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Resumo

O presente trabalho é parte integrante de uma dissertagdo de mestrado, em andamento,
que tem por objetivo avaliar a inser¢cdo da Fisica Moderna no Ensino Médio, a partir da
Teoria do Caos aplicada & problematica ambiental. Neste artigo procuramos
compreender como 0s alunos percebem a questéo cientifico-ambiental. Para tal, fizemos
uso da pesquisa qualitativa pelo viés da observacdo participante. Os sujeitos envolvidos
sdo alunos da segunda serie, do Ensino Médio, de uma escola privada na cidade de
Petrdpolis. Os resultados apontam que os alunos tém dificuldades de ver as limitacOes
da Ciéncia, o que traz uma incompreenséo do papel da Ciéncia e atribuem a causa dos
problemas ambientais a um homem genérico.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Teoria do Caos, Fisica Moderna, Educacdo
Ambiental.

Abstract

This work is part of a dissertation, in progress, which aims to evaluate the insertion of
Modern Physics in high school, from chaos theory applied to environmental issues. The
aim of paper is to understand how students notice the scientific and environmental issue.
The participant observation was used as technique qualitative research. The subjects
were students, high school, a private school in the city of Petropolis. The results show
that students have difficulty seeing the limitations of science, which has a
misunderstanding of the role of science and attribute the cause of environmental
problems at a generic man.

Keywords: Teaching Physics, Chaos Theory, Modern Physics, Environmental
Education.

Introducéo

A complexidade ambiental aponta para a necessidade de se fomentar um ensino
que produza um modelo de sociedade ecoldgica e socialmente sustentavel. A escola
que esta inserida nesse contexto deve cumprir seu papel de formar o educando dando-
Ihe condigdes de refletir sobre as praticas da sociedade. Jacobi (2003) avalia que a
reflexdo sobre a complexidade ambiental gera uma oportunidade de compreensédo por
parte dos novos atores sociais produzindo um processo educativo mais compromissado
com a sustentabilidade.

Assim, o Ensino de Ciéncias deve contribuir para que o aluno compreenda

melhor o mundo que o cerca e, para ter, uma nova visdo do mundo por meio das leis
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naturais, associando a teoria a pratica, propiciando, desta forma, uma melhor
compreensdo do papel da Ciéncia. Neste sentido é esperado que o aluno seja capaz de
compreender que a Ciéncia apresenta certo grau de incertezas, que alguns de seus
principios sdo provisorios e mutaveis, e perceber como sdo aperfeicoados e ampliados
no decorrer de Varias pesquisas. Para isso, € importante um ensino que faca a
correlagdo entre as varias areas do conhecimento humano, bem como as influéncias
mutuas sofridas no decorrer do avanco tecnolégico e do conhecimento. Estas séo
algumas das recomendagdes contidas na LDB/1996.

Diante de tal contexto, Guimardes e Vasconcellos (2006) destacam que a
“interlocucdo entre a educagddo em ciéncias e a educacdo ambiental critica pode
alfabetizar cientificamente o cidadd e contribuir para seu engajamento no
enfrentamento dos problemas socioambientais”. Assim, Layrargues (2001) alega que
temas ambientais devem ser tomados como geradores de reflexdes para a apropriagao
critica dos conhecimentos sobre as relagbes humanas no e com o ambiente.

Neste sentido, uma boa comunicacdo é de grande importancia na educagdo,
conforme nos lembra Freire (1988), ao relatar que educar ndo é transferéncia de saber,
mas um encontro de sujeitos interlocutores que buscam a significagdo dos significados.

Vygotsky (1988) argumenta que as atividades em sala de aula s&o influenciadas
pela sociedade, mas, ao mesmo tempo, podem, também, influencid-la. Dentro dessa
perspectiva, € necessario enfatizar a prioridade de uma formacéo local/global, ou seja, o
aluno deve entender que agdes locais podem redundar em reagdes globais. Portanto, é
nesse universo de complexidades que precisa ser situado o aluno. E, € neste contexto,
que no Ensino de Fisica, desejamos inserir a Teoria do Caos.

