitologia grega. O homem
moderno frequentemente v& no mito uma coletdnea exotica de estorias, pura fantasia,
porém, foi por meio da mitologia que 0s gregos tentaram expor o mistério da existéncia. O
mito relata uma histdria verdadeira no sentido de que se refere profundamente ao homem. A
mitologia grega identifica em cada aspecto do cotidiano um enlagamento com os grandes

ciclos da vida. O mito é a expressdo da interioridade humana: nisso reside a sua verdade.

O mito expressa o mundo e a realidade humana, mas cuja
esséncia é efetivamente uma representacado coletiva, que chegou até nés
através de varias geragbes. E, na medida em que pretende explicar o
mundo e o homem, isto é, a complexidade do real, o0 mito ndo pode ser
I6gico: ao revés, é ilégico e irracional. Abre-se como uma janela a todos os
ventos; presta-se a todas as interpretagdes. Decifrar o mito é, pois, decifrar-
se (BRANDAO, 1991, p. 36).

Os gregos conferiram aos seus deuses a figura humana, sem desliga-los da ordem
da natureza e das coisas da vida. No mundo dos deuses helénicos héa vida exuberante; nele,
tanto o bem como o mal, tudo esta igualmente divinizado, numa totalidade irredutivel. As
narrativas mitoldgicas, constituidas geracdo apds geracao, apresentam imagens acessiveis
a todas as idades, a todas as culturas, em todos os tempos.

Da mitologia grega, Heidegger (1998, p. 263) traz a fabula de Cura, apresentada

em Ser e Tempo:

Certa vez, atravessando um rio, Cura viu um pedaco de terra
argilosa: cogitando, tomou um pedaco e comecou a lhe dar forma. Enquanto
refletia sobre o que criara, interveio Japiter. A Cura pediu-lhe que desse



74

espirito a forma de argila, o que ele fez de bom grado. Como a Cura quis
entdo dar seu nome ao que tinha dado forma, Japiter a proibiu dizendo que
devia dar-se-lhe o seu. Enquanto Cura e Jupiter disputavam sobre o nome,
surgiu também a Terra (Tellus) querendo dar o seu nome, uma vez que
havia fornecido um pedaco de seu corpo. Os disputantes tomaram Saturno
como arbitro. Saturno pronunciou a seguinte decisdo, aparentemente
equitativa: Tu, Japiter, por teres dado o espirito, deves receber na morte e
tu, Terra, por teres dado o corpo, deves receber o corpo. Como, porém, foi a
Cura quem primeiro o formou, ele deve permanecer a Cura, enquanto viver.
Como, no entanto, sobre o nome ha disputa, ele deve se chamar homo, pois
foi feito de hummus (Terra).

Buscando o sentido fenomenoldgico de cura, Bicudo considera a fabula da cura e
apresenta as possiveis interpretacdes para compreender-se 0 homem como cura, ou como
cuidado, ou Dasein heideggeriano, ou, 0 ser-no-mundo-com-0s-outros, ou 0 ser da
presenca. Para Bicudo (1998, p. 22), no mito da Cura esta presente “a realidade do homem
(homo), desnudada como corpo (humus) e espirito (JUpiter), porém nao retendo a dicotomia
corpo-espirito e, sim, desvelando o que é essencial a vida mundana desse ente feito de
terra e de espirito, que € a cura”.

A palavra cura pode significar esfor¢co angustiado, cuidado e dedicacao.

Dizer que cura é esforco angustiado leva a interpretacdo de o
homem ser um ente em que esta, nele mesmo, em jogo 0 seu proprio ser.
Traz consigo a incumbéncia de manter-se vivo, de perceber-se vivo,
percebendo-se abandonado a si mesmo, por ja ser-no-mundo. Esse ser-no-
mundo se concretiza como ocupacao, materializando-se no fazer e no estar
com 0s outros nos encontros dados socialmente e como preocupacao, ou
seja, como uma ocupacgdo prévia com 0 que pode-ser, no sentido das
possibilidades possiveis antevistas. Assim, esfor¢co angustiado por manter-
se como tal, vivo, ocupando-se e preocupando-se no-mundo, imerso nas
facticidades existenciais encontrados no cotidiano: violéncia, mesquinhez,
verdades impostas, uso e manipulacdo do humano, palavras vazias de
sentido e de significado, mas também, encontro, didlogo, pensar auténtico,
solidariedade, solicitude. Cura como cuidado, sendo cuidado entendido
como estar-atento, lucido ao proprio poder-ser do homem, cuidando para
gue ele seja, mantendo-se vivo, podendo ser para as suas possibilidades
mais proprias. Cura, como dedicacao, significa doacao, dar-se ao projeto da
manutencéo da vida (BICUDO, 1998, p. 22, grifos da autora).

Buscando a filologia da palavra cuidado, Boff esclarece que alguns estudiosos
derivam cuidado do latim cura, palavra que se encontra na traducdo de Ser e Tempo de
Heidegger. Em sua verséo latina mais antiga, a palavra cura era utilizada nas situacoes
relacionadas com amor, amizade, preocupac¢do com pessoa amada, inquietacdo e desvelo.
Outros pesquisadores derivam cuidado de cogitare-cogitatus onde o sentido € o mesmo de
cura: cogitar, pensar, mostrar interesse, revelar atitudes de preocupacdo e desvelo. “O
cuidado somente surge quando a existéncia de alguém tem importancia para mim. Passo
entdo a dedicar-me a ele; disponho-me a participar de seu destino, de suas buscas, de seus

sofrimentos e de seus sucessos, enfim de sua vida” (BOFF, 1999, p. 91).
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No entendimento de Boff, Heidegger &, por exceléncia, o filésofo do cuidado e

esclarece que, na postura fenomenoldgica,

ndo se trata de pensar e falar sobre o cuidado como objeto independente de
nés. Mas de pensar e falar a partir do cuidado como € vivido e se estrutura
em nos mesmos. N&o temos cuidado. Somos cuidado. Isto significa que o
cuidado possui uma dimenséo ontoldgica que entra na constituicdo do ser
humano. E um modo-de-ser singular do homem e da mulher. Sem cuidado
deixamos de ser humanos (BOFF,1999, p. 89, grifos do autor).

4.3 EXPRESSOES DA TOTALIDADE NA LINGUAGEM ARTISTICA

A nova visao de mundo, que emerge durante o século XX, traz em seu bojo néo
apenas um outro entendimento do que é a esséncia humana. Um olhar sobre a natureza
das relactes estabelecidas entre tudo, nos revela um novo enfoque. Se, na visdo de mundo
segundo a ciéncia classica, a reuniao articulada de partes pequenas constituia o todo, tal
concepcéao se mostra limitada na contemporaneidade.

O entendimento dos fendmenos da natureza como sendo uma totalidade irredutivel
€ oposto ao pensamento analitico, o qual isola alguma coisa a fim de conhecé-la.
Dificuldades acontecem pelo fato de que a compreensdo dos sistemas como totalidades
irredutiveis ndo pode ser submetida a andlise. Ap6s séculos de aceitacdo da postura
mecanicista, no mundo da ciéncia ocidental, como sendo a Unica possibilidade de
entendimento, os pesquisadores deparam com uma Vvisdo de natureza em que a totalidade
ndo € o mero somatoério de partes. No modelo mecanicista, associado a metafora da
maquina, impera a crenca de que, em qualquer sistema complexo, a dindmica do todo, a
moda de Descartes, pode ser entendida a partir da compreensao das propriedades das suas
partes componentes. No pensamento analitico, exposto por esse filosofo, 0 universo pode
ser entendido pela andlise em termos de suas menores partes, de modo que a
compreensdo completa advém do somatdrio. No pensamento sistémico, expresso pela
metafora da rede, uma parte € meramente um padrdo numa rede de interligacbes e as

propriedades do sistema sé podem ser entendidas a partir da dindmica do todo.

De acordo com a visdo sistémica, as propriedades essenciais de
um organismo, ou sistema vivo, sdo propriedades do todo, que nenhuma
das partes possui. Elas surgem das interacdes e das relacbes entre as
partes. Essas propriedades sdo destruidas quando o sistema é dissecado,
fisica ou teoricamente, em elementos isolados. Embora possamos discernir
partes individuais em qualquer sistema, essas partes nunca sao isoladas, e
a natureza do todo é sempre diferente da mera soma de suas partes
(CAPRA, 1998, p. 40).
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Merleau-Ponty (2000, p. 249) considera que:

a pluralidade dos fenbmenos se unem e constituem um conjunto que tem
um sentido. Hegel ja comparava a vida a um turbilh&o: o turbilhdo nada mais
€ do que agua, mas a sua forma nédo se explica pela 4gua. O organismo nao
seria uma totalidade transcendente, como tampouco seria uma totalidade
por somacao. Encontramos modelos dessa idéia de totalidade no mundo da
percepc¢ao [...] a ciéncia tem dificuldade em admitir um principio organizador
na totalidade [...] a percep¢do ndo nos fornece coisas, mas aquilo que
vemos. Nesse meio fenomenal, nada impede que o todo seja outra coisa
gue a soma de suas partes, sem ser todavia uma entidade transcendente.

Para melhor esclarecer a questdo do todo ser outra coisa do que a mera soma de
suas partes, (Merleau-Ponty 2000, p. 251) apresenta, como exemplo, o devir de um quadro
onde

0 pintor Matisse joga suas pinceladas em locais tdo dispersos quanto
possivel e, ao fim de um certo tempo, a légica surge [...] Fios se ligam,
provenientes de toda parte, e constituindo formas independentes, e ao
mesmo tempo ocorre que esses fios realizam algo que tem unidade. Com o
primeiro signo aparece um leque de possiveis que nao estavam contidos
nele e que eram imprevisiveis a partir desse primeiro signo.

Na postura mecanicista, Arte e Matemética pertencem a dois mundos
completamente distintos, separados pela objetividade do pensamento cientifico. Uma breve
incursao pela Histdria da Arte pode contribuir com o entendimento do pensamento sistémico
no que se refere a concepcédo da totalidade como irredutivel, da relacao entre partes e todo,
da imbricacdo homem-mundo.

Heisenberg, um dos criadores da Mecéanica quantica, explicita que ndo é
exclusividade da Matemética ser um conjunto formal utilizado para a descricdo dos
fenbmenos abordados pela pesquisa cientifica. Concepcfes de mundo também podem ser

descritas pela linguagem artistica.

Um estilo de arte pode também ser definido por um conjunto
formal de regras que s&o aplicadas ao objeto dessa particular arte. Tais
regras ndo poderdo, talvez, ser representadas, stricto sensu, por um
conjunto de conceitos e de equag8es matematicas, embora seus elementos
fundamentais estejam bem de perto relacionados com entidades basicas da
matematica [...] Os dois processos, portanto, o da ciéncia e aquele da arte,
nao sao diferentes um do outro. Tanto a ciéncia quanto a arte construiram,
no correr dos séculos, uma linguagem que veio permitir que possamos falar
sobre as partes mais recénditas da Realidade; e 0os conjuntos consistentes
de conceitos da ciéncia, assim como o estilos de arte, sdo como palavras ou
grupos de palavras diferentes nessa mesma linguagem (HEISENBERG,
1999, p. 153-155).

Por considerar a afirmacdo de Heisenberg importante ao dizer que a expressao
artistica também é uma linguagem formal, finalizando este capitulo, sdo apresentadas as

mensagens sobre totalidade veiculadas por artistas diversos, segundo diferentes estilos.
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Nas diversas épocas, em diferentes culturas e de acordo com a personalidade do
artista, nos contextos onde ela pode se manifestar, variam os enfoques seletivos adotados.
Os diferentes estilos refletem posturas diversas diante do mundo. Na busca por uma
linguagem pictérica que contribua para um entendimento da visdo de mundo que permeia a

ciéncia contemporanea, apresentam-se multiplos estilos, destacando-se

trés atitudes basicas. Elas representam modos de vivenciar, ou seja,
maneiras diversas de se encarar e elaborar a experiéncia do viver. Como se
fossem correntes submarinas moldando o curso das ondas, as grandes
correntes estilisticas — o Naturalismo, o Idealismo e o Expressionismo —
caracterizam essencialmente os diversos estilos histéricos, assim como os
estilos individuais dos artistas. Tais correntes ndo se excluem mutuamente.
Por vezes se interpenetram no estilo da época ou na obra de um artista
(OSTROWER, 1983, p. 312, grifos da autora).

Na arte pré-histérica, os rituais magicos relacionados a caca levam os artistas a
representar 0os animais com a maior semelhanca possivel: um exemplo do estilo naturalista.
Os artistas impressionistas podem ser tomados como exemplo do Naturalismo com um
estilo mais recente, quando “descrevem, em vez de um objeto material, um fenbmeno da
natureza: a luminosidade atmosférica. Esse fenbmeno é observado com um rigor e com
uma objetividade quase cientificos” (OSTROWER, 1983, p. 313). O Naturalismo se mostra
no enfoque descritivo, quando o artista procura se manter objetivo diante dos fenémenos,
pretendendo capturar momentos fugidios, fixando no objeto aquelas qualidades que o
comoveram, focando o objeto no espaco e no tempo como um evento preciso, sem
introduzir énfases subjetivas de carater emocional. Trata-se da postura que permeia a
constituicdo da ciéncia moderna: o observador numa atitude de separacdo do objeto
observado.

O Idealismo é a atitude onde “os aspectos individuais de um fenémeno sao
subtraidos em favor de uma generalizacdo [...] numa aproximac¢éo das formas da natureza a
formas geométricas. A geometria é sentida como protétipo espacial, como referéncia
ordenadora do espaco” (OSTROWER. 1983, p. 314, grifos da autora). Exemplificando: o
desenho de uma arvore, elaborado de acordo com a atitude naturalista, reproduz as
irregularidades acidentais que ocorrem na natureza, enquanto que, na atitude idealista, as
pequenas irregularidades séo abstraidas. O enfoque do ldealismo é reconhecido em toda a
producdo artistica da Renascenga, norteada pelas idéias geométricas gregas, onde 0s
rostos sdo mais ovais, os corpos mais cilindricos, os narizes mais retos. A coloracéo
contribui para preservar a disposicdo geométrica dos corpos no espaco. As figuras séo
solenes, procurando o artista manter-se objetivo ao representé-las.

A corrente estilistica denominada Expressionismo fundamenta-se na intensificagdo
das emocgBes. Exemplificando: na atitude expressionista, o desenho de uma arvore é

elaborado selecionando-se detalhes que se mostram relevantes do ponto de vista emotivo.
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Uma irregularidade no tronco é representada por uma tor¢ao violenta, os galhos furam o céu

e as cores sao fortes e contrastantes. Nas obras pictéricas expressionistas

had um afastamento de formas geometrizantes, e mesmo de arranjos
regulares ou simétricos. Também, em vez de semelhancas formais,
prevalecem o0s contrastes. Consequentemente, no equilibrio final da obra,
encontramos fortes tensdes espaciais [...] O conteldo expressivo visa 0
instavel da vida, o excepcional, destacando a transformagcdo em vez da

permanéncia (OSTROWER, 1983, p. 316, grifos da autora).

A postura expressionista converge com aquela que norteia a criagdo da ciéncia

contemporanea, quando emerge o entendimento do universo como sendo

rico de diversidades qualitativas e surpresas fundamentais. Descobrimos
gue o didlogo racional com a natureza ndo constitui mais o sobrevdo
desencantado dum mundo sublunar [...] Ndo estamos mais no tempo em
gue os fenbmenos imutaveis prendiam a atencdo. Ndo sdo mais as
permanéncias que nos interessam antes de tudo, mas as evolugfes, as

crises e as instabilidades (PRIGOGINE, 1991, p. 5).

D’Ambrosio foca o0 movimento
expressionista, que rompe com as
representacoes tradicionais de homem, da
natureza e do cosmos, deflagrado com as
novas linhas da pesquisa cientifica.
Considera as aproximacdes entre as
ciéncias e o Expressionismo, constatando
como principio fundamental desse
movimento “uma visdo subjetiva do
mundo, na qual a representacdo dos
sentimentos humanos prepondera sobre
as impressbes do real” (D’AMBROSIO,
2002, p. 103).

No Expressionismo moderno,
“todos o0s aspectos que caracterizam a

corrente  basica expressionista  sdo

imediatamente reconheciveis na obra de Figura 4 : Munch. O Grito
Fonte: PROENCA, 1998, p.152

Edvard Munch e Van Gogh. O clima

emotivo é o de angustia” (OSTROWER, 1983, p. 318). D’Ambrosio constata que, na obra de

Edvard Munch, O Grito (1893), é denunciada a dor do homem angustiado, sufocado pela

frieza predominante no ambiente cientifico, sustentado pela rigidez do sistema ldgico

dedutivo dos conhecimentos matematicos da época. Nessa obra, a figura humana se

contorce, expressando fortes emoc@es. “As linhas sinuosas do céu e da agua, e a linha
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diagonal da ponte conduzem o olhar do observador para a boca da figura que se abre num
grito perturbador” (PROENCA, 1998, p. 152).

Ostrower esclarece que a atitude expressionista nao € necessariamente
angustiante ou tragica, citando como exemplo Rubens, que nado € tragico sequer quando

representa uma crucificagao.

Sobretudo na obra de Matisse torna-se claro que a condicao
espiritual que se manifesta nas imagens €, talvez mais ainda do que euforia,
um enaltecimento da vitalidade [...] as linhas e o colorido aparentemente
livres exaltam uma afirmagé&o do viver sensual e racional ao mesmo tempo
(OSTROWER, 1983, p. 319, grifo da autora).

A arte do inicio do século XX reflete a situacdo nova que a ciéncia revela,
inquietante, sendo fortemente influenciada pelas concep¢des de Matisse e de Picasso, cujas
obras expressam a nova compreensao do mundo que esta se formando. Matisse luta para
encontrar liberdade artistica, fugindo das concepgdes que se estabelecem na arte desde a
Renascenca, entendimento esse representado no sistema da perspectiva. "Matisse entendia
como os elementos trabalhavam em conjunto, como as cores podiam ganhar vida da
maneira mais surpreendente quando vistas em contexto. Em suas obras, tudo coopera
magnificamente” (BECKETT, 1997, p. 339).

Desde a Renascenca, norteada
pelas leis do sistema da perspectiva, a arte
pictérica mostrara 0 mundo observado de
fora pelo observador, sendo o homem
entendido como o centro do Universo. No
entanto, uma visdo de mundo, onde o
homem é entendido como completamente
envolvido com a natureza, se mostra na
Mona Lisa.

Na Mona Lisa a ilusdo da
perspectiva é quebrada na paisagem ao
fundo, sendo o horizonte da direita mais alto

do que o da esquerda. Entre as graduacdes

_ Figura 5: Da Vinci. Mona Lisa (detalhe)
de claro e escuro, os cabelos de Mona Lisa Fonte: COPPLESTONE, 1998, p. 64

se confundem com as rochas e 0 seu manto
se mistura com o0 aqueduto. Obra jamais entregue, apesar de ter sido encomendada, Mona
Lisa “devia conter para Leonardo significados profundos e intimos para que ele nao

quisesse se separar do quadro. Personificava talvez o proprio espirito da natureza, como ele
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0 concebia em sua visao de vida, na unido mistica e na ulterior harmonia em que para ele se
revelavam as forgas cosmicas.” (OSTROWER, 1983, p. 291).

Picasso e Braque iniciam o desenvolvimento do Cubismo, procurando uma
representagdo que, simultaneamente, de diferentes &ngulos, capturasse “o objeto na rede
de seu contexto real; como Cézanne indicara, ndo havia linhas delimitadoras para a
verdade, e sim, uma forma que surgia de todos os diferentes aspectos intuidos em conjunto”
(BECKETT, 1997, p. 348).

O Cubismo surgiu ndo como fendmeno isolado, mas entre as indagacdes do século
XX e “sem sermos fisicos ou matematicos (Picasso ou Braque tampouco tiveram tais
conhecimentos) sentimos que o espaco tornou-se essencialmente dinamico” (OSTROWER,
1983, p. 79).

Considerado o pai do Cubismo, Cézanne busca expressar a visdo de um novo
espaco de profundidade, livre das ilusbes do sistema de perspectiva que imperava na arte
desde a Renascenca. Esclarece Merleau-Ponty (1989, p. 65) que, da profundidade assim
compreendida, ndo se pode dizer que é a terceira dimensdo, dada por uma distancia
mensuravel, mas uma dimens&o primeira que contém as outras. “Assim compreendida, a
profundidade € mais propriamente a experiéncia da reversibilidade das dimensdes, de uma
localidade global onde tudo estd a um s6 tempo”.

Cézanne investiga 0 que estd entre as coisas, a ligacdo entre elas, seu
envolvimento e mitua dependéncia. “Cézanne era tomado por uma percepc¢ao do mistério
do mundo que nenhum outro artista expressou com a mesma intensidade. Compreendia que
nada existia isoladamente [...]” (BECKETT, 1997, p. 311).

Cézanne pinta o bosque que rodeia o Chéateau Noir, onde ainda se encontram
grutas que, na pré-histéria teriam sido locais de iniciacdo a ritos religiosos, dando formas
arredondadas “as rochas aridas; retne as varias camadas, conferindo-lhes grandes ritmos
sensuais. Ndo é necessdria muita imaginacdo para descobrir, em alguns destes quadros,
formas femininas e um antropomorfismo da natureza dirigido por Cézanne” (DUCHTING,
1999, p. 196).

