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“A natureza, querendo na verdade fazer a quimica,
acabou por criar o quimico”
Gaston Bachelard



RESUMO

MARTINS, A. L. Estudo e Aplicacdo do Referencial BachelardianoGOdstaculos
Epistemologicos no Ensino de Sistemas Quimicosl&ges. 2013. 66 p. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias) - Instituto de Quimica de Sarlos, Universidade de Sé&o
Paulo, S&o Carlos, 2013.

O estudo e observacdo de Sistemas Quimicos Ossilafm se destacando como
importante campo de pesquisa da ciéncia quimicéecporanea. Tais sistemas tém
como comportamento notdério principal a variacdoigoéra da concentracdo de um
intermediario de reacdo quimica. Sua compreensdo estimulando debates que
transcendem o escopo quimico e estabelecem relegesutras disciplinas cientificas,
e mais marcadamente, o estudo de sistemas commexageral. O ensino de sistemas
guimicos oscilantes, em especifico, e de sistermaplexos, em geral, se apresenta na
atualidade como desafio necesséario e estimulargeteNrabalho optou-se por tentar
contribuir neste esfor¢o, utilizando-se da nocdo alestaculos epistemoldgicos
inicialmente estabelecida pelo fildsofo francés t@asBachelard. O conceito de
obstaculos epistemoldgicos apresentou-se nas 8lticécadas como importante
ferramenta na abordagem das relacdes de ensinod&gagem de conceitos das ciéncias
contemporaneas. Existem diferentes tipos de oletaapistemoldgicos, entre eles:
experiéncia primeira, conhecimento geral, obstaadrbal, conhecimento unitario e
pragmatico e obstaculo animista. Neste trabalhgesarproposta de utilizar a nocdo de
obstéculo epistemoldégico voltada ao ensino de détmscda complexidade pertinentes aos
Sistemas Quimicos Oscilantes. Foram analisadas rasengas de obstaculos
epistemoldgicos em textos didaticos de ensinosleraas quimicos oscilantes. Os textos
didaticos escolhidos foram artigos cientificos dea&e ensino de quimica voltados ao
ensino de sistemas quimicos oscilantes, livrogtidm&usados em cursos de graduacao e
livros de divulgacdo cientifica. Foram analisadescontetdos integrais de sete artigos
cientificos da érea de ensino de quimica voltadotema reacdes quimicas oscilantes.
Foram também analisadas as secOes referentes@eseaggimicas oscilantes de quatro
livros didaticos utilizados em cursos de graduagdoUSP devotadas ao ensino de
sistemas caoticos. Foram também analisadas asssegféeentes a reacdes quimicas
oscilantes de quatro livros de divulgacdo cierdifque abordaram o tema sistemas
guimicos oscilantes. Foram encontrados grande mimherobstaculos da experiéncia
primeira e obstaculos animistas em livros didatieasm grande nimero de obstaculos
verbais em livros de divulgacéao cientifica. Todegipos de obstaculos epistemoldgicos
listados foram identificados ao menos uma vez egunaldos textos. Demonstrou-se a
viabilidade de aplicacdo do conceito de obstacejfostemologicos em textos didaticos
de ensino de sistemas quimicos oscilantes.



ABSTRACT

MARTINS, A. L. Study and Application of Referential Bachelarde&i&pistemological
Obstacles to Teaching Oscillating Chemical Systeti$3. 66 p. Dissertation (Master’s
degree in Science)-Instituto de Quimica de Sdoo8allniversidade de Sdo Paulo, Séo
Carlos, 2013.

The study and observation of Oscillating Chemicgt&ns have been highlighted as an
important research field of chemical science coptary. Such systems are notorious
behavior as the main periodic variation of the emiation of an intermediate chemical
reaction. Your understanding is stimulating deb#tes transcend the scope of chemical
and establish relationships with other scientifscgblines, and most notably, the study of
complex systems in general. The teaching of chdromallating systems, in particular,
and complex systems in general, is presented ngwaas necessary and stimulating
challenge. In this work it was decided to try tonoute in this effort, using the notion
of epistemological obstacles initially establisH®dthe philosopher Gaston Bachelard.
The concept of epistemological obstacle presemnsetf in recent decades as an important
tool in addressing the relationships of teachind &arning of contemporary science
concepts. There are different kinds of epistemalalgiobstacles, among them: first
experience, geral knowledge, verbal obstacle,rpatig and unitary knowledge and
animist obstacle . This work comes propose to lsabtion of epistemological obstacle
to teach the complexity of concepts relevant taillaging chemical system .We analyzed
the presence of epistemological obstacles in t@kbdhat have teaching oscillating
chemical systems. The selected texts were saiemificles in the area of chemical
education aimed at teaching oscillating chemicatesys, books used in undergraduate
and some popular science books. We analyzed tlme epnhtents of seven papers in the
area of chemical education geared to the themdlaistg chemical reactions. We also
analyzed the sections pertaining to oscillatingnuical reactions of four textbooks used
in undergraduate courses devoted to teaching thetichsystems at USP . We also
analyzed the sections pertaining to oscillatingnaical reactions of four popular science
books that addressed the issue of oscillating atengystems. We found many first
experiences and animists obstacles in textbooksadaje number of verbal obstacles in
popular science books. All kinds of epistemologiobktacles identified were listed at
least once at some of the texts. The results cortfie feasibility of applying the concept
of epistemological obstacles in textbooks teaclosgjllating chemical systems.
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CONSIDERA(;C)ES PRELIMINARES
Este trabalho é fruto de cerca de dois anos destigagdo acerca da questdo da

complexidade e suas implica¢des para a educacdioe &jui, portanto, detalhar um pouco da
histéria envolvida na construcéo deste projetoedgpisa.

A questdo dos sistemas complexos me foi apresentagano segundo ano do
bacharelado em quimica, quando comecei minha @dioiecientifica no laboratorio de
eletroquimica, pesquisando as instabilidades tempora eletrooxidacdo de metanol sobre
platina. Naturalmente, fui tomando conhecimento dusmeros fendmenos e conceitos
pertinentes a chamada teoria do caos, dos sistdissipativos e dos sistemas quimicos
oscilantes. Durante dois anos trabalhei dentroad@dsa de pesquisa, e foi nesse periodo que
provavelmente passei a ler o mundo como a emeigé@ediend6menos interdependentes.

Por mais rica e interessante que fosse essa tamd@solvi ndo seguir meus estudos
de poés-graduacao nessa linha. Como trabalho ddusé@ocde curso, minha monografia foi
um trabalho misto — para néo dizer esquizofréniate-pesquisa na qual busquei entender
melhor a questao da complexidade e de suas comsxggiPara o saber cientifico. Foi entdo
gue tive contato com o campo da epistemologia,i @if@ue percebi o imenso potencial
investigativo da questdo da complexidade. Afastiea pesquisa laboratorial dos sistemas
guimicos oscilantes e mergulhei cada vez mais nemsénho sem volta das reflexdes de
natureza epistemolégica. Neste periodo, a quest@omplexidade dos fenbmenos deu lugar
a questdo da possibilidade da compreensao da cdadgie, e minha antiga viséo realista
ingénua dos fenbmenos deu lugar ao questionamentuoskibilidade de compreendé-los.
Neste ponto me aproximei bastante das visdes fitasdque defendem uma reformulacéo do
fazer pedagogico de modo a levar em conta a coidpléx da natureza em todos 0s seus
niveis e dimensodes, inclusos ai os atos de aprerglgsinar o mundo.

Surge entdo a decisdo de desenvolver um trabalhquab a complexidade dos
fendbmenos recebesse a aplicagdo de uma epistemoloiada ao ensino de quimica. Em
outras palavras, me pareceu que a maioria das aganestdes e probleméaticas do mundo
atual se apresenta como uma teia complexa de datmter-relacionados, e que a
possibilidade da sua resolucéo - da qual eu aoratkpendera o futuro da nossa espécie — se
dard na medida em que se desenvolva a capacidadesdndividuos tém em compreender e
agir perante essa complexidade. Em termo pratioosha motivacdo foi contribuir para o

discusséo de como poderiamos ensinar a Complexdaides futuros quimicos.
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Passei a me debrucar na seguinte problematica: poderei, eu, recém bacharel em
guimica, contribuir para a emergéncia deste pasaplexo. Passado certo periodo de crises
e reflexdes sucessivas, cheguei a conclusdo de mass acertado seria agir localmente, mas
dentro de uma perspectiva global. Traduzindo estpefativo para a minha realidade
material, defini que seria Gtil ao ensino de quégonstruir reflexdes pedagodgicas acerca da
complexidade dos fenbmenos da quimica contemporéarsa suas implicacdes e relacbes
com outras disciplinas e areas do conheciment@® &sportanto, o norte deste trabalho.
Grosso modo, nosso desejo € ensinar a complexidadaneio do ensino de sistemas
guimicos oscilantes, para além da rigueza de cankatos ja intrinseca ao préprio estudo

desses sistemas.

Partindo da suposicdo de que o comportamento campianifesta-se em todos 0s
diferentes niveis e dimensdes da realidade, aarsdijue estejamos nao sé contribuindo para
0 ensino dos conceitos cientificos contemporanes sistemas quimicos oscilantes, mas
também indiretamente fazendo corpo a um movimeetagogico de imersao da percepcao
da complexidade na formacdo educacional. Postq res® dedicamos a estabelecer uma
ferramenta de base epistemoldgica que fosse Utdoa®to ensino dos sistemas quimicos

oscilantes. E este é finalmente o cerne do trabalho
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CAPITULO 1 — SISTEMAS QUIMICOS OSCILANTES (S.Q.0)

Neste capitulo énfase sera dada a uma definic@omteudo a que se deseja analisar
no presente trabalho, quer seja, os Sistemas Qagn@scilantes (S.Q.0.). Buscaremos
primeiramente um apanhado histérico das primeilsewactes deste fenbmeno, para em

seguida buscar definir os tipos de fendmenos quenaénte assim sdo nomeados.

1.1 HISTORICO
De acordo com Epstein (2006) os primeiros relatwsres oscilacbes em sistemas

guimicos foram feitos por Fechner em 1828 - pamades em fase gasosa — e por Ostwald em
1899 — para reacdes em fase liquida. Entretantantiutodo o século XIX e boa parte do
século seguinte era impensavel afirmar a possaoiédde ocorréncia de qualquer tipo de
oscilacbes durante reacdes homogéneas, e sendon asproprio conceito de sistemas
guimicos oscilantes ndo pode ser aplicado a estexdo.

Foi s6 em trabalho tedrico de A. J. Lotka (1910f quimeiramente fenémenos
periodicos observados durante certas reacfes @srp@ssaram a ser interpretados como
processos oscilatorios. Neste caso, oscilacdesataentracdes das espécies intermediarias
foram observadas e foi atestado que o processiatdsid se dava apenas como resultado da
cinética quimica em sistemas reconhecidamente h&meog.

Posteriormente, trabalho experimental de Bray (192lestigou a relagdo entre a
decomposicao catalitica do peréxido de hidrogénsele papel dual como agente redutor e
oxidante na reacdo com o iodo. E ai entdo que dahgez o primeiro exemplo de reacdes
oscilatorias em sistemas homogéneos. Bray reconteecelacdo entre o seu trabalho e o de
A. J. Lotka, mas reconheceu também que seu sisExparimental possuisse como
complicador o desprendimento de oxigénio. Estasalbestas ndo receberam muita atencéo
da comunidade cientifica por quase 40 anos.