A Teoria do Caos pode ser entendida como a hipdtese que explica o
funcionamento de sistemas complexos e dindmicos. Sistemas dinamicos séo aqueles que
evoluem segundo uma regra que liga o estado presente aos estados passados. Em
sistemas dindmicos complexos, determinados resultados podem ser "instaveis" no que
diz respeito & evolucdo temporal como funcdo de seus pardmetros e variaveis. 1sso
significa que certos resultados determinados sdo causados pela agéo e a interacdo de
elementos de forma praticamente aleatéria.

Este é um tdpico da Fisica Moderna que deveria ser contemplado no Ensino de
Fisica, ndo como uma curiosidade vista em programas de TV, mas, como uma Fisica
que surge para explicar fendbmenos que a Fisica Classica ndo explica, constituindo uma

nova visdo de mundo. Entretanto, o Ensino de Fisica no Ensino Médio fica restrito a
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Fisica anterior ao século XX. Ou seja, pouco do que foi desenvolvido nos séculos XX e
XXI é contemplado na grade curricular. O que contribui para afastar o Ensino de Fisica
da realidade.

Este trabalho, que faz parte de uma dissertacdo de mestrado que estuda as
contribuicdes reciprocas do Ensino de Fisica e da Educagdo Ambiental (EA), a partir da
introducéo da Fisica Moderna no Ensino Médio, tem por objetivo compreender como 0s
alunos percebem a questdo cientifico-ambiental.

Na prética docente percebemos que os alunos, quase sempre, abordam 0s
problemas ambientais de forma catastrofica. Eles também tém dificuldade de fazer a
ligacdo entre os conteudos aprendidos em sala de aula com suas vivéncias cotidianas,
principalmente no que diz respeito as responsabilidades socioambientais.

Desta forma, destacamos a possibilidade de inserir a Fisica Moderna no ensino
medio por meio da Teoria do Caos aplicada a EA, uma vez que a citada teoria informa
que pequenas agdes podem redundar em grandes efeitos, ou seja, pequenas variagdes
nas condicdes iniciais podem afetar consideravelmente o fend6meno estudado. Portanto,
acreditamos que o trabalho pode levar o aluno a repensar suas agoes e responsabilidades
socioambientais, tornando-se assim um cidaddo mais apto para tomadas de decisdes na

sociedade na qual est4 inserido.

O Ensino de Fisica Moderna
O racionalismo no ensino da Fisica Classica produziu historicamente uma ideia

que podemos controlar as transformacdes da natureza. Isso é passado quase sempre
para os alunos, dando uma nocéo de determinismo cientifico. Ao ter essa visdo da
natureza como um “servigal” do homem este passou a se relacionar com a mesma de
forma exploratéria e inconsequente. Acreditamos que a Fisica Moderna pode contribuir
para mostrar a0 homem que ndo temos o controle total da natureza. Muito pelo
contrério, ela nos mostra o quéo imprevisivel pode ser o comportamento da natureza.
Podemos vislumbrar a insercdo da Fisica Moderna no Ensino Médio como
necessaria para uma aproximacao entre os conteldos ensinados na escola e 0s assuntos
vividos no cotidiano do aluno, como avaliado por Terrazzan (1992), quando salienta que
0 ensino da Fisica Moderna é fundamental para uma compreensdo do mundo moderno.
Por outro lado, o autor supracitado argumenta que a compatibilidade do estudo da Fisica
Cléssica e da Fisica Moderna, dentro de uma grade curricular de trés anos do ensino

medio, talvez seja o problema mais dificil a ser enfrentado, de modo a garantir a
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aceitacdo e, consequentemente, as chances de sucesso de uma reformulagéo do tipo
proposto.