Desse modo, também a expressao artistica, em diversos periodos, assume a
concepcgdo de natureza alinhada com a producéo da ciéncia contemporanea, entendendo-a
como uma totalidade, pois “néo ha corte decisivo entre a pedra e o animal, entre 0 animal e
o homem [...] Nesse sentido, tudo é Natureza, tudo estad unido a Natureza, ligado a ela,
colocado nela” (MERLEAU-PONTY, 2000, p. 120). Essas investigagbes convergem com 0S
resultados de pesquisas contemporaneas que revelam uma complexa rede de lagos de
realimentagdo, os quais “ligam conjuntamente sistemas vivos e ndo-vivos. Nao podemos
mais pensar nas rochas, nos animais e nas plantas como estando separados uns dos
outros” (CAPRA, 1998, p. 93).



Figura 6: Cézanne. No Parque de Chateau Noir
Fonte: DUCHTING, 1999, p. 192

81



82

5 A BUSCA PELA DESCRICAO MATEMATICA
DA CONCEPCAO SISTEMICA DE MUNDO

Nas ultimas décadas do século XX sdo construidas ferramentas matematicas para
lidar com padrbes detectados na complexidade sistémica. SAo embasadas em teorias que
envolvem uma Matematica avancada. Dada a impossibilidade de trabalha-la de modo
rigoroso em sua abrangéncia, neste trabalho, algumas escolhas fizeram-se necessarias.

A pergunta norteadora desta pesquisa conduziu a escolha efetuada em relacéo aos
conceitos matematicos que correspondem aos temas abordados, no Brasil, de acordo com

os Parametros Curriculares Nacionais, passiveis de serem estudadas no Ensino Basico.

5.1 ENTRANDO NO TERRENO DA CONSTRUGCAO DAS FERRAMENTAS MATEMATICAS

Na segunda década do século XX, o russo Bogdanov publica sua descri¢cdo
pioneira dos modos de organizagdo, ndo de uma &rea especifica, mas abrangendo os
assuntos de todas as areas da ciéncia. Denomina sua teoria sistémica de tectologia, a

primeira investigagao, na historia da ciéncia, que procura

uma formulacéo sistematica dos principios de organiza¢gdo que operam em
sistemas vivos e nado-vivos [...] e também inclui varias idéias importantes
qgue foram formuladas quatro décadas mais tarde, numa linguagem
diferente, como principios fundamentais da cibernética, por Norbert Wiener
e Ross Ashby (CAPRA, 1998, p. 51).

No ocidente, o bidlogo Bertalanffy, cria uma teoria geral dos sistemas, a partir do
entendimento de que os fenbmenos bioldégicos exigem uma nova maneira de pensar. A
segunda lei da Termodinamica se refere aos sistemas fisicos fechados ou isolados e
Bertalanffy apresenta os organismos vivos como sistemas abertos que ndo podem ser
descritos pela Mecéanica Classica e pela Termodinamica. Ele utiliza o termo aberto porque
organismos vivos se alimentam continuamente de um fluxo continuo de matéria e energia,

em constante interacdo com 0 meio onde estdo imersos.

Em sistemas abertos, especulou Bertalanffy, a entropia (ou
desordem) pode decrescer, e a segunda lei da termodinamica pode nao se
aplicar. Ele postulou que a ciéncia classica teria de ser complementada por
uma nova termodinamica de sistemas abertos. No entanto, na década de
40, as técnicas matematicas requeridas para essa expansdo da
termodindmica ndo estavam disponiveis para Bertalanffy. A formulagcéo da
nova termodindmica teve de esperar até a década de 70. Foi a grande
realizacdo de llya Prigogine, que usou uma nova matematica para reavaliar
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a segunda lei repensando radicalmente a vis@es cientificas tradicionais de
ordem e desordem, o que o capacitou a resolver sem ambigiidade as duas
visBes contraditérias da evolugdo que se tinha no século XIX (CAPRA,
1998, p. 54).

Durante a Il Guerra Mundial tem inicio o movimento da Cibernética, que investiga
0S mecanismos neurais subjacentes aos fenbmenos mentais, procurando expressa-los em
uma linguagem matemética precisa. Sao procuradas analogias entre o computador e 0
cérebro, sendo o funcionamento do cérebro pesquisado por meio da I6gica matematica.
Neurocientistas, matematicos, cientistas sociais e engenheiros pesquisam "padrées de
comunicagao, especialmente em lacos fechados e em redes. Suas investigagdes os levaram
as concepcdes de realimentagdo e de auto-regulacdo e, mais tarde, a de auto-organizacao”
(CAPRA, 1998, p. 56).

Analisando a visdo de mundo que norteia as pesquisas em Cibernética, Capra
(1998, p. 59) considera:

Todas as principais realizacdes da cibernética originaram-se de
comparacgdes entre organismos e maquinas — em outras palavras, de
modelos mecanicistas de sistemas vivos. No entanto, as maquinas
cibernéticas sdo muito diferentes dos mecanismos de relojoaria de
Descartes. A diferenca fundamental esta incorporada na concepcdo de
Norbert Wiener de realimentacao.

Nas pesquisas em Cibernética, neurbnios idealizados s&o representados como
elementos que comutam, ligando e desligando, acoplados entre si. Desse modo, o sistema
nervoso € modelado como redes complexas desses elementos comutadores binérios. Na
década de 1950, cientistas constroem modelos concretos dessas redes, com pequeninas

lampadas piscando nos nodos.

Para seu grande espanto, descobriram que, depois de um breve
tempo de bruxeleio aleatdrio, alguns padrbes ordenados passavam a
emergir na maioria das redes. Eles viram ondas de cintila¢cdes percorrendo
a rede, ou observavam ciclos repetidos. Mesmo que o estado inicial da rede
fosse escolhido ao acaso, depois de um certo tempo esses padrdes
ordenados emergiam espontaneamente (CAPRA, 1998, p. 78).

A emergéncia espontanea de ordem em sistemas complexos, aparentemente

7

aleatérios, é constatada em varias areas da ciéncia, sendo que o conceito de auto-

organizacao passa a ser amplamente utilizado entre os pensadores sistémicos.

A partir do ponto de vista da histéria do pensamento sistémico, um
dos aspectos mais importantes dos extensos estudos dos ciberneticistas a
respeito dos lacos de realimentacdo € o reconhecimento de que eles
retratam padrdes de organizacao [...] Lacos de realimentacdo sdo padrbes
abstratos de relac6es embutidos em estruturas fisicas ou nas atividades de
organismos vivos (CAPRA, 1998, p. 65).
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As idéias iniciais da Cibernética sdo aprimoradas em pesquisas posteriores, durante
as décadas de 1970 e 1980, que exploram o fenémeno da auto-organizag&o. Tais modelos
posteriores lidam com sistemas abertos que operam afastados do equilibrio, onde o fluxo
constante de energia e de matéria através do sistema possibilita a auto-organizacgéo,
apresentando inter-conexidade néo-linear dos componentes do sistema. Resumidamente, a

auto-organizac¢ao pode ser descrita como sendo

a emergéncia espontdnea de novas estruturas e de novas formas de
comportamento em sistemas abertos, afastados do equilibrio,
caracterizados por lacos de realimentagdo internos e descritos
matematicamente por meio de equacdes ndo-lineares (CAPRA, 1998, p.80).

Durante as ultimas décadas do século XX se dissemina o entendimento de que, na

natureza, proliferam os fendmenos nao-lineares, os quais

dominam uma parcela muito maior do mundo inanimado do que tinhamos
presumido, e constituem um aspecto essencial dos padrdes de rede dos
sistemas vivos. A teoria dos sistemas dinamicos é a primeira matematica
gue permite aos cientistas lidar com a plena complexidade desses
fenbmenos nao-lineares (CAPRA, 1998, p. 107).

Redes se estendem em todas as direcfes, ou seja, uma de suas caracteristicas é
a nao-linearidade: as relacdes num padrdo de redes sédo nédo-lineares. Padrbes “ndo podem
ser medidos nem pesados; eles devem ser mapeados. Para entender um padréo, temos de
mapear uma configuracdo de relacbes. Em outras palavras [...] o padrdo envolve
qualidades” (CAPRA,1998, p. 77).

O estudo qualitativo dos padrées acontece com os pitagéricos, mas nado é priorizado
durante a construcdo da ciéncia moderna, uma vez que a “maioria dos cientistas e
engenheiros veio a acreditar que praticamente todos os fenbmenos naturais poderiam ser
descritos por equacdes lineares” (CAPRA, 1998, p. 106). O estudo de padrdes, ndo sendo
significativo na visdo de mundo mecanicista, ndo é valorizado nos curriculos escolares,
porém, torna-se importante a partir do advento do pensamento sistémico. Na atualidade,
tornou-se essencial para a compreensao dos sistemas vivos.

“Matematicamente, um laco de realimentacdo corresponde a um tipo especial de
processo nao-linear conhecido como iteracdo (palavra que em latim significa repeticdo) na
qual uma funcdo opera continuamente sobre si mesma” (CAPRA, 1998, p. 107, grifos do
autor). Iterar, em geral, significa repetir. Processos iterativos acontecem em diversas
situacbes. Por exemplo, o processo de divisdo celular é repetitivo; operacdes bancarias
envolvendo juros sao iterativas; 0s gregos usaram iteracdo para obter melhores
aproximacdes para o valor de =, iteracbes geométricas produzem fractais. Iterar o botéo de
uma calculadora significa entrar com um numero qualquer diferente de zero e apertar o

botdo referente a uma fungdo matematica diversas vezes. Podem ser iteradas constru¢des
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geomeétricas ou expressodes algébricas. Em outras palavras, o conceito de iteracao esta
relacionado com o tépico fungdo composta, que é tratado no Ensino Basico com énfase
menor, pois 0 processo iterativo é pouco utilizado durante a producdo da ciéncia moderna,
porém, assume um papel fundamental na construcéo da ciéncia contemporénea.

Os temas iteragdo, mapeamentos e padroes sdo conceitos matematicos
fundamentais para a construgéo da ciéncia alinhada com o pensamento sistémico. Eles séo
alguns dos conceitos integrantes da linguagem matematica que descreve sistemas que se
sustentam em processos ndo-lineares, envolvendo interconexdes em redes. Desde meados
do século XX, tem emergido “uma nova linguagem, voltada para o entendimento dos
complexos e altamente integrativos sistemas de vida [...] Atratores cadticos, fractais,
estruturas dissipativas, auto-organizacdo e redes autopoiéticas sdo algumas de suas
concepcdes-chave” (CAPRA, 1998, p. 19).

Um esclarecimento dessas concepcdes, apontadas por Capra, pode ser buscado
por meio de obras produzidas pelos pesquisadores que colocam suas teorias complexas em
textos acessiveis aos leigos. Os temas fractais e atratores caéticos, também denominados
atratores estranhos ou atratores fractais, sdo tratados, nesta pesquisa, por meio de um
entrelacamento da linguagem materna com a linguagem formal acessivel no Ensino Basico.

O novo conjunto de conceitos e técnicas para se lidar com a complexidade ndo tem
uma denominacédo definitiva, sendo adotada nessa pesquisa a denominacdo menos técnica

e mais popular: Matemética do caos, também conhecida como

a nova matematica da complexidade e, tecnicamente, como teoria dos
sistemas dindmicos, dindmica dos sistemas, dindmica complexa ou
dindmica nao-linear [...] Para evitar confuses, é (til ter sempre em mente o
fato de que a teoria dos sistemas dindmicos ndo é uma teoria dos
fendbmenos fisicos, mas sim, uma teoria matematica cujos conceitos e
técnicas sdo aplicados a uma ampla faixa de fenébmenos. O mesmo é
verdadeiro para a teoria do caos e para a teoria dos fractais, importantes
ramos da teoria dos sistemas dindmicos (CAPRA, 1998, p. 99, grifos do
autor).

5.2 O AVANGCO DAS FERRAMENTAS MATEMATICAS

Nesse momento sdo focados os passos iniciais de alguns pesquisadores que
fornecem contribuicdes decisivas para as teorias do caos e dos fractais. As primeiras
investigacdes nessas areas acontecem separadamente, pois, no inicio, ndo sao

percebidas as ligacfes entre elas.
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Ao longo da década de 1970, quando ambos estavam na infancia,
0 caos e os fractais pareciam ndo ter qualquer relagédo entre si. Mas eram
primos matematicos. Ambos enfrentam a estrutura da irregularidade. Em
ambos, a imaginacdo geométrica é senhora. Mas, enquanto no caos a
geometria presta vassalagem a dindmica, nos fractais ela reina absoluta. Os
fractais oferecem uma nova linguagem para descrever a forma do caos
(STEWART, 1991, p. 233).

7

O trabalho pioneiro na teoria hoje conhecida como caos € realizado por Henri
Poincaré (1860-1934), que investiga o problema dos trés corpos, que permanecia sem
solucdo desde a época de Newton, pois a proposta newtoniana oferece ferramentas para
calcular situacdes envolvendo a atuacéo da forca da gravidade entre dois corpos.

Poincaré se dedica ao problema dos trés corpos, quando, em 1887, o rei Oscar Il

da Suécia oferece um prémio para quem respondesse uma pergunta fundamental da
Astronomia: O Sistema Solar é estavel? Poincaré nao consegue resolver completamente

essa questdo, mas recebe o prémio pelos avancos que efetua.

Como outros antes, ele fracassou na solucdo das equagdes, mas,
diferentemente de seus antecessores, ele resolveu o problema em um
sentido bem real: provou que as equacdes nado tinham solucdo. Na
realidade as equac¢des possuem uma solucao geral, mas ndo uma solugéo
gue nos seja possivel achar (LORENZ, 1996, p. 146).

A obra premiada de Poincaré intitula-se Sobre o Problema dos Trés Corpos e as
Equactes da Dindmica, onde apresenta propriedades das equacdes dinamicas e aplica os
resultados a corpos movendo-se sob a gravitacdo newtoniana. Poincaré oferece uma nova
abordagem aos problemas da mecanica celeste, estabelecendo “os fundamentos de uma
teoria de sistemas dinamicos [...] e demonstrou que alguns sistemas se comportavam
caoticamente, [...] ele procurava entender as 6rbitas dos corpos celestes e encontrou o
caos” (LORENZ, 1996, p. 150).

Poincaré apresenta uma nova postura, buscando

substituir os métodos quantitativos, precisos, mas limitados, por métodos
gualitativos, que levam mais longe, mas fornecem uma imagem menos
distinta. A posicao histérica de Poincaré é ter sido um mestre dos primeiros
e um inventor dos segundos. Ele ser4 o mais incisivo critico dos métodos
guantitativos e o grande precursor dos métodos qualitativos (EKELAND,
1993, p. 48).

Algumas investigacBes matematicas valorizam representa¢des visuais, em outras,
€ priorizado o raciocinio formal. Laplace, em sua Mecéanica Analitica, ndo apresenta figuras,
mas apenas Analise Matematica. Poincaré reconduz a Geometria & Mecénica, desfazendo o

exagerado valor atribuido por Laplace aos métodos analiticos e ao célculo.

Do século XVII em diante, o estilo europeu da matematica
mudou gradualmente a partir da geometria, a matematica das formas
visuais, para a algebra, a matematica das formulas [...] Poincaré inverteu
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essa tendéncia [...] voltando novamente para os padrées visuais. No
entanto, a matematica visual de Poincaré ndo é a geometria de Euclides. E
uma geometria de um novo tipo, uma matematica de padrdes e relagbes
conhecida como topologia (CAPRA, 1998, p. 109).

No despontar do século XX, Poincaré publica seu primeiro livro filos6fico, A Ciéncia
e a Hipotese, onde discorre sobre a Geometria Qualitativa, na sua época denominada
Analysis Situs e hoje conhecida como Topologia. Ao considerar o0s instrumentos

guantitativos que os mateméaticos colocam nas méaos do pesquisador, analisa

uma nocao fundamental, a da grandeza matemética. NGs a encontramos na
natureza ou somos nds que ai a introduzimos? E, no Ultimo caso, ndo nos
arriscamos a tudo falsear? Comparando os dados brutos de nossos
sentidos e esse conceito extremamente complexo e sutil que os
matematicos chamam grandeza, somos forcados a reconhecer uma
divergéncia; esse quadro em que queremos tudo introduzir, fomos, entao,
nés que o construimos (POINCARE, 1988, p. 17).

Um entendimento do conceito de Geometria Qualitativa de Poincaré pode ser
buscado no exemplo que ele apresenta, relacionado com a lei de Fechner, segundo a qual a
sensacdo é proporcional ao logaritmo da excitacdo. Poincaré (1988, p. 36) analisa as
experiéncias que basearam a formulacdo dessa lei quantitativa, constatando que elas
conduzem para uma conclusdo contraditéria. Ele considera os dados experimentais nos

quais Fechner fundamenta sua lei:

um peso A de 10 gramas e um peso B de 11 gramas produziam sensacdes
idénticas, e, também, que 0 peso B nado podia ser distinguido de um peso C
de 12 gramas, mas que se distinguia facilmente, o peso A do peso C. Os
resultados brutos da experiéncia podem, pois, ser expressos pelas
seguintes relacdes: A=B,B=C, A<C.

Poincaré mostra que os resultados das experiéncias de Fechner, quando

resumidos nas férmulas acima, encerram uma contradi¢cdo. Para elimina-la, Poincaré (1988,

p. 41) considera que os dados podem ser apresentados como

dois conjuntos quaisquer de sensac¢Bes. Ou bem poderemos distingui-los
um do outro, ou bem ndo poderemos, do mesmo modo que, nas
experiéncias de Fechner, um peso de 10 gramas podia ser distinguido de
um peso de 12 gramas, mas ndo de um peso de 11 gramas. N&o preciso de
nada mais para construir o continuo de varias dimensoes.

Utilizando como ponto de partida os dados obtidos por Frechner, Poincaré (1988,
p. 42) apresenta sua nog¢ao de continuo fisico de varias dimensdes e deriva a no¢ao de

continuo matematico de r dimensoées, discorrendo sobre um novo ramo da Matematica

gue somente se preocupa em saber, por exemplo, se numa curva ABC, o
ponto B esta entre os pontos A e C e ndo em saber se 0 arco AB é igual ao
arco BC, ou se é duas vezes maior. E o que chamamos a Analysis Situs. E
todo um corpo de doutrina que atraiu a atencdo dos maiores gedmetras e
onde vemos sairem, uns dos outros, toda uma série de teoremas notaveis.
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O que distingue esses teoremas dos da Geometria comum é que sao
puramente qualitativos.

A Geometria Qualitativa construida por Poincaré, hoje denominada Topologia, pode
ser descrita simploriamente como a geometria das deformacdes. Por exemplo, tomando um
pouco de massa de modelar, podemos modifica-la de modo continuo, formando uma esfera,
um cubo, um cilindro. Um tridngulo pode ser deformado, continuamente, assumindo a forma

de um quadrado, de um circulo.

A topologia ja foi definida como a geometria da folha de borracha.
Mais propriamente, € a matematica da continuidade [...] Um ceramista, ao
moldar um bocado de argila em suas maos, deforma-a de maneira continua;
guando arranca um fragmento, porém, a deformacéo se torna descontinua.
A continuidade é uma das mais fundamentais de todas as propriedades
matematicas [...] Para o topdlogo, todas as formas geométricas que nos
ensinaram com tanta insisténcia quando éramos criancas, sdo uma so
(STEWART, 1991, p. 71, grifos do autor).

Para um topodlogo, ndo interessam as medidas dos objetos estudados, mas sim, as
propriedades que ndo se alteram sob transformac¢des continuas. Buracos sdo objetos
topoldgicos: um biscoito com um buraco no meio e uma xicara de café séo, para o topélogo,
a mesma coisa, uma vez que ambos possuem apenas um buraco. Considerando uma figura
que é dobrada, contraida, torcida, esticada, sem efetuar rasgaduras, sdo denominadas
propriedades topolégicas aquelas que se mantém apds essas deformacoes.

Na investigacdo da pergunta do rei Oscar Il, utilizando seu método topoldgico,
"Poincaré foi capaz de determinar a forma geral de suas trajetorias [...] O que Poincaré
representou em sua mente é hoje denominado atrator estranho” (CAPRA, 1998, p. 110,
grifos do autor). Suas idéias inovadoras sdo seguidas por pesquisadores que criam novos
conceitos matematicos para trabalhar os sistemas dindamicos, com o auxilio de
computadores. “As técnicas matematicas que permitiram, nas Uultimas trés décadas,
descobrir padrdes ordenados em sistemas cadticos baseiam-se na abordagem topologica
de Poincaré e estdo estreitamente ligadas com o desenvolvimento de computadores”
(CAPRA, 1998, p. 110).