Para Epstein (2006) pode-se apontar algumas raabe®ssa baixa divulgacdo, como
por exemplo, o baixo nivel de desenvolvimento racémle métodos teoricos e experimentais
gue pudessem desvendar os mecanismos de reac@@sagucomplexas. Um outro ponto
segundo Epstein é que havia na época uma concepgdlamente aceita de que oscilagbes
deste tipo estariam violando a segunda lei da téimamica. Sobre este ponto nos deteremos

mais profundamente adiante.
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De volta a linha do tempo dos S.Q.O, vemos quecdeda com Zhabotinsky (1985) o
inicio do estudo moderno das reacfes quimicasat@tds em fase liquida se deu na Russia
em 1951 quando Boris Pavlovich Belousov, interessaal ciclo de Krebs, estudava uma
reacdo de bromato e acido citrico em meio acido icom cério. Belousov esperava observar
uma mudanca na coloracdo da solucdo do amareld/ Qera o incolor (Celll). Mas
inesperadamente a solucdo mudou do amarelo pa@loi por repetidas vezes. De acordo
com Winfree (1984) Belousov sé conseguiu publicar descoberta em 1958, e ainda assim,
sua publicacdo foi vista por um numero reduzidpesquisadores na area. Passados alguns
anos, Anatol M. Zhabotinsky deu continuidade abdlao do Belousov. A importancia da
contribuicdo destes dois pesquisadores € tamanhaesie tipo de reacdes oscilantes sao
modernamente denominadas reac¢des do tipo Belousalvefinsky, ou reagdes oscilantes do
tipo BZ.

Em estudo tedrico, Zhabotinsky estabeleceu o qumayé sido previsto por Lotka:-
todo e qualquer mecanismo que se proponha a expida@n6menos oscilatorios, deve conter
equacdes que descrevam a existéncia de autocaBisteriormente, Noyes e colaboradores
(1972) mostraram que apenas autocatélise ndo &éeswié para explicar oscilagdes, sendo
necessario portanto a existéncia de pelo menosctdis de retroalimentacédo, onde em um

dos ciclos ocorre autocatalise e em outro ciclo teagéo de inibic¢&o.

1.2 TIPOS DE OSCILADORES
Segundo Faria (1995), entre os varios sistemas icpsnoscilatérios do tipo BZ,

citam-se os que utilizam como catalisador, alenCdq(lll)/Ce (IV), os pares de manganés
Mn(ID/Mn(l11); ferro Fe(l)/Fe(lll); ruténio Ru(I)/Ru(lll); cromo Cr(l)/Cr(lll) e cobalto
Co(ll)/Co(lll), sendo os quatro ultimos geralmentenplexados. Adicionalmente, oscilagbes
foram também observadas em sistemas sem quaisgosr nietélicos, sistemas esses
chamados genericamente de ndo catalisados, seedwo gpimeiro a ser descoberto utiliza o
acido galico (acido 3,4,5-triildroxibenzoico) comdbstrato organico.

A grande energia livre de Gibbs associada a oxaldgedacido maldnico por bromato
acidificado é a forca motriz da reacdo. Em ternioéticos, entretanto, essa reacao € bastante
lenta e precisa ser catalisada pelo ion metalicongdanismo proposto originalmente por
Field, Korés e Noyes (FKN) em 1972 tem sido bastanilizado como modelo basico da
reacdo de BZ. Nesse mecanismo, bromato e Acidonimal&do consumidos e acido

bromomalbnico e CO2 sao produzidos. Oscilacdeslta@sudas variacdes periddicas nas
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concentracdes do ativador, HBrO2, que catalisgosdjaria producéo (gerando, portanto, um
ciclo de retro-alimentacéo positiva), e do inibidBr, que regula o processo autocatalitico
(retro-alimentacdo negativa). A geracdo de CO2 emlgcorre como um subproduto das
reacfes do &cido bromomaldnico.

Além dos experimentos em solucéo, auto-organizagfaco-temporal também pode
ser observada nas interfaces solido/liquido e af@as. Um dos exemplos mais notorios € o
da oxidagdo de monoxido de carbono sobre platiaanterface solido/gas. Sabe-se que a
reacdo entre CO e O adsorvidos pode apresentaricendindmica em dominios temporal e
espaco-temporal, sob algumas condi¢cdes experirseRaferida recentemente como “reacéo
de Ertl”, em homenagem ao Prof. G. Ertl, laureasin o prémio Nobel de Quimica em 2007,
a oxidacdo de mondxido de carbono representa umrienge exemplo de sistemas quimicos
oscilatérios que ao contrario das reacdes da farddi bromo sdo de grande importancia
pratica, uma vez que o0 monoxido de carbono atugliér@emente como um veneno em
reacdes cataliticas de interesse tecnoldgico.

Por fim, um outro tipo ainda de sistemas quimicssilatérios sdo os osciladores
eletroquimicos. Também a titulo de exemplo, temsagéo de eletrooxidacdo de moléculas
organicas pequenas. De acordo com Krischer Vagfl@3) admite-se para este caso que
mecanisticamente os ciclos de retroalimentacao ledes na dinamica oscilatéria estao
relacionados a interacdo entre as isotermas decddsdependentes do potencial das espécies

bloqueantes que envenenam a reacao de fundo.

1.3 OSCILADORES QUIMICOS E COMPLEXIDADE
Do ponto de vista quimico complexidade se manifgsta exemplo, na forma de

cinética reacional multi-estavel e oscilatéria,eealito-organizacdo dindmica em condi¢des
afastadas do estado de equilibrio termodinamicoitedides e Ismagilov (1999) buscam

formalizar o que seria um sistema complexo em gquarafirmando que:

“...um sistema complexo caracteriza-se como utars&: a) cuja evolucdo é muito
sensivel as condic¢des iniciais ou a pequenas pages; b) no qual o numero de
componentes interagindo é alto e ¢) compreendepiodtcaminhos pelo qual o

sistema pode evoluir. Além disso, uma caracteddigica de tais sistemas é a
necessidade de equaces diferenciais ndo-linearaspa descricdo”.

O interesse no estudo de complexidade em sisteniasogs aumenta na medida em
gue sua complexidade esta intimamente ligada a®usmpos do conhecimento, como a
biologia e a fisica. Além disso, sua compreensade pmostrar-se ferramenta Gtil na

elucidacdo e modelagem de outros fenbmenos, tattoams quanto sociais. Whitesides e
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Ismagilov apontam duas questfes fundamentaisjviesdah vida, que devem ser encaradas
como centrais no desenvolvimento do estudo da exigalde pela quimica. Estas seriam: a)
como um conjunto de moléculas pbéde dar origem @®datles de comportamentos que
caracterizam células e organismos e b) como magédndividuais puderam ter a principio se
organizado em conjuntos que apresentam as castic&sida vida (dissipacado de energia,
auto-replicacdo e adaptacédo). Concernentes a egysasfa, 0 estudo de sistemas quimicos
oscilatérios tem crescido.

No contexto especificamente da historia da quimicahalho epistemoldgico de
Isabelle Stengers estabelece o estudo de Fouldd)lsobre a propagacédo de calor nos
sblidos como marco do nascimento da complexidadguaso um novo campo de
possibilidades. Sua nova teoria era totalmentam@ssrao mundo newtoniano, e sua aceitacao
provocou uma primeira cisdo entre a fisica matemag a ciéncia newtoniana. Seus
resultados, apesar de rigorosos, sofreram sevefisas de Lagrange e Laplace, pois
representavam uma ruptura matematicamente validahegemonia do mecanicismo
newtoniano. Essa pequena brecha possibilitou ondesémento no interior da ciéncia
moderna de conceitos embrionarios da complexidade.

O problema do rendimento dos motores térmicos dotzona fisica a noc¢do de
processo irreversivel, e com Joule (1847), surfimraulacdo da conversdo de energia. Na
analise de Stengers, tais avancos implicam numea‘monviccdo de natureza ndo como
sistema ordenado, mas como eterna expansao deotgagfodutora de efeitos antagdnicos”
Seguem os estudos de Boltzmann interpretando oresto irreversivel da entropia como
expressao do aumento da desordem molecular. Potaisndesdobramentos culminariam no
desenvolvimento da termodinamica das estruturaspdisvas, resultando num conceito de
entropia como “... um indicador da evolucao doesmst; algo que traduz a existéncia na fisica
de uma flecha do tempo. Para todo sistema isoladaturo é a direcdo na qual a entropia
aumenta.”, segundo Stengers. Com isso, fica abad@@omesmo o carater absoluto da

dimensao temporal na ciéncia classica.

1.4 AS ESTRUTURAS DISSIPATIVAS
A termodinamica classica se aplica para sistemas équilibrio”, nos quais as

variaveis macroscoépicas ndao se modificam com o @erapnos quais nao ha fluxos de
matéria, calor, etc. Sistemas para 0s quais adveasi macroscopicas sao constantes em cada

ponto, mas nos quais ha um fluxo, sdo chamadostdei@arios. Um cano no qual a agua
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flui com velocidade constante em cada ponto (eseo@mlaminar) estda em um regime
estacionario; se o escoamento se torna turbulentelcidade em cada ponto muda com o
tempo), ndo é mais estacionario.

Na década de 1920, alguns cientistas passarampaeseupar com a descricdo
termodindmica de sistemas biologicos, e a constathésica era de que tais sistemas séo
abertos. Sistemas vivos estdo fora do equilibmalepdo, no maximo de simplificacao, ser
considerados estacionarios.

Diversos fisico-quimicos trabalhavam na termodicamie estados estacionarios
irreversiveis, mas um resultado particularmenteomamte foi obtido por Prigogine, valido
claramente para sistemas perto do equilibrio (reginear) e as vezes para sistemas longe do
equilibrio (regime ndo-linear). Sua abordagem paté definicdo de producéo de entropia por
unidade de tempo dS/dt. Enfocando o diferencialRigjogine considerou que a variacao de
entropia em sistemas abertos é devida a dois fatdeeuma producao interna de entropia dSi
(ou seja, um aumento de entropia) devido a prosesseversiveis ocorrendo dentro do
sistema, como a difusdo, a conducao térmica, reagbenicas, etc. Haveria também um
fluxo de entropia dSi devido a trocas de energi@gria com o ambiente. A variacdo total de
entropia é a soma dos dois termos: dS = dSi + d&ga um sistema isolado, dSe = 0, de
forma que vale a segunda lei da termodinamica>d5i

No estado de equilibrio, dSi = 0. Para um sistelpegta no regime estacionario, nao
h& variacdo de entropia, dS = 0. Ou seja, € pdssiverabalancar o aumento interno de
entropia de um sistema, mantendo-o em um estadenadd, a partir de um fluxo
suficientemente grande de “entropia negativa” &S®. Provou entdo seu teorema de
producdo minima de entropia: para sistemas lingarégimos do equilibrio), no estado de
ndo-equilibrio estacionario, a producdo de entrg@atorna minima, compativel com as
restricbes impostas no sistema. Este resultadoddb Gtil, ao aproximar a termodinamica de
sistemas proximos-do-equilibrio da teoria classiaato que Prigogine acabou recebendo o
Prémio Nobel de Quimica em 1977.

Com relacao as perturbacdes de origem externafdes nas condicdes ambientais)
e as flutuacdes internas (devidas a interacdescolales e movimento térmico aleatorio das
particulas), Prigogine salientou que no regimealine sistema tem estabilidade, ou seja, as
perturbacdes e flutuacdes regridem. Em um sistemgel do equilibrio, porém, isto nem
sempre é verdade. Em um sistema instavel, umarpacfio pode ser amplificada e levar o
sistema para um novo estado ordenado. A isto Hngo@l982) chamou de estruturas

dissipativas. As principais caracteristicas de istema dissipativo, de acordo com Prigogine
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(1982) € que sao sistemas termodinamicos longeuibleio, que contém um grande nimero
de elementos interagindo diretamente ou atravasrderestricio do meio-ambiente e cujas

interacOes entre 0s elementos s&o de naturezaneao-|
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CAPITULO 2 — ALGUNS ASPECTOS SOBRE A COMPLEXIDADE

2.1 CAOS, ORDEM, ORGANIZACAO E COMPLEXIDADE

Uma discussao sobre sistemas complexos passargoespeculacdo sobre a
organizacdo de um sistema, que tem como questimde a ordem geral da matéria.