Assim, a Fisica desenvolvida nos centros de pesquisa esta longe do processo de
ensino e aprendizagem. Desta forma, segundo Menezes (2000), o novo Ensino Médio,
desde a promulgacédo da nova Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LDB), é
tdo somente uma definicdo legal, ndo se traduzindo em pratica real e efetiva.

Sobre as razbes da implementacdo do ensino de Fisica Moderna no Ensino
Médio, Ostermann e Moreira (1998) salientaram as principais razdes para a introducéo
de topicos contemporaneos na escola bésica. S&o elas:

e Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como
um empreendimento humano e, portanto, mais préxima a eles.

e Conhecer o0 excitante mundo da pesquisa atual em Fisica.

e Despertar para a carreira cientifica, pois eles serdo os futuros pesquisadores e
professores de Fisica.

o Motivador professores com mudangas estimulantes no contetido do curso.

e A Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas,
resultados de pesquisa em ensino de Fisica ttm mostrado que, além da Fisica
Classica ser também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades
conceituais para compreendé-la.

Stannard (1990) justifica a atualizacdo curricular ao relatar um levantamento
feito com estudantes universitarios que mostrou que é a Fisica Moderna que mais 0s
influencia na decisdo de escolher a Fisica como carreira. O autor também relata que um
terco dos alunos que entrevistou, em doze anos de pesquisa, ja havia ouvido falar em
buracos negros e tinha uma vaga ideia do que se tratava. Um numero razoavel
relacionava Big Bang com origem do universo. O autor ainda revela que eles tinham

um conhecimento aprendido pela televisdo e através de filmes de fic¢éo cientifica.

Dentro de uma linha tradicional de Ensino de Fisica, o carater ndo linear do
desenvolvimento cientifico ndo é visualizado pelos alunos, tendo em vista a
abordagem priorizada na resolucdo de problemas. Fatos e descobertas e as
dificuldades que originaram a crise da Fisica Classica, praticamente ndo sao
mencionadas pelo professor de Fisica, bem como a profundas diferengas conceituais
entre a Fisica Classica e a Moderna.

Concluimos, dessa forma, que o ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio ¢é
uma forma de valorizar o contexto altamente tecnoldgico em que estdo imersos 0s
alunos. Logo, deve ser visto como uma forma de aproximar os conteidos a vivéncia
do aluno e, principalmente, como fator de integracdo do conhecimento téo
fragmentado pelo racionalismo moderno, dando ao aluno uma visdo interdisciplinar.

Teoria do Caos e Determinismo
A Teoria do Caos vem ganhando espaco na comunidade cientifica, bem
como em outros meios, devido ao fato de trazer um conhecimento mais detalhado dos
mecanismos que cercam a evolucdo dos eventos futuros. Tal fato € de grande valia
para pesquisas nos campos da economia, politica e ciéncia de base, 0 que aponta para
importancia de compreendermos melhor como essa Teoria pode auxiliar na
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compreensdo dos problemas ambientais, sendo, portanto um facilitador do ensino de
Ciéncias num viés ambiental.

A origem da Teoria do Caos surge com a preocupagdo em definir
determinismo como a concepgdo filosofica que afirma serem todos os
acontecimentos, inclusive vontades e escolhas humanas, causados por
acontecimentos anteriores, ou seja, 0 homem € fruto direto do meio, ou seja, 0s
acontecimentos futuros sdo determinados por causas anteriores ao fenémeno.

Hunnex (2003), ao classificar as correntes filosoficas no que tange as
responsabilidades sobre os atos e escolhas pessoais, explica que no determinismo
rigido tudo o que acontece tem uma causa, ou seja, existe um conjunto de condigdes
tais que, se as condicBes forem repetidas, 0 acontecimento seria igualmente repetido.
Portanto, d4 uma ideia de lei que rege a situacdo. Como definiu Aristoteles, a
causalidade é uma verdade priori, ou seja, 0 mundo é um mecanismo.