Capra (1998, p. 110) transcreve a descricdo, efetuada por Poincaré, de uma

complexa figura gerada pelas trajetérias por ele estudadas, as quais

formam uma espécie de rede, de teia ou de malha infinitamente apertada;
nenhuma das duas curvas pode jamais cruzar consigo mesma, mas deve
dobrar de volta sobre si mesma de maneira bastante complexa a fim de
cruzar infinitas vezes os elos da teia. Fica-se perplexo diante da
complexidade dessa figura, que nem eu mesmo tento desenhar.
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Na figura que segue, esta representada uma curva relacionada com o movimento

de uma particula que se move na Orbita de dois planetas fixos de massas iguais:

Figura 7: A complexidade do movimento de trés corpos
Fonte: STEWART, 1991, p. 75

No final do século XIX, a construcdo de teorias cientificas acontece por meio da
utilizacdo da Analise Matematica ou pela Andlise Estatistica de quantidades médias. As
equacOes diferenciais da Analise Matematica, estabelecidas a partir de Newton, sdo usadas
para modelos simples, deterministas, enquanto que a Analise Estatistica € usada para
sistemas complexos. Nessa época, para 0 mundo da ciéncia, um sistema ou é determinista
ou é randbmico, sendo entendido que simplicidade e complexidade nada tém em comum.
“Uma lei para o ordenado, outra para o desordenado [...] Duas maneiras de ver o mundo [...]
Pode um sistema deterministico simples comportar-se como um sistema randémico? E uma
pergunta que contraria 0 senso comum” (STEWART, 1991, p. 63). No entanto, Poincaré

responde de modo positivo, constatando situagées com uma

complexidade absolutamente inesperada e demonstrou que as equacdes da
dindmica podem produzir movimentos extremamente irregulares, sendo
estes mais a regra do que a exceg¢do. Sob a regularidade aparente,
macroscopica, de aproximacao kepleriana, Poincaré pos em evidéncia uma

profusdo de acidentes microscépicos [...] (EKELAND, 1993, p. 55).
As pesquisas de Poincaré revelam que modelos quantitativos, por mais precisos
gue sejam, ndo garantem o alcance de previsibilidade absoluta. Sistemas que obedecem a
leis deterministicas nem sempre atuam de modo previsivel e regular. Desse modo, a visao
de mundo completamente determinista, no sentido laplaciano, sofre um abalo e a
“descoberta do caos nao aboliu o determinismo da fisica pré-quantica, mas forcou-nos a

Sermos um pouco mais cautelosos ao dizer o que é esse determinismo” (WEINBERG,
1996, p. 38).
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Sete décadas apds Poincaré, a missao Voyager revela o comportamento inusitado
de Hiperon, uma das luas de Saturno, cuja forma é irregular e cuja orbita precisa e regular é
norteada pelas leis de Newton. No entanto, seu comportamento nessa Orbita ndo € o mesmo
dos demais satélites e planetas. Hiperon d4 cambalhotas seguindo um padrdo complexo e
irregular. Trata-se de “um trago inerente as equacbes matematicas em dindmica. A
capacidade das equactes, mesmo simples, de gerar movimento tdo complexo, tdo sensivel
a mensuracdo que parece aleatério. Isto € chamado, com muita propriedade, de caos”
(STEWART, 1991, p. 22, grifo do autor).

Nem todos os que investigam o caos concordam com tal denominacdo, em virtude
de, no sentido comum da palavra, caos significar desordem completa. Muitos pesquisadores
anexam o adjetivo deterministico para designar a teoria cientifica. Em 1986, durante uma
conferéncia internacional patrocinada pela Royal Society de Londres, buscou-se uma
definicAo precisa de caos, empregando a palavra estocastico, derivada do grego
stochastikos, que significa habil na mira. Caos é entendido como sendo “comportamento
estocastico que ocorre num sistema deterministico” (STEWART, 1991, p. 23).

A construgdo da teoria do caos ndo acontece na época de Poincaré pela falta de
tecnologia computacional e pelo desinteresse dos cientistas em fendmenos irregulares, pois
gue se buscavam, desde Galileu, leis cientificas mecanicistas. O entendimento vigente, no
mundo da ciéncia classica, associava equacgbes elementares com fendmenos simples e
fendbmenos complexos com modelos matematicos complicados. “Foi preciso outra época,
equipada com a teoria qualitativa das equacdes diferenciais criada pelo préprio Poincaré,
além de computadores e outros auxilios tecnologicos, para lancar alguma luz sobre as
profundezas cadticas e revelar sua beleza” (STEWART, 1991, p. 66).

Na natureza, por toda parte, acontecem fendmenos onde os efeitos ndo séo
proporcionais a grandeza das causas, donde a importancia do estudo de sistemas nao-
lineares. Porém, de modo similar ao problema investigado por Poincaré, muitos sistemas de
equacles ndo possuem solucdo analitica. A abordagem qualitativa, que tem inicio com
Poincaré, pode ser aplicada tanto para equacgdes diferenciais lineares como também para as
nao-lineares. “O estudo qualitativo de equacdes diferenciais preocupa-se em identificar
caracteristicas importantes de suas solugbes sem resolvé-las [...] € sobretudo para os
sistemas néo-lineares que o0 estudo qualitativo revela sua potencialidade” (FIEDLER-
FERRARA; PRADO, 1994, p. 17, grifos dos autores). Com o desenvolvimento de

computadores, as equagdes que ndo apresentam solucéo analitica podem ser resolvidas.

No entanto, as solugBes sdo de um tipo muito diferente. O
resultado ndo é uma férmula, mas uma grande colec¢é@o de valores para as
variaveis que satisfazem a equacédo, e o0 computador pode ser programado
para desenhar a solugdo como uma curva, ou um conjunto de curvas, num
grafico. Essa técnica permitiu aos cientistas resolver as complexas
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equacbes ndo-lineares associadas aos fenémenos caodticos e descobrir
ordem sob o caos aparente. Para revelar esses padrées ordenados, as
variaveis de um sistema complexo sdo exibidas num espago matemético
abstrato denominado espaco de fase. Essa é uma técnica bem conhecida,
gue foi desenvolvida na termodinamica, na virada do século (CAPRA, 1998,
p. 111, grifos do autor).

Para exemplificar o espaco de fase, pode ser considerado um péndulo oscilando
sem atrito, estudado no Ensino Médio, cujo movimento é descrito por meio de duas
variaveis: o angulo e a velocidade. Tracando-se um sistema de coordenadas, onde uma
delas representa os angulos e, a outra, as velocidades, todos os estados de movimento do
péndulo podem ser marcados nesse espaco de fase bidimensional. Marcando-se diversos
pontos, obtém-se um laco fechado, que, dependendo das medidas envolvidas, pode ser
uma elipse ou um circulo. Capra (1998, p. 113) alerta: “esse lagco ndo €, em nenhum sentido,
uma trajetoria da bola do péndulo. E uma curva num espaco geométrico abstrato, composta
das duas variaveis do sistema’. A medida que o sistema muda, 0 ponto que representa o
seu estado no espago de fases se movera, descrevendo uma trajetdria. Desse modo, uma
curva no espaco de fase ndo representa o conjunto de pontos que um moével ocupa
sucessivamente em um espaco euclidiano, mas sim, as fases do movimento em cada
instante.

No caso de um péndulo oscilando com atrito, 0 movimento é representado por uma

curva que espirala em direcéo ao centro.

Essa trajetéria € chamada de atrator, pois os matematicos dizem,
metaforicamente, que o ponto fixo no centro do sistema de coordenadas
atrai a trajetdria [...] Uma trajetdria em laco fechado é chamada de atrator
periddico, ao passo que a trajetdria que espirala para dentro € chamada de
atrator puntiforme (CAPRA, 1998, p. 113, grifos do autor).

De modo resumido:

No espaco de fases, cada ponto representa um estado particular
de um sistema dindmico. As coordenadas do ponto — distancias em dire¢des
mutuamente perpendiculares a partir de algum ponto de referéncia,
chamado de origem — sdo numericamente iguais aos valores que as
variaveis assumem quando da ocorréncia do estado (LORENZ, 1996, p. 59).

A técnica do espaco de fases tem sido utilizada na investigacdo de sistemas
complexos descritos por equacBes ndo-lineares e, com o auxilio de computadores, sao
desenhadas as solu¢des como trajetdrias no espaco de fases. Nao sendo possivel resolver
analiticamente equacdes que descrevem algum sistema dindmico, podem “identificar-se as
principais caracteristicas de suas solucfes e compreender de modo qualitativo os possiveis
movimentos deste sistema fisico” (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 17).
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Uma propriedade importante de um sistema dindmico é o seu comportamento a
longo prazo, quando pode se estabilizar num atrator. Fiedler-Ferrara e Prado (1994, p. 85)
relatam que ainda ndo existe uma definicdo Unica para atrator, que, de modo intuitivo, “é um
conjunto invariante para o qual Orbitas préximas convergem depois de um tempo
suficientemente longo”. Para Lorenz (1999, p. 57), “os estados de qualquer sistema que
freqlentemente se repitam, ou que freqlientemente sejam praticamente atingidos com
precisdo cada vez maior, pertencem entdo a um conjunto bastante restrito. Este conjunto é o
de atratores”. Stewart (1991, p. 121) explica que “a esséncia de um atrator € ser uma porcao
do espaco de fase tal que qualguer ponto que se ponha em movimento nas suas
proximidades se aproxima cada vez mais dele”.

Um atrator que evolui por um processo de alongamentos e dobras é chamado de
atrator estranho, denominacéo introduzida por Ruelle e Takens. E também denominado
atrator cadtico ou atrator fractal. “Muitos livros de Mecéanica se referem aos sistemas
dindmicos cujos atratores sd@o pontos, aproximagBes de circulos ou outras formas de
Euclides. Mas eles séo raras excegOes, e o comportamento da maioria dos sistemas
dindmicos é incomparavelmente mais complexo: seus atratores ou repulsores tendem a ser
fractais” (MANDELBROT, 1977, p. 195, tradug&o nossa').

Segundo a definicdo de Ruelle e Takens, um atrator € chamado
estranho quando as linhas de fluxo dependem sensitivamente das
condig¢Bes iniciais. Com efeito, num atrator estranho, pontos inicialmente
arbitrariamente proximos estardo macroscopicamente (exponencialmente)
separados depois de um intervalo de tempo suficientemente longo. Por
outro lado, num sistema dindmico dissipativo as solucbes geram elementos
de volume que se contraem de maneira que a dindmica tende a uma regiao
limitada do espaco de fases. A Unica maneira pela qual solugBes Unicas
podem se contrair numa direcdo e se expandir em outra, permanecendo
numa regido finita, € por um processo de dobra ou foliagdo na direcao da
contracdo (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 88, grifos do autores).

Nas ultimas décadas, muitas equacdes ndo-lineares sdo estudadas por meio da
técnica do espaco de fases e os “pesquisadores descobriram que ha um ndmero muito
limitado de atratores diferentes. Suas formas podem ser classificadas topologicamente e as
propriedades dindmicas gerais de um sistema podem ser deduzidas da forma de seu
atrator” (CAPRA, 1998, p. 114).

A Topologia, que inicia como um ramo da Geometria, durante o século XX é
generalizada e “hoje talvez, numa visdo mais adequada, possa ser considerada, ao lado da
geometria, da algebra e da analise, como uma das partes fundamentais da matemética”
(EVES, 1997, p. 666).

! Much of textbook mechanics concerns dynamical systems whose attractors are points, near-circles,
or other shapes from Euclid. But these are rare exception, and the behavior of most dynamic systems
is incomparably more complicated: their attractors or repellers tend to be fractals.
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Entre a época de Poincaré e o inicio da investigacdo contemporanea sobre os
fendbmenos cadticos, a Topologia se torna a area da Matemética onde o pensamento
abstrato predomina, se desligando das outras ciéncias e evoluindo sem a busca de
aplicacdes nos fendmenos fisicos. Caso recebessem a intimacdo “Mostre-me a ocorréncia
disso na natureza [...] para os topologistas da década de 1970, era uma exigéncia
excessiva. Mas essa ocorréncia ja tinha sido registrada, em 1963 — embora nem o0s
topologistas nem os fisicos soubessem disso” (STEWART, 1991, p. 140, grifos do autor).
Cada cientista procura conhecer as publicacdes relacionadas as suas areas de pesquisa e 0
trabalho fundamental em teoria do caos, efetuado por Edward N. Lorenz, intitulado Fluxo
N&o-Periédico Deterministico, na época de sua divulgacdo, permanece desconhecido entre
0s matematicos, pois € publicado como sendo um tema da meteorologia. Sendo um
meteorologista, Lorenz publica seu trabalho no Journal of Atmospheric Sciences. “Os
meteorologistas, ndo conhecendo matematica, ou conhecendo apenas a tradicional, de fato
nao sabiam o que fazer com aquilo [...] Lorenz sabia que estava as voltas com algo
relevante, mas estava além do seu tempo” (STEWART, 1991, p. 147-148).

Em diferentes é&reas do conhecimento, pesquisadores isolados em suas
especialidades encontram pistas para lidar com fendmenos irregulares. Muitas investigacoes
acontecem tendo como linha norteadora o entendimento de que, em alguns sistemas, na
desordem emergem padrfes ordenados: ordem e caos surgem simultaneamente.

Na vastiddo das descobertas acontecidas no século XX, sdo focados, em seguida,
nesta pesquisa, alguns resultados que podem ser trabalhados no Ensino Bésico: a pesquisa
sobre o clima atmosférico realizada por Lorenz, os objetos fractais estudados por
Mandelbrot e a investigacdo do matematico ecologista May em dindmica de populacoes.
Serdo destacados alguns fractais relacionados com tais pesquisas e buscar-se-a enfatizar
seu vinculo com a visdo de mundo sistémica.

Na década de 1960, Edward N. Lorenz investiga as equacfes matematicas para
modelar o clima atmosférico, procurando desenvolver um modelo de simulacdo das
condi¢bes atmosféricas com o objetivo de elaborar previsées meteoroldgicas adequadas.
Lorenz escolhe equagfes que expressam relacdes entre pressdo atmosférica, temperatura,
velocidade do vento e de correntezas maritimas, enfim, coloca em pratica as leis cientificas
tradicionais.

Aceitando o determinismo absoluto das leis fisicas newtonianas, Lorenz
fundamenta a sua pesquisa no entendimento de que, uma vez encontradas as equagdes
que regem o clima, seria possivel prever o tempo atmosférico com precisdo. Os
meteorologistas dessa época entendiam que, sendo possivel, por exemplo, calcular
trajetérias de planetas e satélites artificiais e prever eclipses e marés, entdo também seria

possivel modelar matematicamente o clima e efetuar previsdes precisas.
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No inverno de 1961, com as condi¢cdes atmosféricas simuladas no seu primitivo
computador, ao tentar repetir uma situacdo em seu programa computacional, ao invés de
reiniciar desde o principio, Lorenz digita numeros diretamente da impressdo anterior.
Prevalecia, na pesquisa cientifica, a idéia de que pequenas variacbes oferecem influéncias
minimas, que podem ser desconsideradas. Partindo do pressuposto de que uma pequena
diferenca nas condi¢des iniciais produziria uma minima variacdo no resultado final, digita
0,506 ao invés de 0,506127. Porém, ao examinar a nova seqiéncia, observa sua nova
simulacdo computacional do clima atmosférico divergir rapidamente da anteriormente obtida.
Percebe que seu modelo, apesar de ser construido com equacdes deterministicas, se
tornava imprevisivel. “Os erros iniciais de arredondamento eram os culpados, eles estavam
regularmente se ampliando até que dominaram a solu¢do. Na terminologia atual, produziu-
se o caos” (LORENZ, 1996, p. 166). No sistema especifico de equacbes que usava,

pequenas diferencas transformavam-se rapidamente em resultados catastroficos.

Nos sistemas lineares, pequenas mudancas produzem pequenos
efeitos, e grandes efeitos se devem a grandes mudang¢as ou a uma soma de
muitas pequenas mudancas. Em sistemas nao-lineares, ao contrario,
pequenas mudancas podem ter efeitos dramaticos, pois podem ser
amplificadas repetidamente por meio de realimentacdo de auto-reforco.
Esses processos de realimentagdo ndo-lineares constituem a base das
instabilidades e da subita emergéncia de novas formas de ordem, téo tipicas
da auto-organizacdo (CAPRA, 1998, p. 107).

Esse fenbmeno, uma das principais caracteristicas do que veio a ser chamada
teoria do caos, € denominado no meio cientifico como dependéncia sensivel das condi¢bes

iniciais e popularmente conhecido como efeito borboleta.

A expressao tem uma histéria meio obscura. Parece ter surgido
logo apos a publicagdo de um artigo que apresentei em um encontro na
cidade de Washington, em 1972, intitulado O bater de asas de uma
borboleta no Brasil desencadeia um tornado no Texas? [...] O que tornou a
origem da frase um pouco incerta foi a peculiaridade do primeiro sistema
caético que estudei de forma detalhada. Subseqiientemente, descobriu-se
gue uma representacao grafica resumida de uma colecdo especial de
estados conhecida como um atrator estranho assemelhava-se a uma
borboleta (LORENZ, 1996, p. 28, grifos do autor).

O sistema de Lorenz é constituido por trés equac¢des diferenciais ordinarias de
primeira ordem dado por:
dx/dt = -10x + 10y
dy/dt = 28x —y — xz
dz/dt =-8/3z + xy
onde X, y e z sdo variaveis, t € o tempo e d/dt é a taxa de variacéo.
E possivel encontrar sistemas fisicos que podem ser modelados pelo sistema de

equagOes de Lorenz sendo alterados “os numeros 10, 28 e 8/3. Um desses sistemas é uma
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roda hidraulica; o outro € um dinamo; um terceiro, nas fronteiras da pesquisa fisica, € um
laser” (STEWART, 1991, p. 158).

Figura 8: O atrator de Lorenz
Fonte: PEITGEN; JURGENS; SAUPE, 1991, [n. p.]

Pelo fato das equacdes da meteorologia serem sensiveis as condi¢gfes iniciais,
existe dificuldade para a obtencdo de previsbes de tempo atmosférico a longo prazo.
Minimas alteracbes nas condi¢des iniciais, amplificando-se com o passar do tempo,

produzem resultados diversos.

A impossibilidade de predizer por que ponto do espaco de fase a
trajetéria do atrator de Lorenz passara num certo instante, mesmo que o
sistema seja governado por equacgfes deterministas, € uma caracteristica
comum a todos os sistemas caéticos. No entanto, isto ndo significa que a
teoria do caos ndo é capaz de quaisquer previsdes. Ainda podemos fazer
previsdes muito precisas, mas elas se referem as caracteristicas qualitativas
do comportamento do sistema e ndo aos valores precisos de suas variaveis
num determinado instante. Assim, a nova matematica representa uma
mudanca da quantidade para a qualidade, o que é caracteristico do
pensamento sistémico em geral. Enquanto a matematica convencional lida
com quantidades e com férmulas, a teoria dos sistemas dinamicos lida com
gualidades e com padr@es. De fato, a andlise de sistemas nao-lineares, em
termos das caracteristicas topolégicas de seus atratores, € conhecida como
analise qualitativa (CAPRA, 1998, p. 116, grifos do autor).

Alguns objetos matematicos sdo apontados por Ekeland como constituintes da
paisagem onde se edifica a ciéncia contemporanea, fotos extraidas do album de familia da
ciéncia dos nossos dias. Considera que, do mesmo modo como as trés leis de Kepler e as

descobertas de Newton sao referéncias constantes do pensamento moderno, “da mesma
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maneira, podem resumir-se 0S progressos recentes em algumas imagens admiraveis, como

0 gato de Arnold, a ferradura de Smale, a dobra de Thom. Eles tiveram eco em todos os
dominios da ciéncia” (EKELAND, 1993, p. 10).

Uma imagem importante da ciéncia contemporanea € o objeto matematico

conhecido como gato de Arnold, relacionado com o deslocamento de Bernoulli, uma

aplicacao do intervalo [0,1] nele mesmo dada por

Xne1 = 2X,(modl) onde modl significa tomar a parte fracionaria de 2x,.
Existe dependéncia sensivel as condig¢des iniciais. Com efeito, na medida
em que a cada iteragdo as distancias sdo multiplicadas por dois, dadas duas
distancias infinitesimalmente préximas, a diferenca entre elas cresce
geometricamente com a aplicagdo de sucessivas iteracdes (FIEDLER-
FERRARA; PRADO, 1994, p. 124).

Nessa aplicacdo, as iteracfes constituem “um processo tdo aleatério quanto o

resultado de um jogo de cara ou coroa. E por isso que se fala de afastamento de Bernoulli,

em memoria de Jacob Bernoulli, o grande pioneiro, no século XVIII, da teoria dos jogos de
azar” (PRIGOGINE, 1996, p. 94).

O deslocamento de Bernoulli € o ponto de partida para a transformacédo do padeiro,

definida como a aplicacdo do quadrado [0,1] x [0,1] nele mesmo dada por

Xn+1 = 2Xp(Mod1),

Yn+1 =

Vnl2

se 0<x<1/2

12 +y/2 sell2<x<1

O efeito da transformacéo do padeiro € cortar o quadrado em dois,
com contracdo por um fator 1/2 ao longo da direcéo y e dilatacdo por um
fator 2 ao longo da direcdo X, 0 que conserva a area. Na figura [a seguir]
representa-se a transformacéo do padeiro, ilustrando-a através da cabeca
de um gato (gato de Arnold) num quadrado de lado 1. A dilatacdo da
abscissa reflete a dependéncia sensitiva as condi¢gfes iniciais presente
nesse mapa, bem como no deslocamento de Bernoulli, que lhe comunicou
essa propriedade (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 127, grifos dos
autores)

A denominacao transformacao do padeiro remete a idéia de um padeiro, que estica

e corta um pedaco de massa. O modo de trabalhar a massa fica visivel se, “tal como Arnold,

desenharmos uma cabeca de gato no quadrado inicial e representarmos as suas sucessivas
metamorfoses” (EKELAND, 1993, p. 67):
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Figura 9: A transformacéo do padeiro — o gato de Arnold
Fonte: FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 128

Pode ser observado, nas figuras acima, que “0 mecanismo da transformacdo do
padeiro consiste em: (a) aplanar ao longo de y e esticar ao longo de x; (b) cortar
verticalmente em duas partes; e (c) colocar uma sobre a outra. Dai a denominacédo dada ao
mapa” (FIEDLER-FERRARA, 1994, p. 128).