O que é ordem? Arecchi (1986) afirma que os fésiem geral chamam um
fendbmeno de ordenado quando ha regularidades rag@spa regularidades temporais, e
guando h& padrbes que permitem a descricdo destemsi complicado em termos de poucas
variaveis. Uma visédo historica do desenvolvimetidovisdo do pensamento humano
sobre a ordem do cosmos portanto € de interessscapo deste trabalho.

Admite-se que os primeiros pensadores a desvinauiarmacédo do Universo
de visdes mitico-religiosas sejam os filosofos gsegem especial alguns dos que
costumeiramente sdo classificados como pré-sogsatic

Os filosofos da escola de Mileto (séc. VI a.Cnafo os primeiros a talvez
buscar um principio material de todas as coisasinBmam que todas as coisas se originavam
da mesma matéria primordial, que seria o “prin¢jpa arquéem grego. Esse principio seria
também o fim de tudo, ndo havendo portanto surgionen desaparecimento absoluto do
universo, mas apenas uma mudanca dos aspectosatip@di desse principio. Tales, o
primeiro a especular sobre esse principio, afirmaggundo alguns de maneira metaférica,
ser a agua a substancia primordial. J& Anaximgruesderior a Tales, declarava o ar como
principio de tudo.

Talvez 0 mais interessante deles seja Anaximamateyior a Anaximenes e que pode
ter sido discipulo de Tales. Anaximandro usa o ¢efipeiron que pode ser traduzido como
infinito, indefinido ou mesmo ilimitado. Com issale introduz a idéia de uma substancia nao
conhecida, provavelmente nem mesmo observavelgsatidades, mas que pode assumir a
aparéncia de todos os tipos de substancias. Seligstado for identificado como uma
desordem primordial, teriamos ordem emergindo dardem por um tempo limitado, ao
final do qual a ordem se dissolveria novamenteasamem.

Ja Parménides de Eléia (480 a.C.) defendeu quegugramudanca é impossivel: “o
gue é nao pode deixar de ser”. Essas idéias foraito imfluentes, e estimularam diversas
tentativas de explicacéo para as “aparentes” madanigservadas na natureza. A maioria das

solucbes salientou que as substancias ndo mudague anudaria seriam seus graus de
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ordenamento.

Um exemplo é Empédocles (445 a.C.), que sera oeponudos filésofos gregos a
apresentar a concepcdo dos quatro elementos nwmt@eara, agua, ar e fogo). Esses
elementos sdo descritos como as “raizes” de tudoarfir da unido desses elementos em
diferentes proporcoes é possivel a formacao de @slaoisas. Outra contribuicdo importante
desse filosofo é o esboco de um conceito importeisomplexidade, a Selecdo. Empédocles
imaginou a origem dos animais utilizando uma noRéam pitoresca de selecdo natural.
Inicialmente, diferentes partes de corpos de asintariam se unido ao acaso. As
combinacgdes que funcionassem acabariam sobrevivandmntrario das mas combinacoes.
Essa idéia de diferentes elementos se relacionandovés de um anico principio material
sera aproveitada pelo préximo movimento filoséfealos atomistas.

O atomismo grego se inicia com Leucipo de Milet®y a.C.) e Demdcrito de
Abdera (410 a.C.). Estes foram os primeiros a admiexisténcia de um espaco vazio, ou
vacuo, no qual se moveriam as particulas imutavess atomos. Os infinitos atomos,
movendo-se no espaco vazio e infinito, existiri@mgre, e pelas suas unides ou separagdes
formariam os incontaveis mundos possiveis. Assims elesolvem o problema das
transformacdes aparentes do universo, postulanelgugiquer diferenca que observamos no
mundo seria devido a modificacdes na forma, arr@njoosicdo dos atomos. Os atomos
rumariam aleatoriamente em todas as direcoes, fmlonagregados ao acaso.

O atomismo foi posteriormente desenvolvido porclm de Samos (300 a.
C.) e defendido por Lucrécio de Roma (90 a. C.piclto postulou que os atomos teriam
tamanho, partes e também massa. Imaginava quelingite os atomos desciam com a
mesma velocidade no vacuo, todos paralelament@b{@sos do mundo teriam se formado
devido a um pequeno movimento aleatério laterein@meri), um movimento sem causa
gue explicaria a progressiva agregacao da matéria.

Uma outra corrente, a dos gebmetras, concebiatisi@rcia de formas puras,
como fazia Platdo de Atenas (380 a.C.). De acomin Martins (1994), para Platdo as
formas teriam uma existéncia autbnoma, em um “mutadoidéias”. Platdo via o mundo de
maneira teleoldgica (finalista), pois haveria unerfdurgo”, uma espécie de arteséo divino,
gue imporia ordem a matéria. Para Aristoteles dadia (340 a.C.), que de certa forma
herdou a énfase no finalismo, a causa final n&riasta esfera divina, mas sim na terrena. A
forma de um objeto era criada por algo externo. Wdassalidade externa ao objeto. Com
Platdo e Arist6teles ndo ha mais uma abordagemnicésta para a origem da ordem, como

se vé em Empédocles e nos atomistas, mas uma gbordeleologica.
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Em uma concepc¢do mais contemporanea, Ashby (1@6&hde que a organizacéo de
um sistema nédo é algo real, objetivo, mas depeadeaaheira pela qual o sujeito observa o
sistema. Ele apresenta diferentes argumentos eon di@sta tese. Seu primeiro argumento €
gue a organizacdo de um sistema é dada pelasesldedcausalidade ou de restricdo entre os
elementos. Ao estipular tais relacdes, imaginamdss os estados possiveis das partes e
determinamos qual € o efeito disso em um elementgueestdo. Como na realidade, em um
certo instante, o sistema esta apenas em um destselns, ndo todos, a realidade atual é
diferente de uma lista de todas as possibilidealesalidade é diferente da “organizagéo”.

Além deste argumento, um segundo € o seguinte. Seyamizacdo envolve um
conjunto de possibilidades, entdo ela exprimirmb@m as incertezas do observador com
relacdo a qual é o estado atual do sistema. Seobashilidades subjetivas do observador
mudarem, afirma Ashby, mudaria também a organizdo&istema.

Um terceiro:- uma caixa preta € um sistema cujatepae seus estados) sao
desconhecidas. O observador tem acesso apenasstadssedo sistema como um todo.
Naturalmente, é possivel estudar uma caixa pretaést de uma observacao de seus estados e
de como ele responde a estimulos. Ashby argunogmietaois observadores diferentes podem
atribuir organizacdes diferentes a uma mesma gaed@, 0 que provaria que a organizacao
depende do estado do observador.

O quarto argumento de Ashby:- considere um sisteonaistindo de dois péndulos
gue oscilam de maneira independente. Tomariama@satathento do sistema como sendo um
dos péndulos, e eles ndo imporiam restricbes mutiea®rma que a organizacao entre eles é
nula. Se agora introduzirmos uma mola entre os yésd teremos uma relacdo de
condicionamento muatuo (um acoplamento) entre osexéos, ou seja, uma organizacao.
Ora, para sistemas regidos por forcas lineares qu&ndulos simples e molas € possivel
encontrar movimentos que, uma vez iniciados, pardun para sempre se nao fosse a
dissipacéo de energia pelo atrito. No caso dos minslulos acoplados simetricamente, um
destes modos normais consiste dos dois pénduldarmir de forma idéntica, “em fase” ao
passo que o outro modo normal consiste dos péndslando “fora de fase”, sempre em
sentidos opostos (neste caso a mola se estendariaantrairia de maneira periddica, mas 0s
movimentos dos péndulos individuais ndo se al&rafilém disso qualquer movimento do
péndulo acoplado pode ser descrito como uma samearli constante no tempo, dos dois
modos normais. Como o0 peso relativo de cada modoalanao se altera com o passar do
tempo, podemos dizer que ndo ha uma restricdo entmeodos normais, ndo ha uma relacao

de condicionalidade. Assim Asbhy conclui que noaa® que os elementos sdo os péndulos
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ha restricdo, e no caso em os elementos sdo ossmodmais ndo ha; logo, a organizacao

depende de como o sujeito divide o sistema emgarte

2.2 SISTEMAS COMPLEXOS E AS RELACOES DE ENSINO-ARREZAGEM

O termo complexidade tem designado nas Ultimas ddécagrande faixa de
procedimentos e abordagens no tratamento de prablemntificos das mais diversas areas.
O estudo de sistemas complexos configura-se ndidade@ como campo promissor na
elucidacdo de propriedades emergentes e em gerakdétiveis dos fenbmenos observados
na natureza, como emergéncia de estruturas audnipeglas, a origem da vida, a evolugao
das espécies, o funcionamento do sistema imunaldgicsistema neuronal ou a dinamica
atmosférica.

Disciplinas do saber humano a principio néo refeil@s, entre elas cibernética, teoria
dos sistemas, teoria da informacdo, dinamica maali e termodinamica de processos
irreversiveis passam na atualidade a construir do&igias e enfoques que pouco a pouco
compdem a chamada teoria dos sistemas complexas. metodologias balizam uma
mudanca de paradigma lenta, porém de grande valtosioria das ciéncias. Comum a todas
€ a exigéncia que fazem ao trabalho cientificoemiido de substituir os antigos preceitos da
ciéncia pos-renascimento baseados na simplicidadem e previsibilidade, por uma nova
racionalidade, um pensar complexo.

Tendo em vista todo o desenvolvimento tedrico eegmpental nas ciéncias
contemporaneas, faz-se necessario considerarmos @eiam as implicacbes do
desenvolvimento da teoria dos sistemas complexas @ansino de ciéncias. Num primeiro
momento, fica claro que todos esses avanc¢os deiaiétual jA se colocam como contetdo
didatico que deve ser incorporado ao ensino dei@énEntretanto, parece coerente que para
além da simples transposicdo didatica desse mnlatdenge-se em conta também as
consequéncias da emergéncia das teorias da congdexilsso equivale a dizer que, tendo
em vista o novo ferramental te6rico disponiveljaseeducionista ignorar as aplicages e
implicacBes para o ensino, da nova compreensaerébro humano, e da prépria pedagogia,
engquanto um sistemas complexos.

Necessitamos para tanto primeiramente levantactspgerais que permitam analisar
guais sdo as caracteristicas geralmente apresemadaim sistema complexo e avaliar os

usos e pertinéncias dessas definicdbes no contextelacdo ensino-aprendizagem. Mas essa



21

nao € uma perspectiva isolada. Diferentes autcsieatunlidade indicam a necessidade de
pensar a complexidade para a area de educacaa peass do trabalho, enfoque sera dado
aos trabalhos que toquem as questdes relativascagb e epistemologia, por sua relagédo
direta com a area de aplicagéo do estudo.

Num contexto mais amplo, Edgar Morin (1999) admite o pensar complexo, base
da emergéncia do novo paradigma da complexidadelafoenta-se na superacdo do seu
predecessor, o paradigma da simplicidade. Esseg§s0@ caracterizado como um abandono
dos principios de inteligibilidade pela simplifiéag — que resumidamente podem ser
apresentados como Principio da Ordem; PrincipiocSdparacdo/Reducdo e Principio da
Légica indutivo-dedutivo-identitaria — sustentaautta producdo do conhecimento cientifico
vigente.

O principio da ordem postulava um universo regidol@is imperativas que possuem
carater absoluto, originario provavelmente de cattumonarquicas absolutistas, humanas
elou divinas. De Descartes a Newton, € a causalididina que mantém um universo
perfeito. Com o desemprego tecnoldgico de Deusidano do cosmos passa a ser auto-
emanente, sendo o mundo maquina perfeita. Deridessa ordem a concepgao determinista
e mecanicista do universo simples e ordenado, stotiba desordem mera aparéncia. O
cosmos seria entdo suscetivel a um enunciado faentinificador, ainda ndo alcancado
devido a falta de informag&o do nosso conhecimento.