J& no determinismo brando, a corrente filosofica de Hume e Mill, a causalidade é
uma generalizacdo descritiva, portanto, empirica acerca do mundo, ou seja, 0s atos
evitiveis sdo livres; os atos inevitaveis (inadvertidos, etc.) ndo séo livres. Portanto, ndo
sd0 a priori. Logo, a causalidade ndo é compulsdo nem uma obrigagdo. O autor ainda
explica que no fatalismo, ou acaso, o fato ocorreu por que tinha que acontecer, ndo era
possivel evitar. N&o ha causas determindveis. A visdo apocaliptica pode ser descrita
como fatalista.

Sob o ponto de vista cientifico, o determinismo constitui um principio da ciéncia
experimental que se fundamenta pela possibilidade da busca das relages constantes
entre os fendmenos. Para os deterministas, todos 0s acontecimentos do universo estdo
de acordo com as leis naturais, ou seja, que todo fendmeno é condicionado pelo que
precede e acompanha, propondo sempre uma investigacdo na causa dos fendmenos, sem
aceitar que aconteceu porque tinha de acontecer.

Moreira (1992) afirma que j& na antiguidade classica se discutia a relacdo entre
determinismo e acaso para entender os fendmenos naturais. Com isso, Tales de Mileto
conseguiu prever um eclipse em 585 a.C. Esse acontecimento corroborou para um
determinismo cientifico. Relata que Newton, ao avaliar a questdo da gravitagdo,
acreditava que as previsdes feitas pelo conhecimento das forgas e das equagOes de
movimento tém alto grau de precisdo. Porém, elas sdo parciais, porque as forgas
somente ndo determinam o curso natural das coisas. O autor comenta que, ao abordar
questdes mais complicadas que o do movimento de sistemas todos 0s cientistas se
deparavam com uma matematica estranha. Nesse periodo, o péndulo era muito utilizado
como demonstracdo da periodicidade e o comportamento previsivel na natureza.
Porém, no caso da mecénica dos fluidos, gravitacdo de trés corpos e outros fendbmenos

eram deixados de lado.
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Moreira op cit lembra que mesmo com o surgimento da probabilidade de Fermat
e Pascal, o tratamento era determinista, ou seja, dava uma idéia de conexdo causal. O
autor ainda afirma que isso ocorreu devido & limitacdo do conhecimento humano, pois a
ignorancia das causas e de dados era compensada pelo uso da probabilidade. O que
tornava possivel submeter ao método cientifico questdes morais e de ordem social.

No final do século XIX filésofos e cientistas questionavam o carater
determinista no sentido fisico, ainda que aceitassem a mecénica newtoniana. Moreira
(op cit) lembra que Maxwell atribui um carater de incerteza intrinseca ao conhecimento
estatistico, 0 que rompia com a visdo casualistica nos célculos probabilisticos. O autor
lembra que Maxwell fala de dominios de atracdo (bacias), em que um desvio
imperceptivel serd suficiente para levar os sistemas a cair em dominios diferentes.
Lembramos também que Poincaré introduz a nocéo de estudo qualitativa das solucdes
de sistemas dindmicos, onde a predicdo se torna impossivel e temos um fendmeno
fortuito. Poincaré declara que a sensibilidade do sistema as condicfes iniciais e a
complexidade das causas é causa dessa imprevisibilidade.

Somando-se a isso temos o surgimento da relatividade de Einstein que mostrava
um espaco-tempo diferente do modelo de Newton. Portanto, temos as condicgdes para o

surgimento da Teoria Moderna do Caos, principalmente do Caos deterministico.

Metodologia
Procurando compreender como o0s alunos percebem a questdo cientifico-

ambiental fizemos uso da pesquisa qualitativa pelo viés da observacéo participante. Os
sujeitos envolvidos sdo 23 alunos da segunda série do Ensino Médio de uma escola
privada da cidade de Petropolis. A escolha se justifica pelo fato do contetdo
programético da escola conter uma analise sobre Entropia, que pode ser simploriamente
definido como a medida do Caos num sistema, o que facilitaria a abordagem sobre o
Estudo da Teoria do Caos.