Quando ocorre o processo de alongamento e dobras, ao final de dez iteragbes

existem 2'° camadas de massa, ou seja,

1024, e mais de um milhdo ao fim de vinte. Todas estas folhas, bandas
horizontais cada vez mais finas, sdo misturadas, baralhadas e rebaralhadas
como um baralho de cartas. O gato de Arnold é esticado, retalhado,
desintegrado, reduzido a patée [...] Porém, ele esta la sempre e pode-se
fazé-lo reaparecer [ao repetirmos] 0 mesmo que antes, estender e sobrepor,
na condicdo de ter antes virado de lado o bocado de massa (EKELAND,
1993, p. 67).

Voltando, se passard da massa com 1024 camadas para a de 512, de modo que,
ap06s 10 iteracdes, aparecera o gato de Arnold no quadrado original. “Estamos perante um
fenbmeno tipicamente determinista. O presente determina completamente o futuro, pela
aplicacao iterada de uma lei simples [...] No entanto, o efeito observado € téo irregular que
chama a si irresistivelmente o qualificativo de aleatério” (EKELAND, 1993, p. 68)

Outra foto do album de familia da ciéncia dos nossos dias, é a ferradura de Smale,
criada pelo topologista Stephan Smale. No inicio da década de 1960, ele retoma a teoria
qualitativa das equacdes diferencias, que havia sido criada por Poincaré. Smale adota uma
nova abordagem, utilizando a denominagdo “sistema dindmico ao invés de sistema de
equacOes diferenciais. E pensava os sistemas dindmicos em termos de sua geometria — a
topologia e do retrato de fase — em vez de lancar méo das formulas usadas para defini-los”
(STEWART, 1991, p. 118, grifos do autor).

Smale pesquisa o oscilador forcado de Van der Pol, cujos estudos iniciais se

relacionavam com valvulas de radio, na area da eletrbnica. A equacdo de Van der Pol é
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usada para modelar varias oscilagbes elétricas e bioldgicas. Por toda a natureza séo
encontrados sistemas conhecidos techicamente como osciladores forcados, tais como o
batimento cardiaco e o ciclo sono-vigilia, onde o ritmo bioquimico é forcado pelo ciclo dia-
noite. Um oscilador balanca repetidamente, como um péndulo que é forcado quando algum
empurrdo exterior, que varia com o tempo, é dado na sua dindmica. Na interagdo entre os
movimentos oscilatérios surgem efeitos ndo-lineares, instalando-se freqlientemente o caos.

Na década de 1940, Cartwright e Littlewood mostram que, sob certas condices,
um oscilador forcado de Van der Pol exibe um complexo comportamento aperidédico. Smale
investiga qual é a geometria subjacente a esse comportamento cadtico e cria um modelo
com geometria similar, hoje conhecido como ferradura de Smale.

A construcdo da ferradura de Smale tem inicio com um quadrado que é esticado
até tornar-se um retangulo, o qual é dobrado e reintroduzido na sua moldura original. Na
iteracdo seguinte, a ferradura é esticada e dobrada, obtendo-se trés voltas em forma de U.
O processo esticar-dobrar é repetido, sendo que na préxima etapa se obtém sete voltas em
forma de U e, na iteragdo seguinte, quinze. Cada passo desse processo iterativo dobra o
namero de voltas e acrescenta uma, de modo que, no limite, sera obtida uma curva

infinitamente serpenteante. Considerando um ponto inicial qualquer do quadrado,

a medida que é iterado, deve ser guiado para a curva infinitamente
serpenteante, porque o quadrado inteiro o faz! Assim, podemos também
supor que ele esté de fato na curva e, a cada iteragdo, saltita de um ponto
da curva para outro. A curva é tdo enroscada que o movimento nela é, para
todos os efeitos, randémico (STEWART, 1991, p. 163, grifos do autor).

Para um entendimento da construcéo da ferradura de Smale podemos voltar para a
imagem do padeiro trabalhando uma massa. Agora ele a comprime, diminuindo o seu
volume. Em seguida a massa é esticada, comprimida, dobrada em forma de ferradura e
recolocada, com folga, no quadrado original.

Considerando as iteracdes da ferradura e suas sucessivas imagens no quadrado

original, observa-se que

elas estdo contidas nas outras e que por sua vez, se desdobram. Na
intersec¢cdo de todas as intersec¢bes (é ai que a nossa intuicdo nos
abandona) esconde-se um objeto estranho, composto por uma infinidade de
bandas, mas conexo, comum a todas as metamorfoses da ferradura: € o
atrator estranho. Ele escapa a nossa geometria intuitiva, construida a partir
da nossa experiéncia corrente, mas existe: para o pér em evidéncia basta
seguir a trajetéria dum ponto qualquer do quadrado. Vé-se desenhar um
objeto hibrido, que ndo é curva nem superficie: trata-se do atrator estranho
(EKELAND, 1993, p. 90).
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Figura 10: A ferradura de Smale
Fonte: EKELAND, 1993, p. 90-91

Analisando a ferradura de Smale, Stewart (1991, p. 163) avalia que apresenta

aquela mesma estrutura de infinitas camadas, que Lorenz deduziu que
existia em seu atrator [...] O resultado € um emaranhado homoclinico —
espaguete dinamico — muito parecido com o que horrorizou Poincaré. A
principal diferenca é que o exemplo de Poincaré surgiu na dinamica
hamiltoniana — auséncia de atrito. O sistema de Smale pode ocorrer
também em sistemas dissipativos — em que o atrito esta presente [...]
Estudando a ferradura, Smale pdde avancar do ponto onde Poincaré
desistira, 0 que deu lugar a uma explosao de idéias na teoria dos sistemas
din&micos.

A propriedade da dependéncia sensivel das condi¢cdes iniciais também é
encontrada nas variacdes das populacBes animais. Para os cientistas da Ecologia, os
modelos matematicos classicos, relacionados aos fendmenos regulares, sao longinquas
aproximacdes dos complexos fenémenos da natureza. Pesquisadores dessa area
investigam os movimentos de crescimento, decrescimento e extingdo de populagbes, os
modos como interagem presas e predadores, a maneira pela qual difunde-se uma doenca

epidémica.
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Na década de 1960, o ecologista matemético Robert May realiza as primeiras
investigacdes em dindmica de populacdes. Ele conduz suas pesquisas sob uma otica
diferenciada daquela assumida no estudo de populacfes segundo 0s pressupostos
convencionados durante a construcdo da ciéncia moderna, estabelecidos por Galileu,

Newton e seguidores.

A hipotese convencional é que, se a populacao é muito pequena,
ela se multiplicara livremente, produzindo uma populacdo bem maior, mas
ainda bastante pequena, no préximo ano. Se ela é muito grande, ela ira se
reproduzir ainda mais, mas nao havera alimento suficiente para manté-la
viva, e novamente no proximo ano a populacdo sera pequena. Entdo, um
ano com populacdo maior devera ser sucedido por um ano com uma
populagdo de tamanho médio. May achava que, para uma taxa adequada
de multiplicacdo e morte por inanicdo, o tamanho da populacdo flutuaria
caoticamente (LORENZ, 1996, p. 181).

Os ecologistas percebem que, na interacdo entre diferentes espécimes e na
disseminacdo de epidemias, os dados fornecidos pelas observacdes mostram um
comportamento complexo. Dificuldades surgem na busca de modelos matematicos que
descrevam tais situacdes, uma vez que as equacdes disponiveis, sustentadoras das teorias
classicas da Fisica, se revelam inadequadas para descrever a complexidade dos fenbmenos
da vida.

Conhecedores das limitagdes dos modelos matematicos utilizados pelos fisicos, os
ecologistas reconhecem a possibilidade de utilizacdo de idéias que, para os matematicos
classicos sdo apenas abstracdes excéntricas. No decorrer da criacdo da ciéncia moderna,
colecdes de dados irregulares haviam sido obtidas nas mais diversas circunstancias, sendo
explicadas, por exemplo, como consequéncia da pouca precisdo de aparelhos,
abandonando-se a pesquisa. Equacdes matematicas envolvendo comportamento irregular
despertam interesse entre os ecologistas, uma vez que possibilitam associacbes com a
biologia populacional.

Em sua investigacéo sobre a dindmica populacional de limantrias, May verifica que,
de modo similar a outros insetos, o nimero de individuos de um determinado ano depende
do seu nimero no ano anterior. Variacdes anuais séo significativas uma vez que tais insetos
limitam-se a uma Unica época do ano para reproduzirem-se, de modo que as geracdes
ficam diferenciadas, ndo acontecendo geracfes que se sobrepdem.

Nas investigacdes efetuadas por May nao prevalece a ldgica que perpassa o
pensamento cientifico classico, a saber, que pequenos insumos produzem pequenas
diferencas e grandes insumos produzem grandes modificagées. Uma abordagem do modelo
estudado por May possibilita um entendimento da dependéncia sensivel das condi¢bes
iniciais, denominagéo técnica do efeito borboleta detectado pelo trabalho pioneiro de Lorenz:

uma propriedade essencial dos fenémenos caoticos.
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Diversas fungbes podem ser utilizadas para descrever a dinamica de uma
populacdo que sofre madificagBes significativas em tempos diferenciados, como por
exemplo, limitando-se a um Unico periodo anual para reproduzir-se, de modo que suas
geragbes ndo se confundem. Modelos gerais discretos da dinAmica de populacdes cujo
crescimento depende de condicbes ambientais inibidoras, tais como disponibilidade de
alimentos e existéncia de predadores, podem ser formulados por meio de equacdes da
forma P,.;= f(P,). Por exemplo, se acontecem nascimentos na primavera e mortes no
inverno, a contagem do numero de individuos pode ser efetuada em um tempo discreto,
anualmente, em uma data fixa. Pode ser estabelecida uma relacao entre a populagdo de um
certo ano n e a do préximo ano n+1, por meio de uma fungdo matematica, pois a populacao
P.+1 depende da populacéo P,, existente no ano anterior.

A lei mais simples possivel é criada por Thomas Malthus, no final do século XVII, a
partir da conclusdo de que a populagao cresce mais rapido do que a producado de alimentos.
Considerando uma taxa de crescimento t :

Pra=t.P,

Se t > 0 ocorre crescimento populacional sem oscilagdo, levando a absurda
conclusdo de que, apos determinado nimero de anos, camadas de individuos cobririam
totalmente a regido observada. Para t < 0 a tendéncia da populacdo é diminuir até a
extincdo. Se t = 0 a populacédo se estabiliza, o que é improvavel que ocorra na natureza.

Pierre-Francois Verhulst, na segunda metade do século XIX, considera a existéncia
de fatores inibidores no crescimento populacional, sugerindo que a taxa de crescimento de
uma populacdo nao € constante, mas sim, proporcional ao valor maximo que a populacéo
pode alcangar no meio ambiente considerado. Nessas condi¢fes, t ndo € constante, sendo
substituida por r(M - P,), onde M representa o nimero maximo de individuos que pode viver
na regido considerada. A expresséo (M - P,) € o nimero de individuos que a regido teria a
possibilidade de suportar, € um nimero maior do que a populacdo P, e menor do que M.
Desse modo, obtém-se a equacao:

Pra=1r(M-Py) Py

Para efetuar célculos, € conveniente trabalhar com o conceito de populacao
relativa, representada por x,, que € a razdo entre a populacdo atual e o nimero maximo de
individuos que a regido considerada comporta. Ou seja, X, = P,/M.

Dividindo toda a equacdo por M e substituindo P,/ M por X, € Pp.a/ M por Xn.
obtém-se:

Xps1 =T (M - Pn) Xn

Xns1 =T M X, -1 Py Xy
como X, =P,/ M = P,=MX,

substituindo tem-se:
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Xnet =T M X,y -t M X, Xn

Xn+1 = M X, (1- Xp)

Como a expressao r M é uma constante, essa equacao € simplificada fazendo k =
r M, onde k € uma constante positiva que depende das condicdes ambientais da regiao
considerada. Substituindo, obtemos

Xn+1 = K Xn (1- Xp)

Nesse modelo, conhecido como modelo logistico discreto, a populagcédo € expressa
por um numero decimal entre zero e um, sendo que zero representa a extingdo de todos 0s
individuos e 1 a maior populacdo possivel que sobrevive na regido considerada. A
expressao (1- x,) modera 0 aumento do nimero de individuos.

Na década de 1960, o matematico ecologista May investiga o modelo logistico

discreto, que apresenta sensibilidade as condicdes iniciais e

exemplifica ndo sé as ocorréncias do caos, mas como ele pode ser criado
[...] O que o mapeamento logistico mostra € que mudancas drasticas nao
tém necessariamente causas drasticas [...] O mapeamento logistico é
importante também porque foi nele que a teoria do caos teve seus contatos
efetivos com experimentos (STEWART, 1991, p. 169).

Para mostrar como 0 caos acontece no mapeamento logistico, € utilizado o
processo de iteracao. Investigar uma populagcédo que varia com o passar dos anos, por meio
de um processo iterativo, equivale a aplicar uma mesma funcéo repetidamente: a populacao
do segundo ano é calculada a partir da populacdo do primeiro ano considerado; a populacao
do terceiro ano é obtida a partir do niumero de individuos encontrados no segundo ano e
assim sucessivamente. Matematicamente, esse processo é denominado iteracao funcional,
um processo de realimentacdo em que uma funcdo matematica € aplicada repetidamente.
Iterar uma funcéo significa efetuar a composicdo de uma funcédo com ela mesma.

No modelo logistico discreto, conhecendo-se o parametro k e a populacdo x, em
certo ano, pode-se calcular a populacdo X,.,; NOS anos seguintes, iterando-se
sucessivamente, para investigar a variacdo da populacdo ao longo do tempo. Para
evidenciar que a equacao ¢€ iterada, utiliza-se a notacao:

Xn+1 => K Xp (1 —Xp)

Essa notacao, é mais adequada, uma seta para representar 0 processo iterativo, do
que aquela tradicionalmente usada para representar funcdes compostas. A representacao
f(f (f (f (f... f(x))))) é inadequada para significar que o processo sera repetido muitas vezes.

Para o entendimento de uma propriedade fundamental da teoria do caos, a
sensibilidade as condic¢des iniciais, além da iteracao, sdo importantes os conceitos de drbita

e de valor semente ou valor inicial, abordados inicialmente por meio de fun¢des lineares.
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Para um valor inicial ¢, o processo de iteracdo gera uma seqiiéncia de numeros:
f(c), f(f(c)), f(f(f(c))), f(f(f(f(c)))) e assim por diante.

Por exemplo, considerando o modelo de crescimento malthusiano onde a taxa de
crescimento é igual a 2, a operacdo “multiplique por 2", tradicionalmente representada por
f(x) = 2x, pode ser iterada, sendo representada por X1 — 2X,. Tomando como valor inicial

Xo = 4 e efetuando cinco iteracbes obtém-se:

Xo=4

X, =2(4)=8
X, = 2(8) =16
X3 = 2(16) = 32
X4 = 2(32) = 64

xs = 2(64) =128

A lista de numeros gerados por um processo iterativo é denominada 6rbita. No
exemplo acima, a oOrbita do ponto X, = 4 pode ser representada por:

8516532564128 > ...

Generalizando, as 6rbitas podem ser representadas como:

Xo —> X1 = X2 = X3 —=> Xg = ...

Considerando a regra de iteracao x,+1—>-X, € 0 valor inicial —2 obtém-se uma 6rbita
que é um ciclo de periodo 2, que se repete a cada segunda iteracao:

25-252->5-2-> ..

Processos iterativos sao usados em mateméatica financeira. Por exemplo,
considerando uma certa instituicdo financeira que paga 10% de juros ao ano, ao ser
aplicada a quantia de R$1000,00, ao final de um ano recebe-se R$100,00 de juros,
totalizando R$1100,00. Ao final do segundo ano tem-se R$ 1210,00 (1100 + 110), ao final
do terceiro ano tem-se R$1321,00 (1210 + 121) e assim por diante. De modo geral, o
processo pode ser representado como x — x + 0,10x, equivalente a x — 1,10x. Os
sucessivos valores obtidos para o valor inicial x,=1000 podem ser apresentados como
sendo a Orbita:

1000 —» 1100 —» 1231 — ...

“Para a regra de iteracdo x — x*- 2, 0 que observamos é denominado dependéncia
sensivel das condig¢@es iniciais [...] Apenas uma pequena mudanca na semente produz uma

Orbita muito diferente. Isto acontece para qualquer semente entre -2 e 2". (CHOATE;
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DEVANEY; FOSTER, 1999, p. 116, traducdo nossa®). Sendo efetuadas vinte iteracdes,
inicialmente para o valor inicial x,=0,123 e, em seguida, para X,=0,1234, obtém-se a
seguinte tabela de valores:

Tabela 1: As vinte primeiras iteracdes de x — x*— 2

ITERACAO Valor inicial xo=0,123 Valor inicial xo=0,1234
0 0,123 0,1234
1 -1,9849 -1,9848
2 1,9397 1,9393
3 1,7625 1,7610
4 1,1064 1,1010
5 -0,7760 -0,7878
6 -1,3979 -1,3794
7 -0,0460 -0,0972
8 -1,9979 -1,9905
9 1,9916 1,9623
10 1,9663 1,8505
11 1,8662 1,4244
12 1,4828 0,0288
13 0,1987 -1,9992
14 -1,9605 1,9967
15 1,8437 1,9868
16 1,3992 1,9473
17 -0,0421 1,7918
18 -1,9982 1,2106
19 1,9929 -0,5344
20 1,9717 -1,7144

Fonte: CHOATE,; DEVANEY, FOSTER, 1999, p. 116
Com o auxilio do Excel, representando no eixo horizontal as iteracdes e no eixo

vertical o valor numérico calculado, obtemos:

—e—Vvalorinicial 0,123

—m—valor inicial 0,1234
1\ /|3 5m7 11 1 17 21

Figura 11: Gréfico das vinte primeiras iteracdes de x — x*— 2

? For the iteration rule x — x, — 2, what we have observed is called sensitive dependence on inicial
conditions [...] Just a small change in the seed produces a very different orbit. This happens for any
seed between -2 e 2.
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Para uma melhor visualizacdo do padrdo que surge, sdo tragcados segmentos de
reta unindo os sucessivos resultados obtidos em cada iteracéo.

Observa-se que 0s numeros obtidos nas iteracdes iniciais sdo muito proximos, de
modo que as linhas correspondentes as duas Orbitas estdo sobrepostas. Apds nove
iteragbes, os numeros das Orbitas se afastam completamente. Nesse exemplo pode ser
observado o fenbmeno conhecido como dependéncia sensitiva das condicdes iniciais, pois
uma minima variacao no valor inicial, de 0,123 para 0,1234 produz 6rbitas que, a partir de
algumas iteracdes, divergem, completamente.

O processo de iteracdo também pode ser representado geometricamente por meio
da construcdo de um diagrama de rede, também denominado diagrama de teia de aranha.

Tomando como exemplo a iteracdo x — 2x + 1 é tracado o grafico da fungéo
y = 2x + 1 e o gréfico da diagonal y = x, no mesmo sistema de eixos. Para o valor inicial
Xo=1, teremos x;= 2.1 + 1 = 3, o préximo ponto da Orbita, representado por Xx;=3.
Determinando x,=1 sobre o eixo horizontal, o ponto (1,1) € marcado sobre a diagonal y = Xx.
Tragando um segmento vertical até a reta que representa y = 2x + 1 obtém-se o ponto (1,3).
Em seguida traca-se uma reta horizontal, correspondente a y = 3, até encontrar a diagonal
no ponto (3,3). Podemos observar que a ordenada é o ponto x; da 6rbita. Do mesmo modo,
como X, = 2.3 + 1 =7, é tracado um segmento vertical até encontrar aretay = 2x + 1 e um
segmento horizontal até encontrar a diagonal, ficando determinado sobre a diagonal o ponto
da orbitax, = 7.

Continuando o processo iterativo, a 6rbita 1 - 3 — 7 — ... tende para o infinito e
pode ser visualizada ao longo da diagonal y = x, conforme o diagrama da teia de aranha

abaixo:

A *
y o
& %7

S Y

I (7.15), » (15,18)

T @an, »
3 {003y * 33)

11 1)

“) g X

Figura 12: Diagrama da teia de aranhade x —» 2x + 1
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Tomando como exemplo a iteragdo y — -1/2 x, com valor inicial X, = -2, obtém-se a
6rbita-2 » 1 — -1/2 —» 1/4 — -1/8 — 1/16 — ... que converge para O.
Por meio de segmentos verticais e horizontais é tracado o diagrama de rede

correspondente:

AY
2 +F
s\
1
Xo=-2 -1 s [ 2 >
X
=,
1 7//2*

Figura 13: Diagrama da teia de aranha de x —» — 1/2x

Voltando ao modelo logistico discreto, algumas iteracdes numeéricas, representadas
a seguir, em diagramas de rede, possibilitam o entendimento do efeito borboleta, a
dependéncia sensivel das condi¢fes iniciais, no contexto da complexidade dos fenbmenos
da vida.