E a partir das descobertas da termodinamica irdsigmbr Boltzmann (1887) que essa
visao fica debilitada. Hubble(1930) evidencia erd@xpansao do nosso universo observavel,
e a isso seguem mostras de um espaco habitadaglos@es de estrelas, buracos negros e a
especulacdo de um provavel futuro de morte térducaniverso. Afinal surgem as noc¢des de
guantum de energia de Plank (1900), totalizando compom#énse desordenados na
termodinamica, na microfisica e na cosmologia.

O Principio de Separacdo € originario principalmetd pensamento de Descartes na
passagem “... repartir cada uma das dificuldadeseguanalisasse em tantas parcelas quantas
fossem possiveis e necessarias a fim de melhocignéslas...” do seu livro O Discurso do
Método.Na medida em que esse principio possibilitou taat@ncos cientificos, derrocou
numa compartimentalizacdo do saber, uma espegabzdas tarefas cientificas, essas por sua
vez cada vez menos comunicantes. Atribui-se aindssa pilar a separacdo entre a cultura
humanista e a nova cultura cientifica efetivadeséculo XIX; a separacdo entre ciéncia e
filosofia, a separacdo entre as grandes ciénciag,ieterior das ciéncias a separacao de suas

disciplinas.
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O principio de Reduc¢éo fundamenta-se na priorizdgamnhecimento dos elementos
minimos constitutivos de um fendmeno em prejuize mémenos oriundos do conjunto
desses elementos e de suas interacdes. E respoms#@ie por restringir os objetos do
conhecimento aqueles mensuraveis, quantificAvésnealizaveis. Pode ter se derivado das
praticas e do axioma de Galileu que pregava qudendsnenos s6 devem ser descritos com a
ajuda de quantidades mensuraveis

Sobre a conjugacao entre os principios de sepasaggducao admite-se que levaram
a ideia de molécula, do atomo, da particula subatire por fim do quark, que ndo pode ser
isolado materialmente. Na biologia, da célula aas onstituintes, chegando ao gene, que
por sua vez ndo pode ser isolado, pois a prépea ide genoma ndo comportaria essa
fragmentacdo. Sua derrocada inicia-se com as ideidén Bertallanfy e seus principios de
sistémica, cujas formula¢des indicavam que o tod@ié que a simples soma das partes. Na
cibernética, estabelecem-se os principios de arggdd das maquinas, conhecimento que
nao podia ser reduzido ao das partes constitui¥@asieca a surgir a ideia de emergéncia, na
gual a organizacdo de um sistema produz proprisdadequalidades desconhecidas
inicialmente das partes isoladas. Isso sem falempaas ciéncias como a ecologia, nascidas
ja sobre um paradigma sistémico. No que diz respesieparacdo objeto — observador, com a
fisica quéantica e o principio da incerteza de Hdieeg, ficam provadas as ideias de Niels
Bohr e a escola de Copenhague, que sustentavasen@ossivel a disjuncéo entre o sujeito
e 0 objeto do conhecimento.

O principio restante € aquele que estabelece uatecakbsoluto da logica indutivo-
dedutivo-identitaria. A ele competia assegurarabdade formal das teorias e raciocinios.
Essa logica é composta pela inducdo, pela deducdmretrés axiomas identitarios
fundamentados nOrganonde Aristételes, que segundo Morin podem ser expresmo:

“ 1- principio de identidade (A é A); é imposdivpie A exista e ndo exista ao
mesmo tempo e numa mesma relagdo. 2- principicddecontradicdo (A ndo pode
ser ao mesmo tempo B e ndo-B); um atributo ndo padmesmo tempo e numa
mesma relacdo pertencer e ndo pertencer a um mesjito. 3 — principio do
terceiro excluido (A é ou B ou ndo B); se toda peigfo dotada de significado é
verdadeira ou falsa, entre duas contraditérias stenema é verdadeira. Os trés
principios sao solidarios”.

O sucesso desse conjunto de normas da racionalidedéficista permitiu ao
matematico Hilbert propor e anunciar a complet@rasitizacdo das teorias cientificas, e ao
circulo de Viena anunciar que pretendia fixar tad@onhecimento sobre o positivismo
l6gico. Entretanto o carater absoluto dessa l6gideeu na atualidade diversos ataques. No

campo epistemoldgico, Karl Popper refuta a ideiagde a inducédo e a verificacdo sejam
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suficientes para o carater universal da ciéncianahdo ainda que quando néo é trivial, a
inducdo comporta sempre um risco. Wittgensteimaksicomo as ideias de leis da natureza
se assentam sobre a indugdo, ao passo que essamnasthA baseada na ideia das leis da
natureza, num circulo conceitual sem suporte logRar sua vez, Gddel aparentemente
encerra a discusséao, apresentando seu teoremastdubilidade, mais tarde comprovado por
Turing, demonstrando que todo sistema formalizag® cpmporta a aritmética, comporta
necessariamente os enunciados irresolUveis (nétavefs e ndo demonstraveis), e que a néao
contradicdo de um sistema ndo é demonstravel apet@sproprios recursos desse sistema.

No campo filosofico admite-se que o0 pensamento txoptenha se articulado ao
longo do tempo em torno de alguns pensadores. Ngumlade Heraclito ja indicava a
presenca de um conjunto de termos contraditorices gfamar uma verdade. Pascal afirmou a
impossibilidade de conhecer o todo sem conheceadss. Espinosa considerou a ideia de
auto-producdo do mundo por ele mesmo. Kant evidanms limites da razao. Hegel, através
da dialética evidencia a relacdo complementar emttagdnicos. Nietzsche estabelece uma
crise nos fundamentos da certeza, com a inexatallgi do niilismo, e escola de Frankfurt
faz finalmente a critica da razéo classica. Bactieldroduz a complexidade na ciéncia ao
afirmar que “na natureza nao existe o simples, gdeoha é o simplificado”. Por fim, ainda
de acordo com Edgar Morin € possivel um enuncidadplgicado dessa mudanca de
paradigma. Na medida em que o paradigma da sim@tlei ordenava separar e reduzir, o
paradigma da complexidade ordena reunir e distingui

Ainda no caso da epistemologia de referencial cexrigthh, os trabalhos do bi6logo
chileno Humberto Maturana sobre linguagem, apreggin e cognicdo mostram-se
emblematicos por apresentar o conceito de autapéeso-producao), o que tem servido em
abordagens educacionais da auto-formagao.

Alguns autores creditam a Piaget o pioneirismomeoducédo da complexidade
no campo da educacdo. Na atualidade, Davis e Sun(2086) apontam as
possibilidades no tratamento da educacdo enquamtadipico fendmeno de sistemas
complexos. De maneira geral, encontra-se em sabsltros apontamentos no sentido
de uma compreenséao de:

» Educag&o como auto-organizagao;

* O produto da educacdo sendo maior do que a somaseartes
(emergéncia);

* Inteligéncia definida como exploracdo de variassioisdades
de acéo e selecdo de acdes mais adequadas acsituaedata;

* Individuo deixa de ser visto como a Unica instandia
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aprendizagem/pensamento/ inteligéncia/criatividaaea se
pensar em sistemas mais amplos que se expandertiralpa
aprendiz e que séo incorporados no aprendiz. (rmentos
para fora e para dentro ao mesmo tempo);

» Aprendizagem ndo € um processo linear e a¢cOedgenéeds
podem ocorrer, simultaneamente, em varios niveis da
organizacao do sistema complexo.

Enquanto isso, Caine e Caine (1991) j4 apontavan qu

* A mente € um sistema adaptativo complexo. (a mestzial);

» Aprendizagem envolve toda a fisiologia (aprendercaino
respirar);

» A busca por significado € inata;

» A busca por significado acontece através de padesegiemas,
categorias);

* As emocgo0es influenciam e organizam o que aprendemos

» O cérebro percebe e cria, simultaneamente, pattetos;

* Aprender envolve tanto a atengdo focada como também
percepcao periférica;

» Aprender envolve sempre processos conscientes e
inconscientes;

* A mente organiza a memoria em pelo menos duas $forma
diferentes: taxionomias e memodrias locais;

* Novas conexdes acontecem ao longo da vida;

* A aprendizagem é estimulada pelos desafios e milpelas
ameacgas;

» As auto-organizag¢des sao Unicas: consequénciarcdicg das

experiéncias e do ambiefile

Num outro contexto, Queiroz e Barbosa (2007) refior@ pertinéncia de se tratar as
situagcOes de ensino-aprendizagem enquanto sistamgsexos. Ainda, estabelecem as bases
de um pensamento educacional construtivista gquedav conta o pensar complexo. Em seu
trabalho, apresentam a defesa de um construtivindonico, em oposi¢ao ao construtivismo

estético. Os autores definem que:

“Em suma, uma posicdo epistemoldgica aceitdvel parssos propdsitos
pedagdgicos pode ser resumida como: o conhecimemtaconstréi por

interacdes entre sujeitos e objetos (realidade reateao sujeito). Tal

concepgéo se afasta do empirismo — concepg¢do segumiial a origem do
conhecimento esta na experiéncia sensorial — assimo do racionalismo
gue reune diferentes concepgfes que possuem emnt@rarenca de que a
construcdo do conhecimento se inicia na mente/rdpasujeito. ”

E muito pertinente a declaracéo de Fiedler-Fermaeg quem “...a educacédo é uma
area privilegiada para a construcdo do pensar oexopl porque complexa € a

dindmica dos processos pedagogicos e complexa éakdade do mundo onde
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professores e alunos estdo imersos...”. Na ata@jdencontram-se ja diversos trabalhos
com posicionamento complexista. Segundo apresentem@amente de Fiedler-Ferrara:

“... alguns autores tém se preocupado em constratodologias e curricula que
possibilitem a transicdo de um pensamento simpes pm complexo. Busca-
se, dessa forma, uma perspectiva sistémica do mupugopermita superar visées
baseadas em causalidade estrita e linear, muitas yresentes na praxis escolar
e nos livros didaticos, e que responda a necessidadsuperacao do processo
de fragmentacdo do conhecimento. Interdisciplireaté] nesse contexto, passa a
ter, no processo de aprendizagem, um significadis pr&ciso. Em particular, a
selecdo e a organizacdo de conteldos escolarestia g uma perspectiva
sistémica-complexista toma-se essencial e témtsdtiada por alguns autores”.

E nesse quadro que este projeto de pesquisa peesenthserir. Entretanto, como

ressalta ainda Fiedler-Ferrara:

“...Apesar de haver uma forte intuicdo nessa divegér parte daqueles que
trabalham com educacéo, é também verdade que papad@godgica em sala de
aula e na selecgdo e organizacao de conteldos esof@anifestas nos curricula
e na maioria dos livros didaticos, ainda se estdtanionge das mudancas
necessarias que permitam superar a fragmentacéiplaiar do conhecimento e a
apresentacao desses contetidos numa logica deidadsaéstrita, que limita, e

na maior parte das vezes impede, retro-alirnentacéatre conteddos,

procedimentos, abordagens e entre educadores ergthsc Entretanto, comeca-se
a construir arcaboucos teéricos com o objetivo @& duporte a acdes

pedagdgicas que levem em conta a complexidade aloerela sala de aula...
Afinal, onde, sendo na Escola, as bases desse pewsar comegardo a

frutificar?”3

De fato, comecam a surgir diversos trabalhos qdeam uma aproximacdo mais
ambiciosa entre ensino e sistemas complexos. Fi€elgara e Mattos(2002) propdem
um referencial complexista como base de uma moldpistemoldgica para a costrugéo
de metodologias na selecdo e organizacdo de cargestolares. Nesse caso, referencial
complexista é definido no plano tedrico pelos aegagm torno de quatro pontos:

“...0 sistemismo (Bertalanffy, 1968), que evita fraquezas das abordagens
mecanicistas da causalidade estrita; a considedec@ina historicidade irreversivel

e ndo-linear, feita de rupturas e de continuidadésstando-se, assim, da visdo
estruturalista; a pragmética, como evidenciadora dmres, da acdo e de sua
intencionalidade, permitindo evitar-se o impasseléttual que reduz os homens ao
estado de agentes inertes de seus proprios futardgrmenéutica, no sentido
preciso do exame das atividades humanas como d¢onjda discursos e

significagbes, abrindo novas perspectivas num domamtes bloqueado pelo

primado das forcas materiais”.