Mazzoti e Gewandsznajder (1998) relatam que as pesquisas qualitativas
possuem caracteristicas multimetodoldgicas, utilizando um ndmero variado de métodos
e instrumentos de coleta de dados. Entre os mais aplicados, estdo a entrevista
(individual e grupal), a analise de documentos e a observacéo participante.

Richardson (1999) analisa que a observagdo participante possibilita o
pesquisador analisar a realidade social que o rodeia. Uma das vantagens da utilizagéo

dessa técnica é a possibilidade de um contato pessoal do pesquisador com o objeto de
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investigacéo, permitindo acompanhar as experiéncias diarias dos sujeitos e apreender o
significado que atribuem & realidade e as suas agdes.

A matéria prima da investigagdo qualitativa é a palavra que expressa a fala
cotidiana, seja nas relacbes afetivas e técnicas, seja nos discursos intelectuais,
burocraticos e politicos. Dessa forma, Bakhtin (1986), declara que existe uma
onipresenca social e universal nas palavras. Pois elas sdo construidas num contexto de
material ideoldgico, servindo de trama a todas as relag@es sociais. O autor ainda avalia
que as palavras podem ser consideradas como indicadores mais sensiveis das
transformagdes sociais, mesmo daquelas que ainda ndo tomaram formas. Ele também
acredita, que elas atuam como meio no qual se produzem lentas acumula¢Ges
quantitativas, ou seja, sdo capazes de registrar as fases transitorias mais intimas e mais
efémeras das mudangas sociais.

Nesse contexto de observagdo, iniciamos o trabalho com a aplicacdo de um
questiondrio introdutdrio, que segue abaixo, com intuito de verificar como 0s alunos
pensavam e refletiam sobre a questdo ambiental e avaliar a sua percepgdo sobre o
determinismo cientifico, ou seja, se para eles existe uma causa ha mesma proporgao
para cada efeito.

1. Comente a frase a serguir revelando se vocé concorda ou ndo e por que -"Nenhum
efeito é quantitativamente maior e/ou qualitativamente superior a causa".

2. Como vocé pensa o futuro. Algo aberto e passivel de escolhas, ou determinado
pelas experiéncias da vida. Por exemplo, um bandido escolheu a vida do crime, ou as
circunstancias determinaram seu padrdo de comportamento?

3. Pelo que vocé ja estudou de Ciéncias, comente 0 caso a seguir: No caso de um
papel em queda, se ele sempre for abandonado da mesma altura ele caird da mesma
forma todas vezes? De que forma ele pode cair? Explique seu ponto de vista (com suas
palavras).

4. O que vocé entende por processo reversivel? Por exemplo, Suponha que temos
agua vermelha, com tinta, e 4gua branca, sem tinta, em um tanque, com uma separagao.
Removendo delicadamente a separacdo, a agua comeca dividida, vermelha de um lado e
branca do outro. Com o passar do tempo, a 4gua vai gradativamente misturando-se, e no
final temos agua avermelhada, com a tinta uniformemente distribuida. Agora, mesmo
que observemos a mistura por um longo periodo de tempo, ela vai separar-se
espontaneamente ou ndo? Comente 0 caso.

5. Comente sobre a problematica ambiental?

A temética das questBes variou entre a relacdo causa x efeito, onde se buscava
avaliar a forma de pensar do aluno no que diz respeito ao determinismo e o acaso.
Dessa forma, buscou-se saber até que ponto o aluno acredita que tudo € resultado de
uma lei rigida. O objetivo das duas primeiras questdes era criar situacdes onde

acreditamos que o aluno iria revelar como ele vé o mundo e suas leis. As questdes 3 e 4
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buscavam avaliar como o aluno entende a reversibilidade dos fenbmenos da natureza,
bem como visualizar se ele tem uma nogdo intuitiva de caos, ou seja, da falta de
controle em certos experimentos. O objetivo da Gltima pergunta era perceber como 0
aluno se posiciona diante de problemas ambientais no que tange as responsabilidades
pessoais, a possibilidade de reversdo dos problemas e a ligagdo desses problemas com a

forma de vida da comunidade na qual ele esta inserido.