A complexidade do mapa logistico xn,+1 = Kk Xn (1 — X,) pode ser percebida com a
atribuicao de diferentes valores para o parametro k, que depende das condi¢cdes ambientais
da regido estudada. Seguindo as hip6teses convencionais, assumidas na ciéncia classica,
um parametro inferior produziria uma populacdo composta por um pequeno nuimero de
individuos e um parametro maior levaria a um ndmero maior. Uma exaustiva investigacao
numeérica revela que tal l6gica é correta para muitos parametros, porém, nao para todos os
valores. Efetuando iteragbes sucessivas, pode ser observada a evolugédo de uma populacdo

durante longos periodos. Com lapis e papel a exploragcdo numérica € limitada e com o
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auxilio de uma calculadora obtém-se nimeros que ndo convergem para um limite, fato que
levava pesquisadores a desistirem do modelo. A realizagdo de um imenso numero de
célculos, efetuados com o auxilio de computador, revela a emergéncia de padrbes
inusitados.

Efetuando a iteracdo de X,.1 = k X, (1 — X,) € aumentando progressivamente os
valores do parametro k, para 0 < k < 1 pode ser observado que todas as Orbitas convergem
para 0, sendo que esses resultados mostram que a populacdo tende para a extincao.
Aumentando o parametro k, como a populacdo tem condi¢cdes favoraveis para crescer,
observa-se que as sucessivas iteracdes convergem para um estado de equilibrio. Por
exemplo, tomando como valor inicial xo = 0,1 e k = 2,8:

para Xo=0,1 obtém-se x; = (2,8)(0,1)(1-0,1) = 0,252

para x;=0,252 obtém-se x, = (2,8)(0,252)(1-0,252) = 0,528

Para nove iteracdes, usando trés algarismos apoés a virgula, a Orbita para xo=0,1 é:
0,1 -» 0,252 —» 0,528 —» 0,698 —» 0,591 0,677— 0,612— 0,665 — 0,624 — 0,666 — ...

Representando a érbita obtida em um diagrama de rede:

y=2,8x(1-x)

Figura 14: Diagrama da teia de aranha de Xn+1 — 2,8 X, (1 — Xp)

Observa-se que “a teia de aranha vagueia diagonal acima e depois espirala para o

ponto em que a parabola atinge a diagonal. Esse é o ponto fixo; e o resultado é estabilidade
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porque a teia espirala para dentro” (STEWART, 1991, p. 172, grifos do autor). Assumindo
k < 3, as sucessivas itera¢cdes convergem para um ponto de equilibrio, ou seja, a populacéo
evolui para o equilibrio, se estabilizando ap6s um certo tempo.

“Quando k é exatamente 3, o ponto fixo € marginalmente estavel: a convergéncia
para ele é extremamente lenta. Isto € sinal de que estamos no limiar de algo dramatico. De
fato, para k > 3, o ponto fixo se torna instavel, e a teia espirala para fora” (STEWART, 1991,
p. 172, grifos do autor). Acontece uma mudanca, de um regime de um Unico estado de
equilibrio para outro em que existem dois, uma duplicagdo do periodo que é chamada de
bifurcacdo. Por exemplo, para k=3,2 acontecem dois pontos de equilibrio, ou seja, a
populacdo oscila entre dois valores que se repetem sucessivamente, voltando a mesma
situacdo a cada dois anos. Observa-se, no diagrama apresentado a seguir, que a teia de
aranha espirala para fora. “O valor de x, salta alternadamente entre dois valores distintos.
Isto € um ciclo de periodo dobrado, ou de periodo dois. Assim, 0 estado estacionario perde
a estabilidade e se torna periodico. Em outras palavras, o sistema comeca a oscilar”
(STEWART, 1991, p. 172, grifos do autor).

y &

OB — s e e oy

y=3,2x(1-x)

Figura 15: Diagrama da teia de aranha de Xp.1 = 3,2 Xn (1 — X;)

Para um valor de k proximo a 3,45 o regime muda novamente, quando ndo mais
dois estados de equilibrio se alternam, mas sim, quatro. No caso da observacdo de uma

populacdo, nesse estagio, o numero de individuos se repete a cada quatro anos. Novas
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duplicacdes de periodo ocorrem na medida em que é aumentado o valor de k, resultando
numa sequéncia ou cascata de bifurcacbes, também denominada cascata de duplicacdo de
periodo. “Uma bifurcacdo é qualquer mudanca qualitativa do atrator de um sistema
dindmico; o mapeamento logistico estd simplesmente repleto de bifurcagbes [...]”
(STEWART, 1991, p. 176).

Para o valor k = 4 obtém-se o seguinte diagrama da teia de aranha:

¥ &

M) = e 1x)

Figura 16: Diagrama da teia de aranha de Xp+1 = 4 X, (1 — X;)

Para facilitar a visualizacdo, os resultados obtidos por meio do célculo de um
grande numero de 6érbitas podem ser representados em um diagrama onde o nivel do
pardmetro k € representado sobre uma linha horizontal, aumentando da esquerda para a
direita, sendo a populacao plotada sobre o eixo vertical.

Figura 17: O primeiro diagrama de
bifurcacdo construido por May
Fonte: GLEICK, 1990, p. 74
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Com a utilizacdo de computadores mais desenvolvidos, pode-se observar que, a
partir de 3,5699456... 0 mapa logistico apresenta um comportamento bastante complexo,
sucedendo-se regides cadticas e periddicas. As regides caoticas, onde existe dependéncia
sensitiva as condic¢des iniciais, se encontram entremeadas por janelas de periodicidade, que

podem ser vistas como regides mais claras.

Nonzero
fixed point o

L Vg
fixed point
at O : "
%
] 4 :
| | =k
0 1 2 3 4

Figura 18: Mapa logistico com valores de k entre 0O e 4
Fonte: DEVANEY; CHOATE, 2000, p. 176

7

A esquerda desse diagrama, onde o parametro é muito baixo, a populacido se
extingue. Para parametros entre 0 e 3, a iteracdo se estabiliza em um ndmero, quando o
sistema atinge o equilibrio, sendo o valor obtido representado sobre o eixo vertical.

Em determinado ponto critico, quando acontece uma bifurcacdo, a linha se divide
em duas, assumindo a forma de um garfo com dois dentes. Essa divisdo corresponde a uma
oscilagdo na populacéo, que varia em um periodo de um ano e passa para um ciclo de dois
anos. Para esse valor de k ocorre uma oscilagdo entre dois valores, X’ e X, ou seja, para
uma populacdo de x’ pode-se esperar X" no ano seguinte. O progressivo aumento no valor
do parametro provoca o aparecimento de oscilagdes entre quatro valores, e o ciclo, que
havia dobrado de anual para dois anos e de dois para quatro anos, torna a dobrar-se,
ocorrendo oscilagbes a cada oito anos, e assim sucessivamente, sendo que 0 aparecimento
de bifurcagdes torna-se cada vez mais rapido. Subitamente sédo interrompidas, surgindo no
diagrama regides obscurecidas, como se a populacdo sofresse mudancas aleatérias: a

direita do diagrama o sistema torna-se cadtico e a populagéo passa por um nuamero infinito
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de valores diferentes. Dentro dessa regido, sucessivamente, caos e ordem Vvao se
alternando.

Assim, o estudo do mapa logistico, possibilita a discussdo da propriedade da
dependéncia sensivel as condi¢bes iniciais, o efeito borboleta, um importante conceito da
teoria do caos. A civilizacdo ocidental “chegou a conceber o universo como uma
engrenagem dotada da precisdo de um relégio e a embarcar na ilusdo de que equacbes
deterministicas sempre conduzem a comportamentos regulares [...] Os matematicos estao
comecando a ver a ordem e 0 caos como duas manifestacdes distintas de um determinismo
subjacente” (STEWART, 1991, p. 28). O estudo do mapeamento logistico, que revela a
fragilidade do equilibrio da vida, possibilita trazer para o ensino as inquieta¢gfes relacionadas
as questdes ecoldgicas, que emergem no mundo onde vivemos.

Nos dizeres de Robert May (1992, p. 95, traduc&o nossa®):

ndo apenas na pesquisa [bioldgica], mas também no mundo cotidiano da
politica e da economia, nés todos estariamos em melhor situacdo se um
ndmero maior de pessoas percebesse que sistemas ndo-lineares simples
ndo possuem necessariamente propriedades dindmicas simples.

Periodos de ordem e situac¢des cadticas também se encontram em outros sistemas
biolégicos, tais como as populacdes de virus, provocadoras de doencas epidémicas. A
continuidade das pesquisas de May mostra resultados que vao de encontro a intuicdo
classica dos cientistas. Em epidemiologia, por exemplo, a intuicdo classica conduz a
hip6tese de que, um programa de vacinacdo contra uma doenca epidémica levaria,
gradativamente, a extincdo da doenca. Porém, é conhecido o fato de que epidemias tendem
a ocorrer em ciclos, tanto regulares como irregulares, com uma freqiiéncia que aumenta e
diminui. Uma gradual tendéncia para o declinio do numero de pessoas infectadas é

interrompida por acentuados aumentos a curto prazo.

Mesmo que a tendéncia a longo prazo viesse a decrescer, com
firmeza, o caminho para um novo equilibrio seria interrompido por picos
surpreendentes. De fato, nos dados dos programas reais, como uma
campanha para acabar com a rubéula na Gra-Bretanha, os médicos tinham
visto oscilagBes exatamente como as previstas pelo modelo de May
(GLEICK, 1990, p. 74)

Pode ser observado no mapa logistico um comportamento extremamente complexo
que apresenta um padréo regular. Com a utilizacdo de recurso computacional podem ser

ampliadas as regides proximas as bifurcacdes:

® not only in [biological] research, but also in the everyday world of politics and economics, we would
all be better off if more people realized that simple nonlinear systems do not necessarily possess
simple dynamical properties.
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Figura 19: Mapa logistico com valores de k
variando entre 3e 4
Fonte: DEVANEY; CHOATE, 2000, p. 177

0.965

Figura 20: Mapa logistico com valores
de k variando entre 3,83 e 3,855
Fonte: DEVANEY; CHOATE, 2000, p. 179

0.95 SRS —— —
3.83 3855

As novas regifes obtidas revelam-se semelhantes a todo o diagrama. Podemos
dizer, recorrendo a teoria dos fractais, que a estrutura € auto-similar, pois a estrutura repete-
se em escalas cada vez mais finas. No mapa logistico comparece um atrator estranho,
sendo que “atratores estranhos encontrados em sistemas dindmicos continuos apresentam
estrutura tipo-Cantor, auto-similaridade e dimenséo fractal” (FIEDLER-FERRARA; PRADO,
1994, p. 89).

Aspectos da teoria dos fractais, a dimenséo fractal, a auto-similaridade e o conjunto
de Cantor sdo destacados, a seguir, nesta investigacéo, por serem importantes conceitos da

ciéncia contemporanea.

5.3 EXPLICITANDO A LINGUAGEM DOS FRACTAIS

A palavra fractal é cunhada por Benoit Mandelbrot, a partir do adjetivo latino fractus

e designa objetos matematicos utilizados para descrever as formas irregulares relacionadas
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com os fenbmenos da natureza. Trata-se de objetos matematicos que sdo construidos
sendo acrescentadas ou retiradas muitas partes, indefinidamente. S&o modelos
simplificados de litorais geograficos, cristais, flocos de neve, enfim, representa¢des do que
existe na natureza, onde a irregularidade marca constante presenca. Nos dizeres de

Mandelbrot (1977, p. 4, traducdo nossa®):

Eu cunhei a palavra fractal do adjetivo latino fractus. O verbo latino
correspondente frangere significa quebrar: criar fragmentos irregulares.
Portanto, é consideravel — e quéo apropriado para as nossas necessidades!
— que, além de significar fragmentado (como em fragdo ou refragéo), fractus
pode também significa irregular, estando ambos os significados preservados
em fragmento (grifos do autor).

A propriedade da auto-similaridade, presente no mapeamento logistico, é
observada com freqiiéncia na natureza. Por exemplo, se forem retirados sucessivamente
pedacos de uma couve-flor, cada pequena parte tem a mesma forma do vegetal original.

Os padrdes caracteristicos dos objetos fractais sao repetidamente observados em
escala descendente, ou seja, suas partes, em todas as escalas, sdo, na forma, semelhantes

ao todo. A propriedade da auto-similaridade também comparece na teoria do caos, onde

0s atratores estranhos sdo exemplos extraordinarios de fractais. Se partes
da sua estrutura sdo ampliadas, elas revelam uma subestrutura em muitas
camadas nas quais os mesmos padrdes sdo repetidos muitas e muitas
vezes. Por isso, tornou-se comum definir atratores estranhos como
trajetorias no espaco de fase que exibem geometria fractal (CAPRA, 1998,
p. 119).

Mandelbrot (1997, p.1, traduc&o nossa®) indaga:

Porque a geometria € freqlientemente descrita como fria e seca?
Uma das razfes esta em sua incapacidade para descrever a forma de uma
nuvem, de uma montanha, de um litoral, ou de uma arvore. Nuvens ndo séo
esferas, montanhas ndo sdo cones, litorais ndo sdo circulos, cascas de
arvore ndo sao lisas, nem o relampago viaja em linha reta.

Analisando de modo geral os seus trabalhos, Mandelbrot relata que, no inicio,
propunha-se a imitar imagens da natureza por meio de formulas. Tal aspecto da Geometria
Fractal atualmente é utilizada na elaboracdo de cenarios de jogos de computador e na
indUstria cinematografica. A figura seguinte mostra uma paisagem construida com a

utilizacao de fractais:

* | coined fractal from the Latin adjective fractus. The corresponding Latin verb frangere means to
break: to create irregular fragments. It is therefore sensible — and how appropriate for our needs! —
that in addition to fragmented (as in fraction or refraction) fractus should also means irregular, both
meanings being preserve in fragment.

> Why is geometry often described as cold and dry? One reason lies in its inability to describe the
shape of a cloud, a mountain, a coastline, or a tree. Clouds are not spheres, mountains are not cones,
coastlines are not circles, and bark is not smooth, nor does lightning travel in a straight line.
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Figura 21: Paisagem criada via computacional utilizando Geometria Fractal
Fonte: HALL, 1992, [n. p.]

Avancando em suas pesquisas, Mandelbrot constata, ao estudar os textos de
Poincaré, que as mesmas técnicas podem ser utilizadas nas investigacbes sobre os
sistemas dindmicos. Segue um fragmento de sua obra onde efetua uma avaliacdo de sua

pesquisa, relatando que, no inicio,

a geometria fractal era uma geometria da natureza, que fazia um apelo
constante ao caos estatistico. Mas, com a sua utilizacdo, o seu papel
alargou-se enormemente. E uma geometria da natureza e € uma geometria
do caos, sob duas formas: estatistica e determinista. Para ser mais preciso,
os Objetos Fractais, de 1975, propunham-se ndo s6 a descrever as
montanhas, as nuvens, as arvores e os amontoados de galaxias, mas
também descrevé-los de uma forma suficientemente perfeita para permitir
imitar imagens do real por meio de formulas. Essas imitag6es baseavam-se
em modelos estatisticos. Pouco depois, no entanto, no meu livro inglés,
Mandelbrot 1977f, pp. 255-259, verificava (lendo Poincaré) que as mesmas
técnicas podiam se aplicadas em dinamica (MANDELBROT, 1991, p. 208,
grifos do autor).

Alguns objetos matematicos, hoje denominados fractais, sdo construidos no final do
século XIX, porém, apoiado na visdo de mundo que norteia a construcdo da ciéncia
moderna, 0 mundo da ciéncia os rejeita. A poeira de Cantor, a curva de Koch, o tapete de

Sierpinski e a esponja de Menger, sdo recebidos com estranheza pelos mateméticos da
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época. Esses objetos divergem da linha de pensamento predominante, sendo entendidos,
na época de sua criagdo, como sendo curvas monstruosas e patologicas.

Mandelbrot (1977) inicia a apresentagcdo de sua galeria dos monstros matematicos
considerando um dos fractais mais simples, o movimento browniano, a agitagdo que é
observada quando mindsculas particulas sdo postas em suspensdo sobre um liquido. Trata-
se de um tipo de movimento caédtico detectado pelo botanico Robert Brown, em 1827, ao
observar no microscopio graos de pélen flutuando sobre gotas de agua. Einstein publica um
trabalho, mostrando que o movimento em forma de ziguezague das particulas é causado
por colisdes com as moléculas do liquido, que possibilita a aceitagdo, no meio cientifico, da
existéncia dos atomos. A curva que representa a trajetdria de particula em movimento

browniano é desprovida de derivada em todos os seus pontos.

Nada mais chocante para a intuicdo do que essa proposi¢ao que
nos € imposta pela légica. Nossos antepassados ndo teriam deixado de
dizer: E evidente que toda fungéo continua tem uma derivada, ja que toda
curva tem uma tangente. Como pode a intuicdo nos enganar a tal ponto? E
gue quando procuramos imaginar uma curva, ndo podemos representa-la
sem espessura; do mesmo modo, quando representamos uma reta, vémo-la
sob a forma de uma faixa retilinea dotada de certa largura. Sabemos bem
gue essas linhas nao tém espessura; esforcamo-nos para imagina-las cada
vez mais finas, e por nos aproximar assim do limite; conseguimos isso numa
certa medida, mas jamais atingiremos esse limite. Entdo é claro que
poderemos sempre representar essas duas faixas estreitas — uma retilinea e
a outra curvilinea —, numa posicao tal que as duas se invadam ligeiramente,
sem se cruzar. Assim, a menos que sejamos advertidos por uma analise
rigorosa, seremos levados a concluir que uma curva tem sempre uma
tangente (POINCARE, 1995, p. 16, grifos do autor).

Além de curvas desprovidas de derivada em todos 0s seus pontos, outras questdes
apresentavam dificuldade, no inicio do século XX, por ndo permitirem a abordagem por meio

da Matematica classica, como o conceito de dimensao,

uma nocdo que remonta a um estado arcaico da geometria grega, mas que
merece ser retomada, elaborada e de novo respeitada. Refere-se as
relacdes entre figuras e objetos, designando o primeiro termo idealiza¢cbes
matematicas e o segundo dados da realidade. Nesta perspectiva, um véu,
um fio ou uma pequena bola — por muito finos que sejam — deveréo ser
representados por figuras tridimensionais, da mesma maneira que uma bola
grande (MANDELBROT, 1991, p. 21, grifos do autor).

Assim, o conceito de dimensdo fractal (D) ndo torna a dimensdo euclidiana
obsoleta, e sim, mais abrangente. A dimensdo fractal se relaciona com um grau de
resolugéo e, para exemplificar esse entendimento, Mandelbrot considera um novelo com 10
cm de didmetro feito com um fio de 1 mm de didmetro. Se for utilizado um grau de resolucdo
10 m, o novelo é visto como sendo um ponto, ou seja, uma figura com dimensao zero. Caso
for assumido um grau de resolugdo de 10 cm, o novelo €& considerado uma bola

tridimensional. Para uma resolucdo de 10 mm, o fio enrolado é considerado como tendo
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dimensédo 1. Sob um grau de resolucdo de 0,1 mm, o fio é visto como sendo uma coluna
tridimensional. Para um grau de resolugdo bem menor, o novelo € visto como um ndamero

finito de particulas atdbmicas com dimenséo zero.

E assim por diante: o valor da dimensao ndo para de variar! A
dependéncia de um resultado numérico das relagBes entre o objeto e o
observador esta bem no espirito da fisica deste século, de que é mesmo
uma ilustracdo particularmente exemplar. Com efeito, no mesmo sitio onde
um observador vé uma zona bem separada das suas vizinhas, com um
certo D caracteristico, um segundo observador ndo vera mais do que uma
zona de transicdo gradual (MANDELBROT, 1991, p. 22).

Desse modo, a teoria dos fractais se alinha com a visdo de mundo que permeia a
producdo da ciéncia contemporanea. De modo similar as descobertas dos fisicos que
criaram a teoria quantica, mostra-se um universo sem fronteiras delimitadas entre as coisas
que o constituem. Dependendo de quem observa, o observado muda. Assim, a visdo de
mundo subjacente a teoria dos fractais converge com aquela que se instaura na ciéncia
contemporanea desde as primeiras décadas do século XX: o pensamento sistémico,
alinhado com a postura fenomenolégica no que se refere a concepcao das intimas ligacdes
homem-natureza.

Pela heranga euclidiana, no cotidiano, admite-se, com naturalidade, que vivemos
em um mundo com trés dimens@es, sendo assumido que o ponto ndo possui dimenséo, a
reta é atribuida a dimensédo um, é associada a dimensdo dois para o plano e o espaco é

tridimensional. A dimensao fractal se relaciona com o grau de irregularidade de um objeto.

Podemos entender intuitivamente essa idéia compreendendo que
uma linha dentada em um plano preenche mais espaco do que uma linha
reta, que tem dimenséo 1, porém menos do que o plano, que tem dimenséo
2. Quanto mais dentada for a linha, mais perto de 2 estara a sua dimensao
fractal. De maneira semelhante, um pedaco de papel amarrotado ocupa
mais espac¢o do que um plano, porém menos do que uma esfera. Desse
modo, quanto mais amarrotado e apertado estiver o papel, mais perto de 3
estara a sua dimensao fractal (CAPRA, 1998, p. 119).