Outro aspecto relevante do trabalho € o uso decomtaitos, apresentado pelos
autores numa relacdo com a selecdo dos contelcdnlares que podera ser de grande valia
pra o presente projeto. Destaca-se ainda nestallttala geometrizacdo de um espaco do

conhecimento - o espaco pandisciplinar — onderosotetrans/inter/pluri/multidisciplinar séo



26

reconhecidos como recortes, ou subgrupos desseoedja contribuicdo abre espaco para a
construcdo de conteudos realmente transdiscipinare

Para além disso, trabalho de Santos (2008) tramt@pentos muito pertinentes.
Primeiramente, lembra que estudo independente de R¢dbram - neurofisiologista da
Universidade de Stanford - estudando o cérebragath@s mesmas conclusbées de David
Bohm, fisico quantico. Ambos definiram o cérebranooum “holograma envolto por um
universo holografico”. Posto isso, o autor defeqde:

“Assim como a imagem do cérebro como um hologramano processo de

aprendizagem a compreensédo do significado de wmsa fvoca, instantaneamente,
imagens, sons, vivéncias, conhecimentos adquiridos diversas disciplinas,

instdncias e momentos da vida, intuicbes, sensag¢ignores, sentimentos de
simpatia ou antipatia, sentimentos de cooperacaaleouejeicdo. As realidades

objetiva e subjetiva sdo complexas e interativas eNtanto, ignorando a dindmica
de interacdo, o professor prioriza determinado exait na expectativa de que os
alunos o absorvam recorrendo a memorizagao.”

Com isso, Santos defende a incorporacdo do proncipolografico como
complementar ao principio da transdisciplinaridadensino:

“O principio hologréfico coloca aos professoresilenda posto pelas estruturas
disciplinares e fragmentarias do ensino. Dilema gm®briga a se exercitarem na
transdisciplinaridade, termo cunhado por Jean Bigge chegou inclusive a afirmar
que, um dia, a interdisciplinaridade seria superada transdisciplinaridade
(Nicolescu, 2003). Aplicados ao processo ensinefapzagem, 0s principios
holografico e transdisciplinar tornam o aprendenuatividade prazerosa na medida
em que resgatam o sentido do conhecimento (peetidrazdo de sua fragmentacéo
e descontextualizagdo). Esse é o desafio que seacal reconstrugdo da pratica
pedagogica.”

Apesar do quase consenso em produzir curriculos im&rdisciplinares, dindmicos,
transdisciplinares, e que concebam a complexidad®dhecimento, a pratica curricular ndo
tem indicado grandes mudancas nesse sentido. Egsie de atraso dos curriculos
brasileiros se deve, entre outras coisas, a fatgachistérico-cultural que permeia as
construgbes dos curriculos. Como ressalta Lope8J199 desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico no pais foi praticamente nulo até ocigndlo século passado, o que condicionou e
foi condicionado pelo esparso desenvolvimento dsinende ciéncias - além da forte
influéncia portuguesa, alheia ao surto de desemielvo europeu.

A autora cita ainda, como importante motivacao @adstatus da ciéncia no Brasil, a
dicotomia entre fazer e saber, onde o primeiroci@®u-se ao campo das humanidades,
relegando-se a ciéncia a técnica. Com isso, Lopgtsich que até meados dos anos sessenta o
ensino de ciéncias esteve vinculado ao ensinotds &principios possuidores de utilidade
pratica, fruto de uma concepc¢do epistemoldgica reopdescritivista. A partir do periodo

marcado pelo lancamento do satélite soviéiipatiniK1957) e a consequente valorizagdo do
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ensino de ciéncias enquanto propulsor do progressdesenvolvimento econdmico,

predomina a visualizacdo de uma cultua cientifm@aada na sua utilidade social, cabendo
somente as humanidades o carater de formacdo. leygEika que esse movimento €

caracterizado por uma mentalidade pragmética eol@gica associada a concepgdes
empirico-positivistas de ciéncia, que visavam catebo antigo enfoque descritivista. Por
fim, Lopes (1993) caracteriza o atual momento dipeque:

“concepgbes empirico-positivistas, de certa forniada presentes nos livros
didaticos de quimica, ndo mais assumem 0 papeadwwno ensino de ciéncias que
exerceram nos anos 1950, tanto do ponto e vistasteepdlogico, por
desconsiderarem 0s avancos da ciéncia contempo@neado mais se restringem
aos principios metodolégicos hipotético-dedutiistaomo do ponto de vista
sociolégico, por se limitarem a uma visao de ci&msiséptica e a-histdrica”.

Portanto, o0 momento histérico do curriculo pareswindicar uma abordagem, a

NOsso ver, que vai de encontro a um curriculo feeecial complexista.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para os CumesQuimica indicam algumas
mudancas dignas de nota nesse aspecto, ao resséftacessidade de uma flexibilizacao
curricular”. No trecho “ diante da velocidade coneds inovagdes cientificas e tecnologicas
vém sendo produzidas ... o atual paradigma de @rsém todos os niveis, mas sobretudo no
ensino superior — € inviavel e ineficaz” evidenstaa necessidade de se pensar mudancas que
estejam de acordo com o instrumental cientificdosdfico do momento historico. Sobre as
mudancas curriculares ja realizadas, os autoresmqtie “eram superficiais, limitando-se a
inclusdo de novas disciplinas, extincdo de outtadcerca da estrutura curricular, afirma-se
gue “deve ser evitado o simples fornecimento denumero elevado de informacdes e com
pouca énfase no raciocinio”. O mais importanteuroiculo, entéo,

“ndo é a quantidade de contelddo, mas sua articulaegd torno de uma proposta de
ensino que: a) defina claramente os objetivos dsocib) estabeleca os contetidos
que delimitem o raio de acdo do curso; c) evidergjgilibrio entre atividades
tedricas e praticas e d) contribua para o deseimehto critico-reflexivo do

alunos”.

Por fim, no tocante deste projeto, € estimulanédiranacdo de que “mais do que o
dominio cognitivo do conteudo de quimica, os cutog devem contemplar atividades que
visem estabelecer correlacbes entre a Quimica as &enexas, ampliando o caréter
interdisciplinar(grifo nosso)”.

Todavia, esses discursos ainda enfrentam graveculdiide no campo da
acao/intervencdo com o0s objetos pedagdgicos rBascaremos inserir nossas atividades

nesse desafio.
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Morin (2000) apresenta sete principios-guia, complgares e interdependentes, que

permitiriam pensar a complexidade. Por sua relegatranscrevemos a seguir sua descricao:

“...1. O principio sistémico, ou organizacionalequne o conhecimento das partes
com o conhecimento do todo, conforme a formulaciadi por Pascal: “eu acredito
ser impossivel conhecer o todo sem conhecer sutsspade conhecer as partes
sem conhecer o todo”. A ideia sistémica, que se @pidéia reducionista, € a de que
“o0 todo € mais do que a soma das partes”. Do atoesirela, da bactéria ao homem
e a sociedade, a organizacédo do todo produz qdabdau propriedades novas em
relacdo as partes isoladamente: as emergénciasn,Asorganizacao do ser vivo
produz qualidades desconhecidas no nivel dos smupanentes psico-quimicos.
Acrescentamos que o todo é igualmente menos quema slas partes, cujas
qualidades sao inibidas pela organizacdo do camjunt

2. O principio “holograméatico” pde em evidéncia eesgparente paradoxo dos
sistemas complexos nos quais a parte ndo somdate@s$odo, como o todo esta
inscrito na parte. Assim, cada célula é uma partard todo — o organismo global
— mas o proprio todo estd na parte: a totalidadepamiménio genético esta
presente em cada célula individual; a sociedadepssente em cada individuo no
que diz respeito ao todo através da sua linguadersiia cultura e de suas normas.
3. O principio do ciclo retroativo, introduzido pdiorbert Wiener, permite o
conhecimento dos processos auto-reguladores. Efgperocom o principio da
causalidade linear: a causa age sobre o efeit@feito sobre a causa, como em um
sistema de aquecimento no qual o termostato regdilencionamento da caldeira.
Esse mecanismo de regulagdo permite a autonomiandsistema, nesse caso a
autonomia térmica de um apartamento em relacagi@@xterior. De modo mais
complexo, a “homeostasia” de um organismo vivo é agnjunto de processos
reguladores fundamentados em multiplas retroag@e<iclo de retroagdo (ou
feedback) permite, sob sua forma negativa, reduarro e, assim, estabilizar um
sistema. Sob sua forma positiva, o feedback é ucanigmo amplificador como,
por exemplo, a situacao de chegada aos extremasreconflito: a violéncia de um
protagonista conduz a uma reacdo ainda mais violehtflacionadoras ou
estabilizadoras, as retroacfes sao verificadasrandg quantidade nos fenémenos
econbmicos, sociais, politicos ou psicolégicos.

4. O principio do ciclo recorrente supera a nogéioegulacéo pela de autoprodugao
e pela de auto-organizacéo. Trata-se de um cigimdge no qual os produtos e as
consequéncias sao, eles préprios,

produtores e originadores daquilo que produzeminfssds, individuos, somos os
produtos de um sistema de reproducdo nascido eseaprieras, contudo, esse
sistema somente pode se reproduzir se nés prépo®gornarmos os produtores,
nos acasalando. Os individuos humanos produzenmartidade de dentro e por
meio de suas intera¢gbes, mas a sociedade emergirttiyz a humanidade desses
individuos, fornecendo-lhes a linguagem e a cultura

5. O principio de auto-eco-organizacao (autonore@@ddéncia): os seres vivos sao
seres auto-organizadores que se autoproduzem sgsarog por isso gastam a
energia para salvaguardar sua autonomia. Comot@tesecessidade de retirar a
energia, a informacéo e a organizacao do seu atebmra autonomia € inseparavel
dessa dependéncia e, portanto, é necessario celeselbémo sendo auto-eco-
organizadores. O principio da auto-eco-organizagé®, evidentemente, de maneira
especifica para os humanos, que desenvolvem sanoauit dependentes da sua
cultura, e para as sociedades que dependem de inenden geoecoldgico. Um
aspecto-chave da auto-eco-organizagdo ativa éjaese renova permanentemente
a partir da morte das suas células, conforme auléroe Heraclito, “viver de morte,
morrer de vida’, e que as duas ideias antagonistasmorte e da vida, s&o
complementares ao mesmo tempo que permanecem aictx)6

6. O principio dialdgico acaba, justamente, delsstrado pela férmula heraclitiana.
Ela une dois principios ou nocdes em face de deaiesm um ao outro, mas que sao
indissociaveis em uma mesmarealidade. Portant@nades conceber uma dialégica
ordem/desordem/organizacdo desde o surgimento d@rso: a partir de uma
agitacao calorifica (de ordem) na qual certas @@edi (encontros ao acaso) dos
principios de ordem vao permitir a constituicAondeleos, de tomos, de galaxias e
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de estrelas. Reencontramos, ainda, essa dialégsded surgimento da vida, nos
encontros entre macromoléculas no seio de umaiespéciclo auto produtor que
termina tornando-se uma auto-organizagdo ativa. &okais diversas formas, a
dialdgica entre a ordem, a desordem e a organiz@gfiozia de inumeraveis inter-
retroacdes, esta constantemente em acédo nos miisidos bioldgico e humano. A
dialégica permite-nos aceitar racionalmente a aas@c de nocbes contraditorias
para conceber um mesmo fendbmeno complexo. Niels, Boh exemplo, constatou
a necessidade de se reconhecer as particulassfiasamesmo tempo como
corpusculos e como ondas. N6s mesmos somos s@aades e autbnomos, ao
mesmo tempo em que fazemos parte de duas contil@sid&paradas, a espécie e a
sociedade. Quando consideramos a espécie ou @aoejeo individuo desaparece,
guando consideramos o individuo, a espécie e aedaxe desaparecem. O
pensamento complexo aceita dialogicamente os @oi®s, que tendem a se excluir
um do outro.