Resultados e Discusséo
Como salientam Silva e Carvalho (2006), as questfes de natureza ndo-cientifica

devem assumir uma importancia crucial na discussdo de temas controversos
relacionados com as implicagGes sociais e ambientais da aplicacdo da Ciéncia e da
Tecnologia. Nesse sentido, entendemos ser possivel averiguar se 0s argumentos da
racionalidade cientifica possibilitam, ou ndo, explorar de forma mais ampla as
complexidades inerentes a temética ambiental.

Quando observamos o resultado obtido na primeira pergunta, percebemos que
ele revela que grande parte dos alunos acreditava que para todo efeito ha uma causa
proporcional, onde muitos alunos citaram a 32 lei de Newton:

A toda acéo corresponde uma reagéo de mesma intensidade. A causa tem um efeito
que é quantitativamente, e qualitativamente, correspondente a causa, ndo maior.
(Aluno JB)

Contudo, outros alunos mostraram que acreditam que para toda acdo ha uma
reagcdo, mas ndo na mesma proporgao, ou seja, ndo acreditam num determinismo rigido.
O que nos leva a pensar, que nesse sentido, os argumentos da racionalidade cientifica
possibilitam explorar de forma mais ampla as complexidades inerentes a tematica
ambiental. Dois alunos ainda separaram o fendmeno quantitativo do qualitativo, onde o
primeiro poderia ser proporcional, o segundo ndo. A seguir séo transcritas as falas:

Isso € muito relativo, pois dependendo da causa o efeito pode ser maior ou menor.
(AlunaD.V.)

Se um ladrdo rouba alguém, ele recebera como conseqiiéncia sua priséo. Porém,
ele pode ter sua pena reduzida ou até mesmo néo ser preso.(Aluno J.T.)

Os efeitos ndo podem ser proporcionais por que existem varios tipos de
causas, ou seja, dependendo da causa pode ser igual, maior ou menor seus
efeitos.(Aluno D.V.)

O aluno P.H. ainda faz uma analise diferente dizendo que “sé é proporcional nas
leis naturais™ Para ele, do ponto de vista social isso ndo vale. Os efeitos no Gltimo caso

podem ser maiores que as causas. Portanto, as falas apontam para um determinismo
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rigido, ou seja, podemos ter o controle total dos fendmenos. Dessa maneira, podemos
inferir que os alunos apresentam forte influéncia da ciéncia classica, fruto e avalista de
uma cultura e uma época nas quais a humanidade, parece ter tido éxito ao apresentar um
modelo que submetia inteiramente a natureza ao seu controle. Desta forma, ela sempre
imaginou que tais sistemas evoluissem de forma continua e perfeitamente antecipavel
em qualquer ponto do futuro, isto €, sempre se sup0s que sistemas deterministicos so
pudessem apresentar trajetorias temporais perfeitamente previsiveis.

Portanto, acreditamos que os alunos estdo imersos dentro do raciocinio classico,
onde se supunha que pequenas diferengas na disposi¢do dos componentes do sistema no
inicio de sua trajetoria ou desvios ao longo de sua trajetoria temporal teriam impacto
que pode ser desconsiderado sobre o resultado final. Dessa forma, a maior parte dos
alunos simplesmente descarta as maltiplas varidveis existentes nos fendmenos.

Por isso, Silva e Carvalho (2006) relatam que as criticas direcionadas ao ensino
de Ciéncias Naturais, em geral, e ao Ensino de Fisica, em particular, tanto no nivel
meédio quanto no nivel superior, apontam para um ensino voltado aos aspectos
conceituais da Ciéncia, com énfase numa descricdo matematica dos fendmenos. Além
disso, os contedos trabalhados nesses cursos tendem a enfatizar aspectos factuais
desvinculados de um contexto mais amplo e de situacdes concretas vivenciadas pelos
estudantes.