Ao divulgar sua teoria para um publico ndo especializado, Mandelbrot (1991, p. 14)
apresenta uma série de objetos matematicos, focando uma das suas principais

caracteristicas, sua dimensao fractal, que é

uma medida do grau de irregularidade e de fragmentacéo [...] E conveniente
dizer, a respeito de certas curvas planas muito irregulares, que a sua
dimenséo fractal se situa entre 1 e 2, a respeito de certas superficies muito
enrugadas e cheias de pregas, que a sua dimensao fractal esta entre 2 e 3
e, enfim, definir conjuntos de pontos sobre uma linha cuja dimenséo fractal
estaentre O e 1.

A geometria euclidiana apresenta limitacdes para descrever a dimenséo de objetos

que ndo sao linhas unidimensionais, nem superficies bidimensionais e nem volumes
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tridimensionais. Por exemplo, o atrator de Lorenz, a figura com dois setores em forma de
lobos, lembrando as duas asas de uma borboleta, apresenta uma dimenséo intermediaria

entre 2 e 3, uma vez que

ndo é exatamente uma superficie, mas também nao constitui um volume.
De fato as folhas ndo tem extenséo transversal e sdo separadas por espaco
vazio. A dimenséo fractal desse atrator é 2,06, ou seja, ela é bastante
préxima daquela de uma superficie, mas ligeiramente superior (FIEDLER-
FERRARA; PRADO, 1994, p. 107).

Como exemplo de um atrator estranho com dimenséo fractal situada entre 1 e 2 é
gerado pelo mapa “bidimensional de Hénon

Xne1 = 1 — aXq” + Yy

Yn+1 = DXy
para, por exemplo, a=1,4 e b=0,3 [...] O mapa de Hendn, dada a sua estrutura foliada,
guarda relacdo com o mapa de Smale da ferradura” (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994,
p. 92). O atrator de Hénon é mostrado na figura a seguir, onde os pequenos quadrados
delimitam as regifes que sdo, sucessivamente, ampliadas: (a) 5 x 10° iteracdes; (b) 10°
iteracdes; (c) 2 x 10° iteracdes e (d) 4 x 10’ iteragbes. Observa-se-se, na figura abaixo, "uma
sequéncia de ampliacdes mostrando as camadas fractais tipicas a atratores estranhos. A
dimensao fractal associada € 1,265, sendo evidente o seu carater auto-similar (FIEDLER-
FERRARA; PRADO, 1994, p. 93).
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Figura 22: O atrator de Hénon
Fonte: STEWART, 1991, p. 167
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Um exemplo de fractal com dimensao compreendida entre 0 e 1 € conjunto de
Cantor, também conhecido como poeira triadica de Cantor. Esse fractal & construido a partir
de um segmento de reta que é dividido em trés partes de mesma medida, sendo eliminada a
central. Repetindo esse processo indefinidamente, a supressdo repetida das tercas partes
intermediarias tem como resultado um objeto geométrico que pode ser simploriamente

descrito como sendo um segmento de reta esburacado, ou, como pontos alinhados.

ITERAGAO 0
ITERAGAO 1
ITERACAO 2 — S - N
ITERACAO 3 — — — — - — -
ITERACAO 4 - - — - — S

Figura 23: O conjunto de Cantor

“O conjunto de Cantor tem uma dimensdo ndo-inteira. Com efeito, apesar de
parecer constituir uma série de pontos (portanto de dimensdo zero), existe uma estrutura
subjacente. Sua estrutura esta entre a reta e o ponto [...] tem uma dimensao fractal 0,6309”
(FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 91, grifos dos autores). Mandelbrot (1991)
esclarece que, variando a regra de disseccdo sdo construidos diferentes conjuntos de
Cantor e pode-se encontrar dimensdes diferentes entre 0 e 1.

O conjunto de Cantor comparece, por exemplo, na ferradura de Smale, onde,
inicialmente, a intersec¢do da reta 00’ com S é um segmento; “depois da primeira iteracao
essa interseccgdo resulta em dois segmentos, quatro para a segunda iteragcdo; 2" segmentos
para a n-ésima iteracda. Identifica-se, portanto,[...] 0 aparecimento de uma estrutura do tipo
Cantor” (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 91).
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Figura 24: O conjunto de Cantor no mapa de Smale da ferradura
Fonte: FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 87
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Na época em que trabalha na divisdo de pesquisa pura da IBM (International
Business Machines Corporation), Mandelbrot investiga o surgimento de flutuacdes
espontaneas, denominadas ruido, na transmissdo de informagdo por meio de linhas
telefénicas. Foca seu interesse nas linhas destinadas a transmissdo de dados entre
computadores, isto é, aquelas que transmitem sinais que podem assumir apenas dois
valores: 0 ou 1. “Uma funcdo com diversos valores possiveis (0 ruido) é substituida por uma
funcdo com dois valores: é igual a 0 se ndo houver erro e igual a 1 se houver”
(MANDELBROT, 1991, p. 62). Percebia-se que o ruido surgia espontaneamente e que seu
aparecimento, apagando sinais e gerando erro, era aleatdrio e acontecia de uma maneira
denominada cluster na lingua inglesa (Mandelbrot, 1977), traduzida por amontoamento para
a lingua portuguesa (Mandelbrot, 1991).

Mandelbrot apresenta um modo de descrever a distribuicho desses erros,
efetuando separacbes entre os periodos de transmissdo bem sucedidos e aqueles que
apresentavam rajadas de erros. Por exemplo, uma hora de transmissdo perfeita poderia
suceder uma hora de erros e Mandelbrot investiga a distribuicdo dos erros em intervalos de
tempo cada vez menores. Constata que, dentro de qualquer sequéncia de erros, por
menores que fossem os periodos de tempo, sempre surgiam periodos sem erro, nao
acontecendo um periodo no qual os erros estivessem dispersos continuamente. Desse
modo, identifica um padrdo geométrico entre as seqiiéncias de erros e os periodos de
transmissao perfeita, em todas as escalas de tempo, de horas a segundos, apontando como
sendo “o mais notavel é que as distribuicbes de cada ordem de rajadas, quando
comparadas com a ordem imediatamente superior, se revelaram idénticas do ponto de vista
estatistico” (MANDELBROT,1991, p. 63).

Mandelbrot (1997) aponta a semelhanca de sua descricdo do amontoamento de
erros com a constru¢cdo matematica denominada conjunto de Cantor, avaliando ser esse 0
primeiro problema concreto cuja abordagem demanda a utilizacédo de fractais.

Para Mandelbrot (1991, p. 64-66), apenas a poeira de Cantor aleatorizada é (til para
descrever a distribuicdo de erros em transmissdes, uma vez que a poeira de Cantor original

€ um modelo simplificado das rajadas de erros, podendo-se

obter uma idéia grosseira da sequéncia de erros que nos interessa
executando a iteracdo cantoriana um numero finito de vezes, [...] momento
em que ela atinge segmentos iguais a uma pequena escala interna n
correspondente a duracdo de um simbolo de comunicagdo [...] As
insuficiéncias da poeira de Cantor, do ponto de vista pratico, prendem-se
com a sua excessiva regularidade.

Um exemplo da ocorréncia do caos na area da Quimica, relacionado com o
conjunto de Cantor, € “uma particular classe de reacdo quimica, as reacdes de Belusov-

Zhabotinsky (B.Z.) [...] Interessantes e surpreendentes efeitos ndo-lineares sao verificados
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quando os reagentes da reacdo B.Z. sdo postos em contacto” (FIEDLER-FERRARA,;
PRADO, 1994, p. 206). Nessa reagcdo acontece uma emergéncia de cores, alternando-se
azul e vermelho: bilhdes de moléculas, espontaneamente, em certo momento critico, atuam
como um todo, produzindo um alto grau de ordem. “Aparecem estruturas espaciais da forma
de anéis, espirais ou de ondas circulares concéntricas (ondas quimicas); observam-se
também oscilacdes temporais com padres mais ou menos complexos e, em determinadas
condicbes, padrdes cadticos” (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 207, grifos dos
autores).

Prigogine (1996, p. 70) considera que “hoje, muitas outras reacdes oscilantes sédo
conhecidas, mas a reacdo de Belousov-Zhabotinski continua tendo uma importancia
histérica. Ela foi a prova de que a matéria longe do equilibrio adquire realmente novas
propriedades”.

Prigogine, Prémio Nobel de Quimica, um dos pioneiros no estudo dos sistemas
quimicos auto-organizadores, investiga a estabilidade afastada do equilibrio no fendmeno
na convecc¢ao do calor conhecido como instabilidade de Bénard, um caso classico de auto-
organizacgao espontanea. No inicio do século XX, Henri Bénard aquece uma fina camada de
liquido e, com o aguecimento, o ndo-equilibrio acontece pelo fluxo continuo de calor através
do sistema. Em certo momento critico, milhdées de moléculas se movem coerentemente,
emergindo um padrdo ordenado de formas hexagonais, semelhantes a favos de mel. As
células de Bénard também ocorrem na natureza, quando o fluxo de ar quente da terra em
direcdo ao espaco pode gerar vortices de circulacdo hexagonais, que deixam seu padrédo
auto-organizador impresso nas dunas dos desertos e nos campos de neve articos.

Prigogine desenvolve uma nova termodindmica néo-linear, em sistemas abertos
afastados do equilibrio, para descrever fenbmenos onde, em certos pontos criticos, ocorre a
emergéncia de padrdes de auto-organizacdo. Estruturas como as células de Bénard séo de
uma natureza diferente, sendo denominadas por Prigogine de estruturas dissipativas.
“Prigogine cunhou o termo estruturas dissipativas para sublinhar a intima interacdo que
existe entre a estrutura, de um lado, e o fluxo e a mudanca (ou dissipagéo), de outro”
(CAPRA, 2002, p. 31, grifos do autor). Na sua teoria, as estruturas dissipativas se mantém
em um estado estavel afastado do equilibrio, mas também podem sofrer novas

instabilidades e se transformar em novas estruturas mais complexas, uma vez que

a dindmica dessas estruturas dissipativas caracteriza-se, em especifico,
pelo surgimento espontaneo de novas formas de ordem. Quando o fluxo de
energia aumenta, o sistema pode chegar a um ponto de instabilidade,
chamado de ponto de bifurcacdo, no qual tem a possibilidade de derivar
para um estado totalmente novo, em que podem surgir novas estruturas e
novas formas de ordem (CAPRA, 2002, p. 30, grifos do autor).
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Se a amplificacdo da realimentacao era vista como destrutiva na Cibernética, em
Prigogine é fonte de nova ordem e complexidade. Se, na Termodinamica classica, a
dissipacdo de energia era entendida como desperdicio, a “concepc¢éo de Prigogine de uma
estrutura dissipativa introduziu uma mudancga radical nessa concep¢ado ao mostrar que, em
sistemas abertos, a dissipac¢ao torna-se uma fonte de ordem” (CAPRA, 1998, p. 82).

Nos escoamentos hidrodindmicos, o fendbmeno da conveccao de Rayleigh-Bénard
comparece nos experimentos em laboratério onde turbilhdes de fluido sdo gerados entre
dois cilindros coaxiais, por meio de aumento de temperatura, sendo que existe rotacdo no
cilindro interno. Com o aumento da velocidade de rotacdo, observam-se diferentes estados:
turbilnbes estacionarios, ondulacdo periddica de ondulacbes se propagando e
comportamento cadtico.

A esses fendbmenos estd associada uma estrutura fractal conhecida como escada
do diabo, assim denominada porque existe um ndmero infinito de degraus entre cada dois
degraus. “Escadas do diabo sdo encontradas numa grande variedade de sistemas como:
reacBes quimicas de Belousov-Zabotinsky [...] sistemas hidrodindmicos convectivos de
Rayleigh-Bénard [...]" (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994, p. 169).

Na figura que segue encontra-se representada a escada do diabo, sendo que “o
termo matematico oficial para designar a funcdo y=f(x) ilustrada nesta figura é funcdo de
Lebesgue da poeira de Cantor “ (MANDELBROT, 1991, p. 72).

£ . I .I|I|IL
Figura 25: Iteracdes iniciais das colunas da escada do diabo
Fonte: PEITGEN; JURGENS; SAUPE, 1991, p. 245

Figura 26: A escada do diabo (funcédo de Lebesgue)
Fonte: PEITGEN; JURGENS; SAUPE, 1991, p. 245
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Na categoria dos objetos mateméaticos com dimensédo entre 1 e 2 estdo as curvas
de Peano, assim denominadas porque a primeira € construida, em 1890, por Giuseppe
Peano (1852-1943). Trata-se de uma curva que passa por todos os pontos de um quadrado.
Um ano apos, David Hilbert (1862-1943) constroi uma curva similar que, além de encontrar
todos os pontos de um quadrado, ndo apresenta pontos de intersec¢do. Tais curvas sdo
denominadas patolégicas pelos matematicos da época de sua cria¢do, visto que, sendo
linhas com dimensao euclidiana igual a 1 preenchem planos com dimenséo 2.

Curvas que preenchem planos passam a integrar a galeria dos monstros
matematicos, exercendo forte impacto por serem contra-exemplos da matematica vigente e,
ap6s Mandelbrot, sdo entendidas como sendo fractais. Esclarece Mandelbrot (1991, p. 51)
que “a expressao curva de Peano aplica-se genericamente a toda uma familia de curvas
patologicas que, entre 1890 e 1925, desempenharam um papel decisivo na elaborag¢do do
conceito de dimenséo topolégica”.

A construcdo da curva original de Peano tem inicio

com um segmento de reta de comprimento |, a diagonal do

quadrado que a curva preenchera. Essa etapa inicial é
denominada iteracgéo O.

Na etapa seguinte, a iteracdo 1, o segmento inicial | é
substituido por uma curva constituida por nove segmentos de Figura 27: A curva de
reta consecutivos, cada um deles medindo a terca parte do Peano — lteragdo 0

segmento original. Na figura ao lado, os segmentos que
3

compdem a curva foram enumerados de 1 até 9.

A N
- : . ~ ~ 2
Objetivando evidenciar o padrdo de construcdo da 42 5‘(,4 5
curva, setas indicam as rotacdes efetuadas. Os pequenos ﬁf aﬁ
72

quadrados, enumerados de 1 a 9, sofrem as seguintes

rotagdes: o segundo e o oitavo sdo girados 90° no sentido anti-
Figura 28: A curva de

- ~ o ,
horario, o quarto e o sexto sofrem rotacdo de 90° no sentido Peano — Iteracéo 1

horario e o quinto pequeno quadrado sofre rotagdo de 180°.

Na iteracdo 1, obtém-se o comprimento total da curva

de Peano multiplicando-se por nove a terga parte do segmento T
3
original, isto €, o comprimento total na iteracdo 1 é 9.1/3.1, ou —|2 4‘—;
. M 5 ,T.
seja, 3.I. 1 ] 9
Na iteragdo 2, cada um dos nove segmentos de reta é g2 1 il
substituido pelo padrdo geométrico. Nessa etapa, cada um 7

deles mede a nona parte do segmento inicial I. Na iteracéo 2, o
: . , . Figura 29: O padréo da
comprimento total da curva de Peano é obtido multiplicando a g curva de Eeano

nona parte do comprimento do segmento original | por 81.
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O quadro abaixo apresenta as primeiras iteracbes do processo de construgdo da

curva de Peano:

Tabela 2: Primeiras iteracdes da curva de Peano

NUMERO COMPRIMENTO | COMPRIMENTO -
- PROGRESSAO
ITERAGAO FIGURA DE DE CADA TOTAL DA GEOMETRICA
SEGMENTOS SEGMENTO CURVA
1 3°
1
9 13 .1 9.1/3. | 31
| 81 /9.1 81.1/9 . | 3?
3" 0Vic O I < S ic L 3"

Continuando o processo de iteracdo, a curva vai preenchendo um quadrado, cuja
diagonal é o segmento inicial de comprimento |. A medida que aumenta a ordem da iteragdo
0 comprimento da curva aumenta indefinidamente, tendendo para o infinito. Na iteragéo n, o
comprimento total da curva de Peano é dado por 3" .

A construcdo da curva de Hilbert tem inicio com um quadrado que é dividido em
quatro quadrados de mesma area, sendo determinados 0s seus respectivos pontos centrais.
Nessa etapa, denominada iteracédo 0, a curva é constituida por trés segmentos consecutivos

cujos pontos extremos sdo 0s pontos centrais dos quadrados.
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Figura 30: A curva de Hilbert

7

Na iteracdol cada um dos quadrados pequenos é substituido por quatro

gquadrados, sendo conectados 0s seus pontos centrais, conforme figura abaixo. Continuando
0 processo indefinidamente, a curva de Hilbert vai preenchendo a superficie de um
gquadrado sem que ocorram interseccoes.

De modo similar, podem ser construidas curvas que preenchem cubos.

Na natureza encontramos estruturas que apresentam ramificacdes, tais como o
sistema de artérias que proporciona a irrigagdo sanglinea dos 6rgdos humanos. Todos os
pontos dos 6rgdos sdo alcancados pelo sistema arterial, de modo que cada célula é suprida
com nutrientes e elimina residuos através de redes capilares que preenchem volumes.
Pesquisadores dessas areas tém utilizado fractais, em suas descrigdes cientificas.

Prusinkiewicz aponta a semelhanca entre uma construcdo geométrica da familia
das curvas de Peano criada, em 1912, pelo matematico Waclaw Sierpinski e o kolam

denominado Serpente. Ambas estédo apresentadas abaixo:

P

Figura 31: O kolam Serpente Figura 32: A curva de Sierpinski
Fonte: PRUSINKIEWICZ, 1989, p. 72 Fonte: PRUSINKIEWICZ, 1989, p. 18

Kolam designa o trabalho artistico que decora os pétios em frente as casas na
regido de Tamil Nadu, localizada no sul da India. Ao raiar do dia, meninas e mulheres
limpam a area com agua e aplicam sobre o chdo de barro umedecido uma pasta preparada

com esterco de vacas, formando uma base escurecida sobre a qual é desenhado o kolam,
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gque embeleza a entrada da casa, tornando-a acolhedora e simbolizando boa sorte. Esta arte
possui um profundo significado espiritual, uma vez que, pela tradicdo hindu, todas as
substancias da vaca sdo consideradas sagradas e purificadoras. A arte kolam tem origem
remota, tendo sido desenvolvida ha cerca de cinco mil anos. Nas familias tradicionais,
sucessivas geracdes de meninas tém aprendido a arte kolam com suas méaes, tias e avos.
Desde a infancia, as meninas séo instruidas nesta arte, independente de sua casta e, um
importante critério para a escolha de uma noiva, nas regides rurais, consiste na sua
habilidade em dominar esta arte. Tradicionalmente, um kolam é confeccionado com arroz
em po, servindo, do decorrer do dia, de alimento para pequenas aves e insetos.

A construcdo é iniciada com a elaboracdo de um padrdo geométrico pontilhado,
para entdo serem desenhadas retas e linhas onduladas. Originariamente, os padrdes eram
exclusivamente geométricos e progressivamente foram sendo criadas representacfes
especificas para os dias festivos. Possuem diversos comprimentos, podendo ser
encontradas linhas medindo centenas de metros, que apresentam diferentes niveis de
complexidade. Um dos modos, raramente adotado, de cobrir uma grande area com motivos
geomeétricos consiste em repetir um pequeno padrdo muitas vezes. Sofisticadas estruturas
sdo valorizadas, construidas pela conex@o de pequenos elementos, sendo que o kolam
ideal consiste em uma Unica linha ininterrupta.

Em termos matematicos, construir um kolam equivale a utilizar estruturas
recursivas, amplamente utilizadas nos processos computacionais relacionados com a
ciéncia ocidental contemporanea. Na milenar arte kolam se revelam curvas fractais, pois
“padrdes kolam com crescimento exponencial estdo intimamente relacionados com curvas
que preenchem todos os pontos do espaco” (PRUSINKIEWICZ, 1992, p. 75, traducdo
nossa®).

Um litoral pode ser considerado como exemplo de fractal encontrado na natureza,
com dimensédo entre 1 e 2, onde pode ser observada uma mesma estrutura se repetindo em
todas as escalas. Cada parte de um litoral, ampliada ou reduzida, revela uma similaridade
estatistica. Mandelbrot (1977) analisa as pesquisas efetuadas por Richardson, em diferentes
enciclopédias, sobre medidas dos comprimentos da fronteira entre paises. S&o constatadas
diferencas relativas a extensdo entre Espanha e Portugal (987km versus 1214km) e também
entre Holanda e Bélgica (380km versus 449km). Mandelbrot atribui tais diferencas ao fato
das medidas terem sido efetuadas por meio da escolha de escalas diferentes, uma vez que
essas modificacdes fornecem resultados diferentes.

Se forem consideradas as varias reentrancias e saliéncias realmente existentes em

uma costa litoranea, uma medida pode ser efetuada com sucessivos segmentos de reta.

® kolam patterns with exponencial growth are closely related to space-filling curves
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Sendo diminuidos os comprimentos desses segmentos, 0 comprimento do litoral tende para
o infinito. A escolha de um valor numérico ¢ ndo oferece a possibilidade de comparacao
entre o grau de irregularidade das diversas costas litoraneas, ndo informando se um certo
litoral € menos irregular que outro.

Por outro lado, Mandelbrot (1977, p. 27, traducdo nossa’) ndo aceita a escolha de
um namero fixo g, por entender que a “Natureza néo existe separada do Homem [...] O
conceito de comprimento geografico [...] ndo é completamente objetivo. O observador
inevitavelmente intervém na sua defini¢ao”.