7. O principio da reintrodugdo do conhecido em mdonhecimento. Esse principio
realiza a restauracao do tema e revela o probleguaito/o central: da percepgao a
teoria cientifica, todo o conhecimento é uma rerogdo/traducdo por um
espirito/inteligéncia em uma cultura e em um tedgerminados.”

A construcdo de conhecimento, segundo Morin, ap@iaes movimentos retroativos
e recursivos. O filésofo atenta para o fato de m@@ ha uma Unica maneira de aprender. O
processo cognitivo € um processo complexo, umaquezo sujeito vé o objeto em suas
relagbes com outros objetos ou acontecimentos. edacdes cerebrais estabelecem-se

entretecendo- se em teias, em redes.

Estes sete principios-guia permitiiam uma com@&en mais avancada da
complexidade. Apresentam-se como guias dos prozessgnitivos do pensamento
complexo, e a nosso ver serdo importantes ferraseam construcdo tanto de conteudo

didatico para ensino de sistemas complexos quantoiriculos menos reducionistas.

Outra ferramenta importante apresentado no volurde ® Método é o termo que
Morin chama délitzkrieg No caso, ele utiliza-se desse conceito comotégteade trabalho.
Dada a imensiddo de conexdes possiveis entre dévéneas do saber, seus conteudos,
definicbes e conceitos, torna-se dificil falar emavestratégia Unica e definida de abordagem
da questdo da complexidade nessas areas. Com égs#onMorin estabelece um “ataque
cognitivo” capaz de produzir conhecimento. No sdagwae, envolvem-se problemas

essenciais e saberes decisivos, capazes de efetivaudanca.
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CAPITULO 3 - REFERENCIAL EPISTEMOLOGICO BACHELARDINO

Neste capitulo apresentamos nosso referencialeemiigico, baseado em aspectos
da obra filoséfica de Gastén Bachelard. Primeiraeménfeita rapida revisdo de sua vida e
obra, seguida de andlise breve de suas principatsitwicdes para o campo da epistemologia
e da educacéo, para finalmente nos determos deirmanais profunda no traco de maior
interesse para o presente trabalho, as reflexd@&adeelard sobre a questdo dos obstaculos

epistemoldgicos.

3.1 VIDA E OBRA

Gaston Bachelard nasceu em 27 de junho de 1884agrauB-Aube, um vilarejo no
nordeste da Franca, e morreu em Paris, em 1962d®awrimeira guerra, ndo péde seguir
seus estudos como pretendia. Dedicou-se ao magidiéiante 16 anos na sua cidade natal.
Aos 35 anos, ainda professor secundério, escrevas t@ses no campo da epistemologia.
Suas primeiras teses foram publicadas em 1928 i{snsabre o conhecimento aproximado e
Estudo sobre a evolugdo de um problema de Fisipeomagacao térmica dos solidos). Seu
nome passa entéo a se projetar e é convidado, & 4%ecionar na Faculdade de Letras de
Dijon, onde permanece por dez anos, quando entammhwidado a ministrar suas aulas na
Sorbonne de Paris. Cumpre também destacar que |Batldedicou-se grande parte da sua

vida a educacdo basica, e que em seus escritesrefae esta valorizada.

Suas obras séo frequentemente classificadas engdges com intencionalidades
bastante distintas. Japiassu (1976) aponta qualads obras de Bachelard pode ser dividido
entre as obras poéticas e as cientificas. As peetimltadas ao devaneio da criagdo artistica,
foram nomeadas como noturnas. Tal denominacédoaysed proprio Bachelard, remete ao
mundo dos sonhos noturnos, onde a racionalidadendndo objetivo fica suspensa,
permitindo a emanacdo da criacdo e da inspiracdstica. Neste grupo estdo presentes
trabalhos comd\ psicandlise do fogo; A Terra e os devaneios daade e A poética do
espaco. As cientificas, voltadas ao processo dendelvimento do saber cientifico e
marcadas pela razédo, sdo classificadas como diubiasna para remeter a clareza e
objetividade do conhecimento objetivo, cientifiEoneste grupo que se encontram trabalhos
bastante celebrados na epistemologia e no ensinoiéieias, como O Novo Espirito

Cientifico, A formacao do Espirito Cientifico e Wosofia do néo.
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Interessante salientar que apesar da aparentemieoentre trabalhos cientificos e
poéticos, Bachelard defende o uso de ambas asakeipara estabelecer formas de dialogo
com o mundo. Ainda segundo Japiassu (1976), ekgg@ioeentre noturno e diurno representa
0 jogo necessario entre opostos que permitiria #imal estancia uma percepcdo mais
abrangente das potencialidades intelectuais do morf&ara o0 nosso caso, somente seus
trabalhos dedicados a epistemologia e ao ensirassifitados como “diurnos”, serdo

considerados.

3.2 ASPECTOS DA EPISTEMOLOGIA BACHELARDIANA

Bachelard viveu em um periodo marcado por trememgiadancas na histéria da
ciéncia, entre as quais podemos citar o surgimaéatdeoria da Relatividade e da Mecéanica
Quéntica. Consequentemente, seus escritos forantadww também pela percepcédo
epistemoldgica destas mudancas. Neste sentido, isteraplogia bachelardiana é
frequentemente classificada como histérica. Hisédndo s6 porque faz uso da historia da
ciéncia, mas porgue € a partir do material histdgue fundamenta suas analises e alicerca

suas teses.

Porém, ndo é suficiente apenas adjetiva-la comdritia. E necessario especificar
gual é o tipo de histdria da ciéncia empregado petaepistemologia. Trata-se de um olhar
histérico que busca nos erros do passado a cog@tatde seu progresso. Uma historia
recorrente, na medida em que parte das certezggedente para encontrar as formagdes
progressivas da verdade no passado, e porque @imcelrdade de hoje enquanto uma
retificacdio histérica de um antigo erro. E a padérsta no¢do de recorréncia historica
defendida por Bachelard que o epistemdlogo podexduthar na histéria das ciéncias e,
entdo, julgar os fatos do passado sob uma pergpealdirazdo atual e s6 entdo compreender
0s processos de evolucdo do conhecimento cientiesta forma, o papel do epistemélogo
fica como o de “julgar os documentos histéricopeespectiva da razao, e até da perspectiva
da razédo evoluida, ou atual, porque s6 com as htzeés podemos julgar com plenitude os
erros do passado espiritual” (BACHELARD, 1996, §).2

Ainda sobre isto, Bachelard (1996) destaca o qria@ledita que deva ser a diferenca
entre o papel do historiador e do epistemélogohisPoriador da ciéncia deve tomar as idéias
como se fossem fatos. O epistemologo deve tomtates como se fossem idéias, inserindo-
as num sistema de pensamento. Um fato mal intagwgtor uma época(BACHELARD,
1996, p. 22).
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Entretanto, essa evolucao histérica da ciénciaénélaborada por Bachelard enquanto
um processo linear, gradual, muito menos contiNaoverdade, sua epistemologia € marcada
pela nocdo de ruptura epistemoldgica, na qual atesmbs a seguir.

Dentro de uma perspectiva continuista da cultueatifica € comum, como afirma
Lopes (1992), vermos a interpretacdo de um fatpaksado como precursor do que hoje
fazemos. Mas segundo Bachelard ndo ha essa cadlatiiruipara o estabelecimento do
conhecimento cientifico, este ndo se estabeleagérngkguma sequéncia linear de progressos.
Tampouco parte do conhecimento comum passando gmiasl transformacdes até se
estabelecer como conhecimento cientifico. E preeigar em conta as diferentes concepgdes
de mundo que norteiam os diferentes momentos tggrComo exemplo cita-se a ideia
equivocada de que a quimica se desenvolve a parifquimia, ou mesmo, a concepcéo de
gue os atomistas gregos foram precursores das legéas dos atomistas modernos.

Conforme o0 exposto por Lopes (1992, p. 255-256):

[...] “ O alquimista ndo investiga as propriedaddas substancias e suas
transformacgdes, com o intuito de conhecer melhdatareza e construir teorias sobre
a matéria. O alquimista tem por objetivo alcancegvelacao de segredos divinos, a
busca do Bem, o autoconhecimento, a transformagdoalalma. [...] As proposicfes
de Demdcrito, bem com as de Leucipo e Epicuro,audiopdem uma teoria atdmica,
nem tampouco visam explicagbes para as transfoesapdimicas. Suas concepgdes
de mundo sé@o bem diversas das concepc¢fes dos fismdernos. Seus pensamentos
constituem uma filosofia que procura explicar aure#ta, a partir da insercdo do
homem...”

Bachelard afirma que o historiador deve conhecpresente para julgar o passado,
mas nao no sentido de ver no passado a preparag@o presente, mas sim de, “a partir do
presente, questionar os valores do passado erdegeeétacdes” (LOPES, 1992, p. 257).

Segundo o fildsofo francés, ndo € possivel havetiraddade entre o conhecimento
comum e o conhecimento cientifico, sendo necesspam adquirir o saber cientifico, o
rompimento com este conhecimento comum, ao quécégpkto: “Em seu desenvolvimento
contemporaneo, as ciéncias fisicas e quimicas psdemaracterizadas epistemologicamente
como dominios de pensamentos que rompem nitidam@orte 0 conhecimento vulgar”
(BACHELARD, 1977, p. 16).

Vale ressaltar também que esta ruptura pode ndarseomente entre conhecimento
comum e o conhecimento cientifico, mas também, eenliferentes concepcdes de
conhecimento cientifico estabelecidas em épocéstdis

Do ponto de vista astrondmico, a refundicdo doesist einsteiniano é total. A
astronomia relativista n&o sai de modo algum d@m@smia newtoniana. O sistema
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de Newton era um sistema acabado. Corrigindo pareide a lei de atracao,
aperfeicoando a teoria das perturbac¢fes, havia nogoge meios para dar conta do
ligeiro avanco do periélio de Mercurio assim conas dutras anomalias. Deste lado
ndo havia necessidade de subverter de cima paxa bapensamento tedrico para
adapta-lo aos dados da observacao. Viviamos, abasnundo newtoniano como uma
residéncia espacosa e clara. O pensamento newtomiem de saida um tipo
maravilhosamente transparente de pensamento fectieldondo se podia sair a ndo
ser por arrombamento. Quando ndo ha um “arrombahent uma ruptura entre
conhecimentos, sejam comuns (vulgares) ou cieosifitorna-se necessario entender
a origem das dificuldades inerentes a estas rup(BraCHELARD 1985, p. 12-13).

Em relacdo a estas dificuldades em romper com ass e criar rupturas, nos
deteremos mais profundamente ao discutir o condesmbstaculos epistemoldgicos.

Voltando a classificacdo historica de Bachelarde edirma que grosseiramente o
desenvolvimento histérico do pensamento cientifiode ser classificado em trés etapas, ou
grandes periodos. O primeiro que representa o egpaé-cientifico, compreendendo a
antiguidade classica, o renascimento, com os seei\d, XVII e o inicio do século XVIII. O
segundo periodo representa o estado cientificopreparacao no final do século XVIII, se
estenderia por todo o século XIX e inicio do XXfim o terceiro periodo, a era do novo
espirito cientifico, iniciando em 1905 com a ruptde antigos paradigmas (Bachelard 1996,
p. 9-10). Para cada novo periodo o saber cien#éfi@onstruido e repensado.