Isso fica mais claro quando avaliamos as respostas da segunda pergunta, onde
houve uma abordagem socioldgica. Nesta situagdo, as respostas apontam que a maior
parte dos alunos acredita num determinismo brando, ou seja, sob certas circunstancias
ndo temos o controle da situagdo. Entretanto, outros alegaram que foi fatalidade o
ocorrido, e outro grupo apresentou um determinismo rigido, ou seja, alegaram que néo
havia outra opgdo devido as condicdes estabelecidas. Logo, nesse tipo de contexto os
alunos mudaram o padréo de respostas.

Avaliamos que as duas primeiras perguntas nos ajudaram a perceber que 0S
alunos consideram os fendmenos fisicos controlaveis. Logo, elas sdo decorrentes de leis
rigidas. Portanto, podemos ter o controle pleno da natureza se conhecermos suas leis e
aplica-las. Contudo, no que diz respeito as questdes socioldgicas eles ndo sdo tdo
rigidos. O que nos mostra que eles tém dificuldades de ver as limitacBes da ciéncia, 0
que traz uma incompreensédo do papel da Ciéncia.

Na terceira pergunta a fala dos alunos revelou que quase todos observaram que

outros fatores influenciavam no fendmeno, e, que estes iriam produzir resultados
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diferentes. Nesse ponto, percebemos que quando trazemos o estudo para problemas de
facil experimentacgdo cotidiana, sua nogdo de realidade das multiplas varidveis, mesmo
que eles ndo soubessem explicitar quais eram, revelou uma nocéo intuitiva de Caos nos
fendbmenos naturais. Nessa concepgdo, 0s alunos levaram em consideragdo que
instabilidade dos resultados € consequéncia de uma grande sensibilidade a perturbacoes
(ruidos) e erros. Isso pode ser notado quando eles relatam que os resultados podem ser
imprevisiveis ou aleatorios, ou seja, ocorrendo ao acaso:

N&o caira do mesmo jeito. Porém, ndo é possivel determinar todas as formas como
ele caird, pois nunca serd da mesma forma, ou seja, ele nunca se repetird. Ha
varios elementos interferindo no fenémeno, como o vento e gravidade. O mesmo
acontece em nossas vidas, onde varios fatores fogem ao nosso controle. (Aluno JM)
Ele caira de varias formas, pois sera influenciada por muitos fatores. (Aluno J.L).
Acredito que o formato do papel, bem como a textura ird fazer cair de maneiras
diferentes quanto interagirem com o ar. (Aluno D.V.)

Isso significa que certos resultados determinados s&o causados pela agdo e a
interacdo de elementos de forma praticamente aleatéria. O mesmo resultado foi obtido
quando questionados sobre a possibilidade da reversibilidade de processos. Porém,
muitos alunos acreditavam que determinados fendmenos podem ser reversiveis, dentre
0s quais, metade acreditava que so para fendmenos Fisicos, e ndo para Quimicos (ainda
ndo estudaram Equilibrio Quimico). Essa visdo de possibilidade de reversibilidade pode
ser entendida como algo positivo, pelo menos do ponto de vista ambiental:

Sim, existem processos que podem voltar ao estado normal, ou seja, serem
reversiveis. Porém, sd para fendmenos Fisicos. A densidade diferente dos
materiais fara que se separem sozinhos. (Aluno G.B)

Como nao é um fendmeno quimico, pode ser reversivel sim. (Aluno J.B)

Contudo, acreditamos que essa forma de pensar seja alterada quando os alunos
estudarem Equilibrio Quimico e Entropia, o que sugere que a ciéncia pode contribuir
para o entendimento de questdes socioambientais.