A reflexdo de Merleau-Ponty (2000, p. 160°) analisando o conceito de escala, que
se instala na ciéncia a partir da introducdo da constante de Planck, converge com a visdo de
mundo relacionada com a teoria dos fractais, pois a no¢do de escala demanda a concepgéo
de um sujeito encarnado.

Para Mandelbrot, a curva proposta por Niels von Koch é um modelo muito
rudimentar de litoral, ou seja, um modelo matematico preliminar para modelar costas
litorAneas, que se torna mais adequado quando € construido com técnicas envolvendo
aleatoriedade.

O fractal de Koch, ou ilha de Koch, também é conhecido como floco de Neve, pois
sua construcdo se assemelha ao processo que forma um floco de neve na natureza. No
interior surge um conjunto simétrico de seis cristais de gelo e de cada um deles emergem
novos cristais. A construcéo da ilha de Koch inicia com um triangulo equilatero de lado |.
Cada um dos seus lados é dividido em trés segmentos de mesma medida, séo retirados 0s
segmentos centrais e acrescentados triangulos equilateros de lado I/3. Novamente toma-se
o terco médio de cada segmento de reta da figura resultante e sobre estes sdo construidos
novos tridangulos, de lado I/9. E assim, indefinidamente.

A medida que o processo iterativo continua, a ilha de Koch assume um aspecto
cada vez mais denteado. E uma curva infinitamente longa que contém uma éarea finita,

inscrita em um hexéagono regular.

Quando partes do objeto sdo exatamente semelhantes ao todo,
diz-se que o objeto apresenta auto-similaridade linear. No entanto, os
fractais mais importantes divergem da auto-similaridade linear. Alguns
destes fractais sdo gerados por um processo randdmico, enquanto que
outros séo fractais que podem descrever sistemas caoéticos, ou ndo-lineares
[...] (MANDELBROT, 1992, p. 125, tradug&o nossa®).

" Nature does exist apart from Man [...] The concept of geographic length [...] is not entirely objective.
The observer inevitably intervenes in its definition.

8 Ver p. 40 desta tese

° When parts of the object are exactly like the whole, the object is said to be linearly self-similar.
However, the most important fractals deviate from linear self-similarity. Some of these fractals are
generated by a random process, while others are fractals that can describe chaotic, or nonlinear
systems
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Nos dizeres de Mandelbrot (1977, p. 40, traducdo nossa'®), “a curva de Koch
lembra um mapa, mas apresenta os maiores defeitos encontrados em quase todos os
primeiros modelos [...] Suas partes séo idénticas umas as outras [...] Assim, a curva de Koch
€ um modelo muito preliminar de litoral costeiro”.

Entre os fractais com dimensdo compreendida entre 1 e 2 encontra-se o tridngulo

de Sierpinski, cujo perimetro é constante e cuja area tende para zero.

AnLD A

Figura 33: Iteragdes iniciais do triangulo de Sierpinski
Fonte: PEITGEN; JURGENS; SAUPE, 1991, p. 92

Figura 34: A estrutura do tridngulo de Sierpinski
Fonte: PEITGEN; JURGENS; SAUPE, 1991, p. 94

Estruturas fractais também sao utilizadas em obras arquitetdnicas. Mandelbrot
(1977, p. 131, traducdo nossa'') considera que “(bem antes de Koch, Peano e Sierpinski) a
torre gue Gustave Eiffel construiu em Paris deliberadamente incorpora a idéia de uma curva
fractal cheia de pontos ramificados”. A Torre Eiffel é constituida por quatro estruturas em
forma de A. Eiffel teria escolhido a letra A para expressar o amor pelo seu trabalho. Uma

sequéncia ascendente de estruturas interconectadas € formada por elementos auto-

% The Koch curve reminds us of real maps, but has major defects one encounters almost unchanged
in the early models [...] Its parts are identical to each other [...] Thus, a Koch curve is a very
preliminary model of coastline.

1 (well before Koch, Peano, and Sierpinski) the tower that Gustave Eiffel built in Paris deliberately
incorporates the idea of a fractal curve full of branch points
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similares, que se repetem em escalas cada vez menores. Assim construido, 0 monumento é
mais leve e resistente.

Pode ser observado que o principio utilizado na construcéo da torre Eiffel é similar
as idéias de Sierpinski. Analisando a obra de Cézanne, Dichting (1999, p. 106) constata

convergéncias entre o projeto arquitetonico de Eiffel e o estilo do artista, que cria

uma composicao ordenada de forma compreensivel e refletida, a qual, em
vez de ocultar a sua construcdo, antes a revela, a semelhanca das
construcdes de ferro e vidro que se pode admirar em Paris, ou ainda da

maravilha da técnica da época: a Torre Eiffel, um simbolo da era moderna.

Trata-se de concepcgfes que emergem, no inicio do século XX, na Matemética, na
Arquitetura, na Arte, relacionadas com a busca pelo modo como tudo se mantém imbricado
numa totalidade integradora.

No estudo dos fractais, a utilizacdo de novos instrumentos é salientada por
Mandelbrot (1991, p. 215), que trata da

importadncia dos novos instrumentos que sdo o olho e o computador [...]
Visual é aqui uma palavra-chave, pois a expressao geometria fractal utiliza o
termo geometria num sentido arcaico, que implica imagens concretas e
reais. Freqlentemente [...] a utilizacdo de cores vivas € um precioso auxilio
(grifos do autor).

Considerando a Historia das Ciéncias, Mandelbrot (1991, p. 216) lembra Lagrange

e Laplace, que

se vangloriavam da auséncia de imagens nas suas obras [..] os
iconoclastas persistiram, até o ponto de dominarem a matematica e mesmo
muitas das ciéncias [...] Hoje, a geometria fractal € um dos motores de uma
renovacdo viva contra essa corrente [...] A nova tendéncia geométrica
resulta da eclosdo de um novo instrumento, que é, evidentemente, o
computador, e do regresso em forca de um instrumento muito antigo que se

encontrava subaproveitado, que € o olho humano.

Uma dos mais belos objetos matematicos é criado por Mandelbrot a partir dos
trabalhos elaborados por Gaston Julia e Pierre Fatou sobre andlise complexa. Ambos
investigaram a iteracédo de funcBes complexas entre 1918 e 1920. Mandelbrot (1991, p. 222)

registra o seu

privilégio de enriquecer a teoria de Fatou-Julia com uma nova janela,
propondo [0] Conjunto de Mandelbrot [...] procedi de uma forma afastado da
do tedrico, mais proxima da do explorador e do naturalista, inebriados pela
visdo de um mundo prestes a ser descoberto. Percorri-o, contemplei-o e
dissequei-o, gracas ao espantoso equivalente do microscopio, que € um
computador programado para se observar um dominio cada vez menor de
uma forma cada vez mais pormenorizada. [...] A intuicdo forma-se pouco a
pouco, a imaginacao inspira-se, 0 olho torna-se um guia cada vez mais
seguro. Realizei esse trabalho em 1979-1980, quando ja usufruia de dez
anos de prética quotidiana da interacdo entre o pensamento e o instrumento
através do olho.
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Retomando a teoria de Fatou-Julia por meio de recursos computacionais,
Mandelbrot itera a equagdo Xn.1 = xn2 + c utilizando nGmeros complexos. Desse modo,

obtém o denominado conjunto de Mandelbrot, apresentado nas figuras que seguem.

-2 -1 0025

Figura 35: O conjunto de Mandelbrot
Fonte: DEVANEY, 2000, p. 97

Figura 36: O conjunto de Mandelbrot ampliado
Fonte: HALL, 1992, [n. p.]
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Mandelbrot atribui um novo titulo para uma ilustracdo da Bible Moralisée, escrita
entre de 1220 e 1250: “Aqui Deus cria circulos, ondas e fractais”, explicitando o objetivo de

seu trabalho:

NOs percebemos trés tipos diferentes de formas neste mundo
recentemente criado: circulos, ondas e ondulacdes. Os estudos de circulos
e ondas se beneficiaram de investimentos colossais do esforco do homem,
e eles formam o proprio fundamento da ciéncia. Em comparagdo, as
ondulacdes foram deixadas quase que totalmente intactas. O objetivo do
presente Estudo é encarar o desafio de se construir uma Geometria Natural
de certas ondula¢cdes denominadas fractais (MANDELBROT, 1977, p. 277-
C2, grifos do autor, traduc&o nossa'?).

Figura 37: Aqui Deus cria circulos, ondas e fractais
Fonte: MANDELBROT, 1977, p. 277

12 We perceive three different kinds of form in this newly created world: circles, waves, and wiggles.
The studies of circles and waves benefited from colossal investments of effort by man, and they
form the very foundation of science. In comparison, wiggles have been left almost totally
untouched. The goal of the present Essay is to face the challenge of building a Natural Geometry
of certain wiggles to be called fractals.
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6 COMPREENDENDO O PENSAMENTO SISTEMICO E A EDUCACAO
COMO POIESIS

6.1 EM BUSCA DE UMA SINTESE, AINDA QUE DE TRANSICAO

Um amplo olhar, abrangendo os conteddos matematicos usados desde o0s
primordios da ciéncia moderna até a ciéncia contemporénea, norteia a construcdo de dois
textos, em forma de esquema, apresentados a seguir.

O primeiro é elaborado pelo matematico Stewart (1991, p. 161), enfocando a
mudanca na sustentacdo geométrica da producédo da ciéncia: da euclidiana, fundamento da
ciéncia moderna, para a topoldgica, ligada com a ciéncia contemporanea norteada pelo

pensamento sistémico:

Dinamica tradicional:

* Ficar quieto

* Girar indefinidamente

A ciéncia destilada, ao longo de cinco séculos, até sua esséncia geométrica.
Qual é a esséncia geométrica do caos?

* Estique e dobre

O segundo esquema, construido por Merleau-Ponty (2000, p. 333), registrado
apenas como uma nota encontrada na sua mesa de trabalho, revela suas intencbes de

refletir sobre a Matemética, nao efetivadas em funcao de sua morte tragica:

O ser euclidiano = por oposicdo ao ser topologico ou de
envolvimento, € o ser projetivo - projetivo - causal = por oposi¢do ao ser
individuado na série temporal e no espaco de exterioridade mutua, € o Ser
estatistico, coletivo.

O modo de ser euclidiano permeia a producao da ciéncia moderna, enquadrado nas
trés dimensdes rigidas da Geometria Euclidiana, entendida como sendo a Unica existente.
Esse modo de ser comparece, como expressdo artistica no Renascimento, na técnica da
perspectiva, onde o homem se encontra aguém da natureza, dela desligado por meio de
linhas projetivas que marcam as posi¢cdes dos corpos, afirmando a separacdo entre o
homem e as coisas que observa. Nessas linhas de projecdo, cada ponto ocupado pelos
corpos existe em um tempo fixo, separado dos préximos tempos, marcados nos planos que
se sucedem. Nesse contexto, a natureza é entendida como um bloco tridimensional,
constituido pelo somatério de todos os objetos que nela estdo dispostos, em seus lugares

bem determinados e com fronteiras bem definidas. E um modo de ser causal, pois cada
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objeto estd conectado com outras pec¢as, como uma maquina, onde tudo o que acontece
possui uma unica causa que desencadeia um efeito matematicamente previsivel.
Nos dizeres de Merleau-Ponty (2000, p. 344), em seu estudo da natureza por meio

do movimento da ciéncia:

a superacdo do pensamento euclidiano do espaco tem uma significacdo
ontolégica: um espaco diante de nds (projetivo) cede lugar a um espaco

7

onde estamos, posto que é tdo somente métrica do mundo fisico. A
superacgéo da causalidade como producéo de ser, do ser corpuscular como
nacleo absolutamente duro, a favor do ser estatistico (sem processos de
causalidade individualizados) e coletivo, também tem uma significacdo
ontoldgica: recusa do puro objeto.

Com a producao da ciéncia contemporanea, comparece o0 modo de ser topoldgico,
de envolvimento, sendo o homem entendido como um ser estatistico sem processos de
causalidade individualizados. No pensamento sistémico, que permeia a construcdo da
ciéncia contemporanea, a ligacdo homem/mundo nédo é entendida como sendo linear com
relacdes do tipo causa/efeito previsivel, mas sim, ndo-linear, onde feixes de possibilidades
emergem nas redes. A ciéncia contemporanea vai além da mensuracao e da quantificagédo
de objetos, entendidos como puras coisas, para procurar padroes e relacdes estabelecidas
em complexas redes de possibilidades. O espaco deixa de ser entendido como soma de
particulas materiais duras, segundo a concep¢ao newtoniana, para ser compreendido como
o0 mundo onde vivemos, onde a aleatoriedade é presenca, onde possibilidades acontecem e
escolhas séo feitas.

Varios artistas, filosofos e cientistas criticam a tendéncia de reduzir o homem a um
objeto completamente separado de outros objetos, apontando as deficiéncias da visdo de
mundo mecanicista impregnada no mundo ocidental. Martins (1992, p. 22) analisa as
reflexdes de Kierkegaard e Nietzsche, os quais consideram o “afastamento do homem de
uma relagdo mais significativa com o mundo, que falar do homem contemporaneo é falar de
um ser alienado, anénimo, vivendo num universo sem significados, de um homem que esta
em desespero”.

E procurado, por diversos pensadores, um entendimento mais abrangente do
homem e do mundo e nessa busca por um clarear emerge um “clima novo que recupera a
subjetividade do homem através da fenomenologia [...] Rompe-se, entdo, a dicotomia
cartesiana sujeito/objeto” (MARTINS, 1992, p. 5). Recuperando a subjetividade humana, a
fenomenologia considera o outro na constituicdo da propria subjetividade, estabelecendo-se
uma ligacdo por meio do dialogo. No mundo da escola, a possibilidade do estabelecimento
de tal ligagdo demanda que o professor se disponha a ser-com o aluno e com os conteidos

trabalhados.



133

Considerando que a consciéncia sempre se dirige para algo ou
alguém, no caso em tela o aluno, o trabalho principal do professor devera
ser o de propiciar essa correlacdo [...] do que resultard um ato de
compreensao, condicdo fundamental para que se dé a producdo do
conhecimento (MARTINS, 1992, p. 71).

Analisando os modos basicos de ser e de existir no mundo, Heidegger

situa a compreenséo (verstehen) como sendo uma condi¢cdo humana para a
existéncia. Coloca-a equiprimordialmente a afetividade (representada pelos
sentimentos, o sentir) e & express&o ou articulagéo do discurso. E, portanto,
essencial a existéncia do homem que ele esteja sempre atribuindo
significados, descobrindo, analisando, pensando (MARTINS, 1992, p. 78,
grifos do autor).

Educar, assumindo a postura fenomenolégica, implica em procurar o
estabelecimento da intersubjetividade, por meio do didlogo, buscando pela compreensao
dos significados individualmente atribuidos pelos individuos para uma dada situacdo. Nessa
postura, no mundo da Educacdo, é importante privilegiar a atribuicdo de significados as
teorias, as expressdes artisticas, literarias, historicas, enfim, ao mundo onde vivemos. E
importante que as atividades sejam dirigidas de modo que o sentido se faca para o aluno,
gerando compreensdo, interpretacdo e comunicacdo de maneira que significados sejam
atribuidos. “Ao trabalhar fenomenologicamente no ambito da educacéo escolar, a postura é
a de buscar pelo sentido e pelo significado do que se faz e do que se escolhe” (BICUDO,
1999, p. 13).

O lebenswelt, termo empregado por Husserl, traduzido por mundo-da-vida ou
mundo-vida, quando considerado na agdo educativa, conduz ao entendimento de que o
aluno possui um mundo que Ihe é proprio. Nao se trata de um mundo teorizado, mas sim,
daquele onde vivemos com o0s outros, 0 mundo historico-cultural. Um dos modos de
estabelecer tal movimento “esta na descrigdo para os outros individuos da percepcao que
cada um tem do mundo que o cerca, na descricdo que os alunos fazem dos seus mundos,
0S quais precisam, necessariamente, ser lidos e conhecidos pelos professores” (MARTINS,
1992, p. 74).

No movimento fenomenoldgico, a esséncia humana em sua plenitude reside em
estar-no-mundo-com-0s-outros, expressao que € uma das possiveis traducdes da palavra
alema Dasein, empregada por Heidegger. Adotar essa postura na Educacéo, ndo significa
abandonar a realizacdo de planejamento pedagdgico, mas sim, assumir a impossibilidade

de previsao e controle absolutos, pois

ao se pensar o curriculo como algo a ser planejado, é preciso ter em vista
gue educacdo é o resultado de estar-no-mundo com 0s outros e com as
entidades e nesta situacdo ndo ha possibilidade de realizar-se um
planejamento para o aqui e agora. O proprio cotidiano de sala de aula ndo
se restringe aquilo que o professor ensina ou pensa. Ha na sala de aula,



134

juntamente com o ensino do professor, operando no crescimento total dos
alunos que ai estdo, o mundo ao redor (MARTINS, 1992, p. 46).

Educar, segundo a postura fenomenoldgica, € possibilitar ao aluno a atribuicdo de

significados, sendo que

a idéia de curriculo abarca o entendimento de que é necessario abandonar
a busca da causalidade das coisas e recuperar uma idéia de consciéncia
subjetiva capaz de atribuir significados. Que significados? Os significados
do mundo das criancas que estdo sendo educadas (MARTINS, 1992, p. 80).

Enquanto que, na postura mecanicista, 0 mundo é descrito por leis que relacionam
causas e efeitos, na postura fenomenolégica, “0 mundo-vida de cada um de nés, ou o
lebenswelt, tem uma estrutura de significados que Ihe é prépria e que precisa ser focalizada
de diferentes formas, para que ndo seja radicalmente reduzida, distorcida e proposta em
termos de causalidade” (MARTINS, 1992, p. 67).

Na atualidade, quando se dissemina a compreensao de que nosso planeta esta
agonizante e se reconhece que o ser humano, ao deixar de ser cuidado, esta ameagado, a
postura fenomenoldgica apresenta-se como outra possibilidade de ver o homem e o mundo.
Com as descobertas da ciéncia moderna e o conseqiiente desenvolvimento de tecnologia,
instaura-se o objetivo do maximo controle de tudo. Para a pergunta fundamental “O que € o
homem?” a resposta predominante € “estar no controle da natureza”. Apontando a ameaca
que paira sobre o homem, frente as suas praticas predatérias, reflexo da crenca na
existéncia de recursos naturais ilimitados, Heidegger afirma que a esséncia do homem é

cuidado. Na fenomenologia, educar envolve o

cuidado (sorge), que significa zelo em ndo permitir que os talentos
permanecam emperrados, de forma oxidada, ou seja, que ndo venham a se
expressar [...] que a partir do conhecimento e dos sentimentos sejam
formadas atitudes, que como um todo deverao fluir harmoniosamente para a
abertura do Ser em sua plenitude (MARTINS, 1992, p. 75).

No enfoque fenomenoldgico,

considerando-se educar como cuidado para que 0 ser possa viver na
plenitude de sua existéncia [...] o Curriculo devera ser enfatizado como
construcdo cultural, pois toda cultura se caracteriza por ter acumulado, no
processo de seu desenvolvimento histérico, um acervo de conhecimento
(MARTINS, 1992, p. 76, grifo do autor).

Assim, neste modo de ver, o curriculo é entendido como um caminho a ser
percorrido, onde possibilidades sdo percebidas e escolhas séo feitas. Joel Martins propde
uma nova abordagem do Curriculo, visto como poiesis, um recriar interminavel e sempre
inacabado, uma vez que o ser humano, entendido como um “ser de possibilidades,
necessita construir-se em sua humanidade, o que se realiza através do ato de educar
propriamente dito” (MARTINS, 1992, p.76).
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Cada ser humano esta sempre engajado no processo de
educacao e no prosseguir para além do seu estado natural, pois 0 mundo
no qual cresce e se desenvolve € um mundo constituido de linguagem, de
costumes e de corpo de conhecimentos. E nesse mundo que os individuos
assumem a sua existéncia. A educacao, nessa perspectiva, nao é apenas
um processo de elevacao histérica da mente, do natural para o universal,
mas é a condi¢do na qual o homem se humaniza (MARTINS, 1992, p. 77).

Entendendo-se como um ser-no-mundo-com-0s-outros, o professor

usara de todos os recursos que 0s alunos possuem, partindo de uma leitura
do mundo deles, projetando possibilidades. E esse poder de produzir
instrumentos, imaginar situacdes que se constitui na premissa basica de
Curriculo numa visao fenomenoldgica (MARTINS, 1992, p. 80).

Empenhando-se continuamente em projetos, "emerge uma relacdo do eu posso
com as maravilhas que tem o poder de suscitar. E preciso que meu proprio corpo esteja
engrenado no mundo visivel” (MERLEAU-PONTY, 1989, p. 194, grifo do autor). Ao sentir o
mundo, o ser humano constrdi e reconstrdi seu plano, realiza acdes, escolhe, reflete, sendo

que o

pro-jeto humano é o que langca a frente as possibilidades do humano
atualizar-se na dimenséo do tempo vivido [...] Pro-jeto que se estende no
fazer e no transfazer de cada um individualmente e de todos em conjunto,
onde o individual e o coletivo ndo encontram limites divisorios, mas se
interpenetram, formando redes interconectadas (BICUDO, 1996, p. 2).