Em um outro ponto de vista, a epistemologia de Bach é classificada como
racionalista. Mas ndo um racionalismo no sentigialidta. Racionalista porque se opde ao
empirismo, para o qual a origem de todo o conhationé o objeto sensivel ou a experiéncia
primeira. Racionalista também na medida em queits@a sontrario ao que chama de
ideologia do dado, contra a ideia de que a singiesrvacao dos fatos leva ao conhecimento,
conhecimento este que estaria fundado, portantgnmante na experiéncia do sujeito
cognoscente. Entretanto, apesar de classificadm a@awionalista, isto ndo significa que
defenda uma visdo na qual o conhecimento emananiazdio, postura filosofica classificada
como proxima do idealismo. Segundo Martins (200ppsicionamento da epistemologia de
Bachelard estaria na verdade em um ponto intermediétre 0 empirismo e o racionalismo,
porém mais préximo do racionalismo.

Para ele, ndo é possivel mais falar em termos desalismo ou de um racionalismo
absolutos. A prova cientifica € efetivamente cand&r durante a propria relacdo entre a
experiéncia e o raciocinio, e se da no contato aomalidade, mediada pela razdo. O real
cientifico esta dialeticamente relacionado conzdaoaientifica, mas é do racional para o real
gue Bachelard orienta o seu vetor epistemoldégeso fica claro quando Bachelard (1985)

afirma que a nova ciéncia opera através de umiaaegab do racional.
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Segundo Bachelard o conhecimento do real é luz spmpre projeta algumas
sombras, nunca é imediato e pleno, ou melhor d@em@resenca da palavra real “é sempre 0
sinal de perigo e de confusédo do pensamento” (BAGHRD, 1977, p. 34). Sendo o real um
dado para a constru¢do da realidade, quais sesaonitérios para demarcacao desse real?
Bachelard argumenta que um ‘“realista” recorre comitanfacilidade as experiéncias
geomeétricas para confirmar a presenca de um dadloorede o lugar sempre aparece como a
primeira das qualidades existenciais. “O realigiacordard; mas logo responderd: Pouco
importa que ndo saibamos o que vem a ser 0 olgei®sabemos que o objeto existe, porque
esta ali; tanto o senhor como eu podemos sempanado numa regido determinada do
espaco” (BACHELARD, 1977, p. 36).

Com isso, associa-se o real a experiéncia primemraoutras palavras, um resultado,
guando passivel de verificacdo macroscopica (abssobo observador), torna-se um
argumento para o estabelecimento de uma verdadexBmplo, um fio de aluminio existe (é
real). Este pedaco de metal de cor metdlica aomsggulhado numa solucdo de &cido
cloridrico sofre uma transformacéo. Esta transfgéua verificada pelos sentidos humanos,
gue reconhecem uma alteracdo visual — na medidgusmocorre o desaparecimento do
aluminio em paralelo a liberacdo de borbulhas de ga® incolor — e alteracdo tactil,
representada pela sensac¢éo de calor durantersidnaacéo. Podemos entéo - generalizando
em uma “verdade” - dizer que determinados mateftiscorpos) podem ser dissolvidos em
solugcbes &cidas, transformando-se em calor e b@bulle um gas, tendo seus aspectos
alterados, em sua maioria, com nitida perda de an&&0 conclusdes obtidas a partir de
dados reais verificados em fungéo daquilo que poderhservar macroscopicamente.

Mas podera a ciéncia sempre se apoderar destappdacede real macroscépico para o
estabelecimento de verdades cientificas? Qual ser@ncepcdo de real para o mundo
microscopico? Para Bachelard um corpusculo ndo éaupo minusculo, ndo € um fragmento
de substancia e ndo pode ser compreendido a pdéatir geometria classica, e
“correlativamente, se o0 corpusculo ndo tem dimensd@eterminaveis, ndo ha forma
determinavel... Dado que néo se pode atribuir fatetarminada ao corpusculo, segue-se que
nao se lhe pode atribuir lugar muito preciso” (BAEARD, 1977, p. 54).

Posto isso, dentro do quadro tedrico formuladopgiia de real deve ser reconstruida
para uma realidade microscopica. Neste ponto, Bach@&lemonstra a necessidade dos
equipamentos na validacdo do real cientifico coptedneo. E o que ele chama de real

instruido.
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Porque seria demasiado comodo entregar-se umaaiszamm realismo totalitario e
unitario, e responder-nos: tudo € real, o elétmmfcleo, o atomo, a molécula, o
mineral, o planeta, o astro, a nebulosa. De acootio 0 Nn0sso ponto de vista, nem
tudo é real da mesma maneira; a substancia ndatedos os niveis, a mesma
coeréncia; a existéncia nao é uma funcdo monétd@mpode afirmar-se por toda a
parte e sempre no mesmo tom (BACHELARD, 1991, p. 51

Uma particula subatbmica que para 0 senso comuresega a menor por¢cao da
matéria, ndo possui existéncia, forma ou luganmdidi Torna-se necessaria a incorporacao de
técnicas (carregadas de teoria) e concepcOesasdracionalizacdo da estrutura da matéria)
para compreender e detectar esta existéncia. Sexisie um real absoluto e verdadeiro, ndo
podemos considerar a ciéncia (ou conhecimentoifi@)tcomo uma extensao das primeiras
experiéncias (do senso comum). E pode-se ir méis,afirmando mesmo que uma postura
cientifica e pedagdgica neste sentido seria pr@pldi uma verdadeira formacéao cientifica.

Como argumenta Lopes (1992, p. 255):

Na medida em que se cré na continuidade entre cionéeto comum e
conhecimento cientifico, procura-se refor¢é-la:chese considerar a ciéncia como
uma atividade facil, simples, extremamente aceksimela mais que um refinamento
das atividades do senso comum. Tal perspectivasysovez, tende a ser a divulgacéo
de uma falsa imagem da ciéncia, capaz de estirpudaessos de vulgarizacdo... Nao
€ esta ciéncia facil de conclusdes precipitadasBaghelard esta defendendo, mas
pelo contrario uma ciéncia que seja percebida com@rocesso de racionalizacéo,
fascinante quando no dominio de suas bases, sEt$pms, ou seja, na razao do
saber cientifico. A ciéncia ensinada na escola déweria abster o estudante de
descobrir este fascinio.

Bachelard coloca em conflito a relacdo entre actié@ a opinido e vincula esta Ultima
ao real presente no olhar, na primeira impressaaomhecimento comum (vulgar) ou nas
experiéncias primeiras. A ciéncia op0de-se absolemdena opinido, pois “a opinido pensa mal
sendo necessario destrui-la” (BACHELARD, 1996, p.19

Desta forma, a ciéncia quimica, por ser em suaegaima ciéncia experimental,
carregada pelas impressdes visuais e pelos fen@nudrservados, ou seja, por aquilo que é
considerado real, acaba por fortalecer o pensamealsta orientado pelo conhecimento
comum (vulgar). Segundo Bachelard, o realista sa@niza suas impressdes tacteis e visuais
simplificando a interpretacdo da realidade. Bachedessocia o obstaculo realista aquilo que
ele chama de realismo ingénuo, ou seja, diretanasstaciado ao conhecimento comum ou a
nocao de real descrita anteriormente no inicioadestao. Porém, tal concepcgéo toma outro
corpo dentro de uma quimica racionalista, tornas&lomm real instruido fundamentado em

técnicas, caracteristicas de um fendmeno construido
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Qualquer que seja o problema particular, o sem&evolucéo epistemolégica é claro
e constante: a evolugdo de um conhecimento paticalminha no sentido de uma
coeréncia racional. O conhecimento cientifico vatide se construindo através de
saltos, evoluindo a partir das rupturas atrelada®gdes arraigadas sob o teto de
determinados obstaculos epistemoldgicos (BACHELARDL, p. 21).

Gaston Bachelard teve também inimeras contribuigbemnsino de ciéncias. Nestas
obras sempre se preocupou com a questdo pedagimgcproblemas cientificos. Em “A
Formacé&o do Espirito Cientifico”, Bachelard (19B6fca uma psicanalise do conhecimento.
Com o conceito debstaculos epistemoldgicasusca uma psicanalisdos erros cientificos,
gue por vezes se repetem como obstaculos pedagdoghfioma que para conhecer, é
necessaria uma catarse intelectual. Por isto sEaa contrario a aproximacao entre saber
cientifico e senso comum, como foi explicitado eatenente. Defendia portanto o ensino
racionalista, que exigisse a discussdao em cimaidemas que suscitaram o surgimento de
novas teorias. Segundo ele, se assim ndo o fduno aombinara os resultados da aula com
suas imagens mais familiares, numa posicao contrtaorem equivocada sobre o conteudo.
Bachelard, em suas investigacfes filosoficas, wkEmentos que nos permitem
construir uma ciéncia quimica “racional”, ao mesgempo mais “humanizada” e “cultural”,
como podemos verificar em argumentacédo de Parg@®®) ao apresentar um dos fatores que
considerou importante para justificar a construg@aom livro sobre Bachelard e a Quimica:
O fato de ele ter nos proporcionado uma visdo @ac@ quimica como uma
realidade aberta, em crescimento incessante, ciEpa®lo seu exercicio, fecundar o

espirito humano para outras manifestacdes iguabmetessarias de racionalidade —
demonstrando entdo seu carater formativo e cuUifARENTE, 1990, p. 18)

Acreditamos que o pensamento de Gaston Bachelatd per um util aliado na
formulacdo de um conteudo didatico capaz de ensimaconceitos da complexidade, na
medida em gque estes rompem com 0 senso comumra faate de uma estrutura racional

emergente e coerente, 0 pensar complexo.

3.3 OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS
De acordo com Lopes (1993a), o conceito de obsta@pistemoldgicos apresentou-

se nas Ultimas décadas como importante ferramen&@bardagem das relagbes de ensino-

! De acordo com Lopes (1996) o termo psicandlisa Bachelard se distancia completamente do sigdiica
consagrado por Freud. A primeira utilizacdo do tertnfeita por Bachelard efna formation de | ésprit
scientifique publicado em 1938, época em que a psicanalispossuia prestigio no meio universitario francés,
de modo que sua utilizacdo tem certo tom de iroR&a Bachelard, psicanalisar o conhecimento objeti
significa purifica-lo de todo carater subjetivapehado a influéncia dos valores inconscientesigados a base
do conhecimento empirico e cientifico.
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aprendizagem de conceitos das ciéncias contem@zarmmo a Fisica Relativistica, as
Geometrias Nao-Euclidianas e a Mecéanica Quantica. abstaculo epistemoldgico, na
concepcao do termo exposta pelo epistemodlogo fsaaston Bachelard, representa um
motivo de atraso no desenvolvimento cientifico.

Epistemoldgico, por que se da no dominio epistémito no campo da cognicdo
humana. Mas nao se trata de uma defasagem do hapamanitivo. Tampouco sua origem
reside na complexidade ontologica dos fendbmenosiadareza. Ja o termo obstaculo se
explica por ser exatamente o que defende Bache&arihm mecanismos presentes no fazer
cientifico responsaveis pela lentiddo ou atraspnegresso do conhecimento. Trata-se neste
caso de entender os desenvolvimentos do fazeifa@iergnquanto um descontinuo marcado
por rupturas e entrecortado por erros, retificacées

[...] ndo se trata de considerar obstaculos extercomo a complexidade e a

fugacidade dos fenémenos, nem tdo-pouco de inaimaifiraqueza dos sentidos, e do
espirito humano: € no préprio ato de conhecemantiente, que aparecem, por uma
espécie de necessidade funcional, lentiddes erpadies. E aqui que residem causas

de estagnacdo e mesmo de regressdo, é aqui qus idescobrir causas de inércia a
gue chamamos obstaculos epistemoldgicos. (BACHELART7, p. 165).