Na quinta questdo observamos que quase a totalidade dos alunos falou sobre os
problemas ambientais da forma que sdo noticiados nas midias. Lembraram do
aquecimento global, do desmatamento, do problema do lixo, etc. Também relataram que
a causa desses problemas é a forma de viver de nossa sociedade, culpando a
globalizacdo e o consumismo exagerado da sociedade capitalista. Somente um aluno
declarou que o processo era irreversivel, s6 nos cabendo agora atenuar as

consequéncias:
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Devido a falta de conhecimento e de conscientizacdo, chegamos a tal ponto em que
nao ha volta. A Unica coisa que podemos fazer agora e amenizar tal processo.
(Aluno P.D)

Os problemas ambientais sdo diversos. Os seres humanos desperdigam e exploram
excessivamente, e sem inteligéncia, os recursos da natureza. Com isso, varias
catéstrofes ocorrem. E uma forma da natureza responder, ou seja, a toda acao vem
uma reacdo.(Aluno I.P.)

Num mundo globalizado e capitalista as pessoas s6 se importam com bens
materiais. Por isso, os problemas cada dia aumentam mais. (Aluno R.M.)

As falas sugerem a néo reversibilidade de processos e um determinismo rigido ja
que a toda a¢do corresponde uma reacao, reforcando uma ideia de leis rigidas presentes
na natureza. Outra observacdo que pode ser feita é quanto a responsabilidade individual,
pois em nenhum momento eles fizeram reflexéo sobre atos pessoais. Sempre o homem,
ou a humanidade, no sentido mais amplo eram os responsaveis.

Outro fator importante a ser trabalhado é que eles associam os danos a natureza
como algo recente da sociedade capitalista. N&o levaram em consideragdo outros
impactos ambientais de tempos anteriores a revolugdo industrial, impactos ambientais
no comunismo ou outro sistema de governo, nem a fatores meramente fisicos como

queda de meteoros (principal explicacéo para extingdo dos dinossauros), vulcdes, etc.

Consideracoes finais

O trabalho de pesquisa para a dissertacdo de mestrado teve continuidade pela
introducdo da Teoria do Caos usando para tal o filme Efeito Borboleta, bem como
vérios exemplos da aplicacdo dessa &rea da Fisica em outros ramos do conhecimento.
Seguimos com a introducéo do conceito de Entropia, uma vez que ela pode ser definida
como uma grandeza termodindmica geralmente associada ao grau de desordem. Ela
mede a parte da energia que ndo pode ser transformada em trabalho. E uma fungéo de
estado cujo valor cresce durante um processo natural em um sistema fechado. Também
realizamos experiéncias com um péndulo magnético para exemplificar e ampliar o
conceito de Caos na Fisica e seguimos com debates, discussdo de texto e exibi¢do de
videos.

Acreditamos que ap0s essas nogdes introdutdrias da Teoria do Caos 0s alunos
tenham mais condic6es de avaliar que a Fisica Moderna esta mais proxima de suas vidas
cotidianas do que eles imaginam. Também acreditamos que a nocédo racionalista de

controle e uso indiscriminado da natureza ser revisto, uma vez que o ensino da Teoria
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do Caos clarifica para os estudantes que esse controle é valido para curtos espacos de
tempo.

Como avalia Silva e Carvalho (2006), em relagdo ao ensino de Ciéncias Naturais
devem ser vistas, como relevante, a possibilidade de realizar trabalhos educativos que
objetivem uma alfabetizacéo cientifica critica. Assim, os alunos terdo a possibilidade de
ter uma explanacdo que faca uma discussdo de aspectos relativos a epistemologia da
Ciéncia, de forma a abarcar questdes sobre as possibilidades e os limites deste tipo de
conhecimento.

E nesse contexto que os alunos devem ser inseridos, ou seja, as implicacdes
sociais e ambientais da Ciéncia e da Tecnologia apresentam um grande potencial para
clarificarmos a complexidade presente na realidade. O que torna imprescindivel um

dialogo de saberes.
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