Para Joel Martins, educacdo € poesia, palavra que, no seu sentido original,
significa ato de poder e de fazer. Para os gregos, o fazer e o habitar o que foi construido,
constitui a poiesis, que envolve uma criagdo, um pensar, um construir. E esse o sentido que
Heidegger adota quando “p&e em evidéncia que habitamos aquilo que construimos [...] Este
habitar € a maneira pela qual os seres mortais estéo na terra, desdobrando-se num construir
que cultiva as coisas que crescem [...] Resgatar na educacéo o sentido de poiesis exige que
a subjetividade humana se torne visivel e que as instituicbes estejam ai auxiliando na
possibilidade de transformacéo deste ser-ai” (MARTINS, 1992, p. 88, grifos do autor).

Green e Bigum (2003) constatam a emergéncia de um novo tipo de subjetividade
humana, explorando a tese de que esta surgindo uma nova geracdo, com uma constituicdo
radicalmente diferente. Sua pesquisa se orienta pela pergunta Estao as escolas lidando com
estudantes fundamentalmente diferentes dos/as de épocas anteriores? Constatam a
emergéncia do sujeito-estudante pds-moderno com novas necessidades e novas
capacidades. De forma provocativa utilizam termos da ficcéo cientifica, se aproximando das
palavras que estdo no mundo-vivido pelos jovens. A partir da interrogacdo Existem
alienigenas em nossas salas de aula?, conjecturam que os estudantes podem estar vendo
seus professores como alienigenas. Por outro lado, consideram que pais e professores

entendem os jovens como alienigenas. Constatam, em diversos paises, uma crescente
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onda de panico relacionado com a incerteza de acontecer a tradicional passagem da
adolescéncia para uma ordeira vida adulta, sendo considerada a possibilidade de que
“eles/elas ndo estdo apenas nos visitando, indo embora, em seguida. Eles/elas estdo aqui
para ficar e estdo assumindo o comando” (GREEM; BIGUM, 1995, p. 212). Para esses
investigadores, cabe aos educadores levar em consideracdo que, nas salas de aula, “os/as
alienigenas entram e tomam seus assentos, esperando (im)pacientemente suas instrucées
sobre como herdar a terra” (idem, 1995, p. 218).

Na visdo desses pesquisadores, 0 novo tipo de subjetividade humana que esta se
formando, se encontra imersa em novas tecnologias de texto, de imagem e de som. Pela
midia, pela televisdo e pela internet o jovem vive intervalos curtos de atencdo, momentos
desconectados que ndo formam uma progressao continua. Poderiamos acrescentar a esse
raciocinio, que o jovem vive ndo em tempo linear, mas em tempo fractal. Para Green e
Bigum a juventude vive em muitos lugares e em diversos contextos, acessando virtualmente
a distribuicdo de imagens e informacdes e conectada aos jogos computacionais. Por outro

lado,

agueles de nds que fomos condicionados toda a nossa vida a pensar como
um livro usualmente ignoramos, desprezamos, ou simplesmente nao
podemos compreender aqueles que podem aprender a pensar e a
expressar seus pensamentos através de imagens holograficas em
movimento (DATOR apud GREEN; BIGUM, 1995, p. 230, grifos dos
autores).

Trazendo da ficcao cientifica a concepcédo de organismo cibernético, misto de
maquina e humano, Green e Bigum entendem que termos como cyborg emergem para dar

conta das intimas ligacdes que os humanos tém com suas tecnologias.

Numa era na qual a tecnologizacdo da natureza e a naturalizacdo
da tecnologia apagaram antigas e confortadoras fronteira, tém emergido
novos descritores para dar conta das intimas associa¢cdes que os humanos
tém com suas tecnologias. [...] Termos como cyborg ou alienigena, bem
como novos quadros discursivos, sdo necessarios para se comecar a lidar
com as complexas interacdes que localizam a educag¢do no contexto de
uma ecologia digital (GREEN; BIGUM, 1995, p. 229, grifos dos autores).

Cada geracdo cyborg possui caracteristicas proprias, inerentes ao mundo digital

onde se encontram imersas e existem mundos

gue estao aparentemente fora do alcance de cyborgs mais velhos, mas no
interior dos quais os/as jovens cyborgs estdo ocupados, nesse exato
momento, na tarefa de moldar e fabricar suas identidades. As escolas
podem perfeitamente se tornar locais singulares, como mundos préprios nos
guais cyborgs geracionalmente diferentes se encontram e trocam narrativas
sobre suas viagens na tecno-realidade desde que nés nos permitamos
reimagina-los e reconstrui-los de uma forma inteiramente nova, em
negociacdo com aqueles que um dia tomarédo nosso lugar (GREEN; BIGUM,
1995, p. 240).
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O mundo onde vivemos, hoje, € um mundo de imagens, sons e movimento,
marcado pela virtualidade. E uma imbricacdo de mundo da natureza, mundo da informatica
e mundo das relacbes humanas e de suas organizacdes. Ndo sdo mundos separados e a
sua totalidade é sentida no cotidiano, onde diferentes modos de ser chegam a se chocar,
dado o estranhamento. Tal contexto demanda diferentes compreensdes das ligagdes entre
“tecnologias e pedagogias, escolarizacdo e cultura da midia. Apenas agora estamos
comecando a registrar a importancia educacional e cultural da imagem como um novo
principio organizacional para as relagdes sociais e as subjetividades” (GREEN; BIGUM,
1995, p. 221, grifo nosso). Donde a importancia de valorizar, nos contetdos escolares, 0s
aspectos qualitativos da Matematica, relacionados com padrfes visuais e ligados com a
Arte.

A visdo de mundo mecanicista conduziu a fragmentacao das disciplinas escolares,
estabelecendo-se contornos bem definidos entre as diversas areas do conhecimento. O
estudo de objetos fractais possibilita o apagamento dessas fronteiras, uma vez que se
situam numa zona de transicdo entre a investigagdo cientifica e a artistica, também
possibilitando ligagdes entre os conteddos da Matematica e os demais temas do curriculo do
Ensino Basico.

As imagens virtuais aparecem em diversos contextos. Para 0s jovens, elas
comparecem no cotidiano com muita intensidade, nos jogos de video game, nas diversdes
eletrbnicas, nos filmes de ficcdo cientifica. Em contraposicéo, esses jovens encontram, na
escola, as formulas matematicas e a Geometria, tanto a Euclidiana como a Analitica,
destituidas de cor e movimento.

Existe, portanto, um descompasso entre o que é trabalhado na escola e a realidade
vivida pelo aluno e os conceitos da ciéncia contemporanea. Isto porque a abordagem dos
conteudos matematicos, na escola, é aquela alinhada com o movimento da construcéo da
Matemética, a partir do século XVII, quando gradativamente sdo abandonadas as imagens,
substituidas pelas formulas, sendo priorizado 0 aspecto quantitativo da Matematica. Com
Poincaré, inverte-se esta tendéncia, quando, ao buscar na Matematica qualitativa
ferramentas para trabalhar suas indagac6es, se defronta com o que hoje conhecemos como
caos. Tais ferramentas matematicas sdo complexas, o que torna dificil a abordagem das
concepgbes da ciéncia contemporanea no Ensino Basico. Uma possibilidade reside no
estudo de conceitos basicos da teoria dos fractais e suas ligagfes com a teoria do caos.

A abordagem dos fractais possibilita a valorizacdo das imagens, permitindo que se
articule o curriculo da Matemética tanto com o mundo dos alunos, como também com o
mundo da ciéncia. Com o primeiro, por serem os fractais utilizados na elaboragcédo de
cenarios virtuais de jogos computacionais e de filmes de fic¢cdo cientifica e, com o segundo

por constituirem a Geometria do Caos, sendo utilizados na descricdo qualitativa dos



138

sistemas dinamicos cadticos. Desde o primeiro contato dos alunos com a Geometria, no
Ensino Bésico, pode ser estabelecido o nexo Geometria Fractal — producdo da ciéncia
contemporanea.

A palavra nexo é aqui utilizada como sin6nimo de “ligagdo, vinculo, uniéo”
(FERREIRA, 1997). E o termo empregado por Merleau-Ponty (2000, p. 332*) quando reflete
sobre a Natureza por meio do movimento da construcdo da ciéncia: “O que buscamos é o
nexus [...] Nao se trata mais de ordenar as nossas razdes mas de ver como tudo isso se
mantém junto“. Trazendo esses dizeres para o0 mundo da Educacdo Matematica: com a
adocdo de uma atitude pedagdgica alinhada com a Fenomenologia e com a concepg¢ao
sistémica busca-se pelo nexo, pela ligacdo dos contelldos matematicos com o mundo dos
alunos, com o mundo da ciéncia contemporanea e com as demais disciplinas do curriculo

escolar.

6.2 POSSIBILIDADE E URGENCIA DE TRABALHAR A GEOMETRIA FRACTAL
COMO NUCLEO DO CURRICULO DE MATEMATICA DO ENSINO BASICO

No contexto desta investigacdo, a postura mecanicista com énfase no aspecto
guantitavo da Matemética, que norteou a construcdo da ciéncia moderna, é entendida como
ameagca pela visdo estreita que foi instaurada, pelo fato de suas teorias terem sido aceitas
como Unicas e pelos riscos ecoldgicos que a postura decorrente da logica cartesiana, que
subjaz a esta ciéncia, representa.

N&ao é possivel nem esperado que se rejeite a ciéncia moderna, quer seja na regido
do pensamento cientifico, quer seja no curriculo escolar. Ndo podem ser negados 0s
recursos que esta ciéncia trouxe para a compreensao de aspectos da realidade, para a
concepcdo de rigor nas investigacoes, para a precisdo e exatiddo dos processos de
producdo industriais e para o tratamento de questbes do proprio cotidiano. Nas relacdes
politico-econdmicas sua presen¢a embasa as decisdes e sustenta explicagdes e previsoes.
No entanto, também é uma ameaca.

No mundo onde vivemos, sentimos a ameaca inerente nas instabilidades continuas
e constantes. Percebemos que minimas variacdes em nossos movimentos podem levar a
consequéncias imprevistas. Com a emergéncia do pensamento sistémico, pesquisadores de
vérias areas da ciéncia se dao conta de que a concepg¢do de mundo mecanicista €

inadequada para o entendimento de problemas que ndo podem ser entendidos

! Ver p. 63 desta tese
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isoladamente, que estdo ligados e interdependentes. As pesquisas cientificas
contemporaneas tém revelado que alguns sistemas exibem sensibilidade as condigbes
iniciais, sendo que pequenas variagdes podem produzir efeitos catastroficos.

No entanto, na escola, os conteidos matematicos sdo trabalhados de um modo
que apresenta o0 mundo como sendo regular e completamente previsivel. Tal postura se
alinha com a visdo de mundo que permeia a construcdo da ciéncia moderna, quando
dissemina-se o entendimento de que tudo no univeso poderia ser previsto, que toda causa
produziria um efeito previsivel por meio de leis. Desse modo, impregna-se a aceitacdo da
existéncia de relacdes lineares da causa ao efeito entre todos os fenbmenos da natureza.
Na atualidade, frente a ameaca que a postura mecanicista representa, torna-se urgente a
incorporacdo nos curriculos da Matematica do pensamento nao-linear e a abordagem de
guestdes ecologicas. Essa ligagdo pode acontecer, por exemplo, com o estudo do dinamica
populacional, por meio do modelo logistico de May, relacionado com os temas fractais,
fungcdo composta e funcao quadratica, que revela a fragilidade do equilibrio ecologico, pois é
sensivelmente dependente das condigdes iniciais. Ndo se trata de rejeitar os avancos
tecnologicos, mas de reconhecer a capacidade limitada do meio ambiente de sobreviver
equilibradamente no turbilhdo de agdes predatorias.

Na contemporaneidade, a proposta de reduzir os fendbmenos da natureza as leis
matematicas deterministas ndo € mais a Unica linha norteadora de todas as pesquisas
cientificas. As descobertas da ciéncia contemporanea tém mostrado que modelos
deterministas, que parecem ser completamente precisos, ndo garantem previsibilidade
completa, acontecendo a emergéncia de caos e ordem. Com a abordagem de conceitos
elementares da teoria dos fractais, sendo focadas suas ligagbes com a teoria do caos,
apresenta-se a possibilidade de abarcar, na escola, a incerteza e as instabilidades que
predominam no mundo onde vivemos, onde coexistem caos e ordem, intimamente ligados.
Desse modo, torna-se possivel incorporar no curriculo da Matematica a visdo de mundo
norteadora das investigacbes no mundo da ciéncia contemporanea, onde emerge o
interesse pelo estudo dos fendmenos onde a aleatoriedade é presenca.

Propostas curriculares sdo fundamentadas em alguma visdo de homem e de
mundo, nem sempre explicitada. No mundo da Educacao, a postura cartesiana € assumida
quando busca-se previsibilidade e controle das préaticas pedagogicas, valoriza-se o
pesquisar objetivo, entendendo-se o investigador como sendo neutro, colocando-o afastado
do objeto estudado. Nessa atitude, o professor estabelece previamente objetivos bem
determinados, seleciona métodos de apresentar os conteudos em sala de aula. O
conhecimento é tratado como coisa a ser colocada nas mentes dos alunos e, por meio de
instrumentos quantitativos de avaliacdo, o professor busca mensurar o que foi retido pelos

estudantes. Na area da Matematica, € priorizado o aspecto quantitativo, sendo entendido
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gue os objetivos sdo alcancados quando o aluno encontra o niUmero correto, resposta da
questdo proposta. Nesta postura, a Mateméatica é apresentada ao aluno como ciéncia
pronta, estando excluidos os temas em constru¢do na contemporaneidade, uma vez que as
pesquisas ndo estdo finalizadas e sdo de complexidade dificil de ser compreendida de modo
simples. Nas repeticbes sistematicas de calculos repetitivos, destituidos de significado,
instala-se o desanimo e arrasta-se o0 tempo, entendido em um sentido reduzido, como
momentos representados por nimeros marcados em um relégio.

Apesar da mudanca na visdo de mundo derivada das descobertas da ciéncia
contemporanea, no mundo da Educacédo continuam sendo usados 0s modelos newtonianos
anteriores as reformulac6es decorrentes das teorias cientificas criadas durante o século XX.
No material didatico ainda se encontram modelos de 4&tomos e de sistema solar constituidos
de bolinhas deslizando em arames elipticos, desenhos de células com fronteiras bem
delineadas. No primeiro contato do aluno com a Geometria é estudada apenas a euclidiana,
como se fosse a Unica possibilidade de concepcgéo de espacgo, sendo priorizadas as figuras
com contornos definidos. Deste modo, é afirmado continuamente um modo de ver o sistema
do universo como completamente previsivel, constituido de partes separadas e funcionando
como um mecanismo bem ajustado.

Na escola, é importante a aquisicdo de algum automatismo com célculos
repetitivos. Porém, tais atividades mecénicas ndo podem constituir-se no unico modo de
trabalhar a Matemética, reduzindo o aluno a uma maquina de calcular. Na atualidade,
dispomos de calculadoras e de computadores para realizar com éxito tais tarefas, o que
possibilita uma mudanca nas praticas pedagogicas. Mas isto demanda uma mudanca de
atitude com relagdo ao aluno e a ciéncia. Ao dar-nos conta de que o mundo ndo é mais
descrito pela metafora da maquina, mas sim pela da rede, vemos que, no mundo da
Educacdo temos que adentrar nessa totalidade. Assumindo uma atitude pedagdgica

alinhada com a visdo de mundo que emerge com a producao da ciéncia contemporanea

€ possivel trabalhar tempo/espaco/movimento a luz do movimento da
construgdo da realidade e da do conhecimento. Desse modo, podemos
trazer a discussdo questfes postas pela ciéncia contemporanea, como as
concernentes ao caos, a organizacao do mundo (BICUDO, 2000, p. 66).

Ao dar-nos conta da rede em que vivemos, vemos que, no mundo da Educacéo
Matemética precisamos abandonar a idéia de priorizar apenas o0 aspecto quantitativo da
Matemética e valorizar a abordagem qualitativa. Para que a concep¢do de mundo que
norteia a producdo da ciéncia contemporanea seja contemplada nas atividades
pedagogicas, € importante a valorizacdo do aspecto qualitativo da Matematica por meio do

estudo de padrBes que emergem em situacdes aparentemente aleatérias, com a abordagem
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de modelos matematicos deterministicos que produzem aleatoriedade. O estudo dos
particularmente nos aspectos em que se articulam com a teoria do caos.

E importante observar que os fractais construidos no final do século XIX s&o
construcdes deterministicas onde o uso do processo de iteracdo revela, em, todas as
escalas, exatamente a mesma estrutura auto-similar. Estes fractais classicos estéo
difundidos pela internet, em revistas populares e em materiais didaticos. Pela sua
aproximacao com a postura mecanicista, sdo confortavelmente aceitos, pois seu processo
de construcéo é regular. No entanto, € o estudo dos fractais randémicos que pode contribuir
para o entendimento da concepcédo de mundo instaurada desde a cria¢do da teoria quantica,
onde a aleatoriedade é presenca.

No mundo da Educacéo, deve ser superada a concepc¢do de mundo fundamentada
no pressuposto do deslizamento linear de acontecimentos previsiveis e perfeitamente
controlaveis. Ao tentar executar uma atividade pedagdgica planejada, pensando atingir
objetivos pré-determinados, o professor pode se defrontar com o desafio do surgimento de
algo imprevisto. Assumindo a atitude cartesiana, tal fato é considerado angustiante e
desconfortavel, enquanto que, na concepc¢do de mundo contemporanea, desordem e
instabilidade ndo sdo entendidas como maléficas e destrutivas, mas sim, como fonte de
novos modos de organizacgéao.

O abandono da obsesséo por controle e previsdo, substituida pelo entendimento
contemporaneo de ordem e caos como estando presentes, de modo inseparavel, no
movimento da nhatureza, demanda uma mudanca de atitude. Entendo que devamos
abandonar a visdo mecanicista de Educacdo e assumir uma postura em que professores e
alunos séo parte da construgdo do conhecimento e da construcdo da realidade. Vejo que
uma concepcao filoséfica que se alinha com esse entendimento de Educacdo € a
Fenomenologia. Precisamos deixar de entender o aluno como um ser a ser formatado, para
assumi-lo como um ser de possibilidades mediante o cuidado educador. Nesta nova atitude
estd implicito o entendimento de que o aluno tem um mundo que Ihe é proprio e que com ele
estd presente na sala de aula, trazendo instabilidades e possibilidades inesperadas, fontes
de inspiracdo para a realizacdo de atividades pedagogicas inovadoras. Neste contexto, €
importante que o professor procure o estabelecimento do didlogo, entendendo-se na-escola-
com-0s-outros, assumindo o modo de ser cuidado.

No modo de ser cuidadoso, a abordagem dos conteldos matematicos vem
relacionada com as questdes ecologicas. Isto envolve ampliar as aplicagbes da Matematica
para além das questdes da Fisica, em busca de ligagbes com a Biologia.

Para que as concepg¢les da ciéncia contemporanea sejam assumidas no Ensino
Béasico, ndo € necessaria a substituicdo de conteudos matematicos que constituem a grade

curricular, mas sim, a mudanca no modo de aborda-los, o que significa assumir outra
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Filosofia do Curriculo. Por exemplo, nos itens dos temas matematicos elencados como
importantes para serem trabalhados no curriculo do Ensino Basico, faz sentido articula-los
com a teoria dos fractais. Assim, dimensao fractal se relaciona com o tema logaritmos,
iteracdo geométrica se liga ao tema progressbes geométricas, o0 mapeamento logistico
envolve o conceito de funcdo quadréatica, o conjunto de Mandelbrot é construido com a
utilizacdo de nimeros complexos, iteracao se relaciona com composicao de funcdes.

As investigacbes no mundo subatbmico mostram a impossibilidade do
estabelecimento de fronteiras bem delimitadas entre o observador e o observado. Tais
pesquisas envolvem complexas ferramentas matematicas e tecnologia sofisticada. Mas o
estudo do conceito da dimensao fractal também possibilita 0 entendimento da imbricacao
observador/observado, mostrando as limitagdes do principio da obijetividade, pois a
dimensao fractal se relaciona com a nocédo de escala. A nocdo de escala, seja relacionada
com a constante de Planck ou com a medida de litorais geograficos, demanda a concepc¢ao
de um sujeito encarnado que se perceba no fluxo dos acontecimentos como integrante do
processo de medida e de produgao.

Coexisténcia de ordem e caos, emergéncia de padroes ordenados em situagdes
aparentemente aleatorias, sistemas deterministicos que geram comportamento aleatério
constituem o mundo-vida da ciéncia contemporanea e do conhecimento do senso-comum. E
na tensdo caos/ordem que o movimento da vida ocorre e onde a percep¢do de si e do
mundo é dada. Tanto no ambito do pensamento como no da acdo educacional é possivel
efetuar a superagédo da dicotomia cartesiana homem/mundo. Na ciéncia, trabalhando-se
concepcgbes sistémicas; e, na Educacdo, incorporando-se nos curriculos escolares
conteudos da ciéncia contemporanea e privilegiando-se a atitude fenomenoldgica de
perceber-se no mundo com os outros, de modo cuidadoso. Desse modo, o nexo “Geometria
Fractal — producdo da ciéncia contemporénea” tomado como nucleo do curriculo de
Matemética do Ensino Basico, somente pode acontecer mediante uma mudanca na visdo de

homem e de mundo alinhada com a concepc¢ao de ciéncia que emerge na atualidade.
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