Assume-se assim que entender e analisar procassgiaos dentro do conceito de
obstaculos epistemoldgicos permite compreender std@ desenvolvimento histérico do
conhecimento, mas construir ferramentas que perm#asuperacao individual e coletiva
desses entraves. Nas palavras do epistemoélog@&fahcde modo mais preciso, discernir 0s
obstaculos epistemoldgicos € contribuir para ineargas rudimentos de uma psicanalise da
razdo...” (BACHELARD, 1974, p. 151). Assim é ermtes destes obstaculos que poderemos
entender o progresso do conhecimento cientificis, pm obstaculo epistemoldgico funciona
como uma espécie de anti-ruptura, originada de ceriservadorismo intelectual inerente ao
préprio fazer cientifico. Nas palavras de Bachelard

Em um determinado momento o espirito prefere oopméirma seu saber aquilo que
o contradiz, em que gosta mais de respostas dalgueerguntas. Quando ndo ha

perguntas, entdo ndo ha questionamentos e um olosgmistemoldgico se incrusta
no conhecimento ndo questionado (BACHELARD, 1994.9).

Segundo Zanetic (2008) os obstaculos epistemolégagmesentados por Bachelard
referem-se aos conceitos ou pré-conceitos adgeirdkntro de uma relacdo demasiado
ingénua com os fendmenos, tantos os relativos ardiéo fisica quanto a dimenséo psiquica.
Como exemplo, temos a ja mencionada crenca de mueng queda livre 0os objetos mais

pesados atingem primeiro o solo, a concepcdo daemnmeato alheia a inércia, a visdo de
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espaco e tempo absolutos ou a visdo de uma partjodintica como uma particula muito
pequena.

De acordo com Lopes (1996), em ultima analise @malg obstaculo epistemoldgico
se apresenta dentro do universo teérico bacheferdiamo uma das for¢cas que compdem a
estrutura do proprio movimento historico dialétmom progresso cientifico. Nesse caso, em
oposicao aos obstaculos epistemoldgicos, Bachdkfide a nocdo de atos epistemoldgicos.
Sendo assim, ao passo que 0s obstaculos sdo admisdrasos, 0s atos epistemoldgicos
correspondem aos impetos do génio cientifico respamis por impulsos e avangos
imprevistos, completando assim o necessario phatidia de forcas que compde 0 movimento
histérico da ciéncia. Entretanto, cumpre destaoardg acordo com Canguilh&994 apud
LOPES, 1996, p. 266), dialética em Bachelard “piosssentido de didlogo, um movimento
de complementaridade e de coordenacdo de conagitoscontradicdo logica” e que “ndo
deve ser confundido com o sentido mais usual détdia,... cujo motor € a contradicédo”.

Conclui-se enfim que o aparecimento de um obstacepistemolégico no
conhecimento cientifico trata-se de fendmeno ise@amente determinado durante o proprio
ato de conhecer, na relacdo entre o sujeito e et@mlbjo conhecimento. Sendo assim, seu
estudo pode dar-se tanto no desenvolvimento hist@d pensamento cientifico, quanto na
pratica da educacao.

E é nesse sentido que se definem consequentengewniesticulopedagdgicosAo
passo que sdo observados obstaculos no transdarreistoria da ciéncia, pode-se grosso
modo afirmar que os mesmos obstaculos surgirdotbumaprocesso de aprendizagem de um

dado conceito cientifico. Estes obstaculos pedagégcorrespondem ao complexo

impuro das intuicdes primeiras...”. Para “superddonecessaria uma catarse intelectual e
afetiva...” (BACHELARD, 1977, p.152). Por fim, assin a presenca de tais obstaculos na
aprendizagem cientifica permite a sua superacé@véatda retificacdo gradual destes erros.

Posto isso, Bachelard faz duras criticas aos mofes de sua época:

Os professores de ciéncias imaginam que o esgiiftegca como uma aula, que €
sempre possivel reconstruir uma cultura falha pepeticdo da licdo, que se pode
fazer entender uma demonstracéo repetindo-a pamtpgnto. Ndo levam em conta
gue o adolescente entra na aula de fisica com conéetos empiricos ja
constituidos: ndo se trata, portanto, de adqumia gultura experimental, mas sim de
mudar de cultura experimental, de derrubar os obkté jA sedimentados pela vida
cotidiana (BACHELARD, 1996, p. 19).

2 CANGUILHEM, George. Etudes d'histoire et de philplie des sci. p196. Paris: J. Vrin, 1994.
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Dentre os obstaculos epistemoldgicos destacadoBamtrelard (1977; 1996), pode-se
citar: experiéncia primeira, conhecimento geralstétulo verbal, conhecimento unitario e

pragmatico e obstaculo animista.

Experiéncia Primeira:

O obstaculo da experiéncia primeira € a experiétaiacada antes e acima da critica,
e representa o inicio dos obsticulos na formacaesgdrito cientifico. Constitui-se nas
inferéncias imediatas, ligadas ao natural, concmaediadas pelos sentidos. Por resultar de
uma atividade pouco pensada, ilustra 0 pensameow@opinventivo, pouco ordenado.
Quando o real sensivel torna-se um terreno defimitao invés de ser concebido como
provisorio, incrusta-se o obstaculo. De acordo &awhelard (1996, p.25), “a observacédo
primeira € sempre um obstaculo inicial para a caltientifica. De fato [...] se apresenta
repleta de imagens; é pitoresca, concreta, nattaail. Basta descrevé-la para se ficar
encantado”. A intuicdo primeira que se deseja Waa e absoluta manifesta os mais
impuros entraves a pesquisa, por satisfazer-seosomsultados rapidos, calcados puramente
em registros empiricos, afastando-se do racioabk#ato.

Nesse sentido, como sublinha Bachelard, o fascimiobservacéo particular deve ser
substituido pela idéia de que “ha ruptura, e naatimoidade, entre a observagcdo e a
experimentacdo”. Dessa maneira, a observacao nefitrg a génese do conhecimento e de
forma alguma unica base na qual ele se firma. Aervbgdo ndo pode, de modo algum,
esgotar as possibilidades de lidar com os fendmenas sim se constituir em um estagio do
avanco cientifico.

Segundo Bachelard, algumas descobertas ndo cumprire funcédo de avanco para a
ciéncia, mas desempenharam o papel de espetaculgoaidade. Eram apresentadas como
uma espécie de exibicao teatral, representacaccenpgra os reis e a corte, a fim de prender
a atencdao e atrair olhares. No ambiente escolarovalesmo:

Basta que uma experiéncia seja feita com um apaeslfuisito... para que os alunos
prestem atencdo: deixam de olhar os fenbmenosagisen. as experiéncias muito

marcantes, cheias de imagens, séo falsos centintedesse... (BACHELARD, 1996,
p. 48-50).

E digno de nota o quanto atividades de divulgagéotifica — tais como shows de
qguimica em feiras de ciéncia e museus, com mudesscfumaca, explosdes, etc- muitas
vezes se valem desta tendéncia pela espetacuéjzaforcando uma visdo de ciéncia muito

fantastica, mas pouco racional.
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Para minimizar os danos deste obstaculo, Bachslagére que o professor passe
continuamente da experiéncia para a lousa a firaxti@ir o mais rapidamente possivel o
abstrato do concreto, e assim impedir que aperistagdes e admiragcdes venham a tona,
focando os conceitos por tras do observado.

Conhecimento Geral:

Este obstaculo refere-se ao momento em que a ¢jeagé® é capaz de imobilizar o
pensamento. Neste momento ja ndo se remonta avai®es, se quer recorrer a leis gerais
gue atingem a compreensao de um amplo espectrendenénos, e suas especificidades
tornam-se sem valor. O raciocinio indutivo représenansia de concluir uma lei cientifica
geral a partir de uma série de fatos particulai@sholizando por fim, mais um obstaculo ao
percurso do cientista. E neste ponto que, segunaidind (2007) “por trds de uma lei ou
conceito geral, o espirito pré-cientifico pretenaejtas vezes, explicar tudo, acabando por
nao explicar nada”. No contexto da quimica, um gteré dado:

De fato, Baumé pensou em classificar os corpos abeda com seu poder de
combustéo... Acreditou poder tomar a combustdo camoaspecto proprio para
distinguir, de uma lado os minerais (incombustivejgor outro, os corpos de origem
vegetal e animal (combustiveis). E sempre a mesndgéhcia a explicar o fenémeno
quimico por um fendmeno de algum modo mais imedmats geral (grifo nosso),

mais natural... A experimentacdo quimica sera fégumuando procurar a

diferenciacdo das substancias, em vez de va gmaed@d dos aspectos imediatos
(BACHELARD 2007, p. 72).

Obstaculo Verbal:

Refere-se ao caso em que uma Unica imagem, uma gaiavra desempenha o papel
de expressar caracteristicas e propriedades den&m® diversos. Bachelard defende que o
uso abusivo de imagens familiares reflete o penseen seu estagio primitivo, por recorrer
ao aparato metaférico para significar e comunicajue se observa. Nesta perspectiva,
Bachelard (1996, p. 92) diz que “o acumulo de imagerejudica evidentemente a razéo, no
gual o lado concreto, apresentado sem prudéncipeden a visdo abstrata e nitida dos
problemas reais”.

E célebre o exemplo da esponja dado por Bachdiedexplicita que uma palavra,
uma imagem, € capaz de explicar fendbmenos de matuwleversa. As propriedades e
caracteristicas da esponja sdao abusivamente d#kzgara a compreensdo de varios
fendbmenos. Alguns registros historicos menciongaoBachelard (1996, p.95-97) ilustram a

metafora da esponja: “A terra € uma esponja eeaptaculo dos outros elementos”, “o0 sangue



41

€ uma espécie de esponja impregnada de fogo”rfo éeuma esponja do fluido magnético”.
Desta forma, uma Unica imagem ou palavra exprimenais variados fenbmenos na falsa

convicgao de estar explicando-os.

Conhecimento Unitario e Pragmaético:

O obstaculo do conhecimento unitério € respongameinduzir generaliza¢des ainda
mais amplas, de carater filosofico. A valorizag&oar sobre a unidade, que designa uma
Unica natureza aos objetos cientificos. Segundatifda2007, p. 36) “a formulacdo de
principios gerais da natureza pode por fim as épeans, levando a uma valorizacéo abusiva

gue acaba por esconder as contradicbes dessa regseangncia”.

O obstaculo do conhecimento pragmatico represemteolistaculo quando leva a
certeza de que “encontrar uma utilidade € encontra razdo” (BACHELARD, 1996, p.
115). Para Bachelard, a ligagcéo entre o verda@eirditil € caracteristica de uma mentalidade

prée-cientifica.

Obstaculo Animista:

Este obstaculo resulta da aplicacdo de caractaxgstie seres vivos aos fendbmenos
naturais. Inclui-se também neste obstaculo sitisaede que atribuir-se vida a determinado
fenbmeno ou objeto implica em dar a ele maior éeleia. Teorias que permeiam, por
exemplo, as propriedades dos imas, incorporam ia @k principios ativos, como se uma
alma, um principio vital estivesse veiculado aadfiuelétrico e magnético, concepc¢éo esta

também classificada como indesejada por ser ralativm periodo pré-cientifico.

Acreditamos que o pensamento de Gaston Bacheldedg®y um util aliado na formulacéo de
um conteudo didatico capaz de ensinar os conaddt@®mplexidade, na medida em que estes
rompem com o senso comum, e fazem parte de umdugatracional emergente e coerente, 0

pensar complexo.
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CAPITULO 4 - OS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS NO ENSINDE
REACOES QUIMICAS OSCILANTES

O objetivo agora sera determinar como 0s obstacefstemologicos se relacionam ao
ensino dos sistemas quimicos oscilantes. Andlisg fedta portanto em livros e artigos
voltados ao tema dos osciladores quimicos. Mas al@@roceder propriamente a analise dos
livros e artigos de interesse, € preciso uma ctudéxacao entre o referencial escolhido e o
tema da pesquisa a partir da qual a analise f@i. f€onsequentemente, a dimensao historica
da emergéncia dos sistemas complexos em guimica-ser também necessaria, haja vista a
importancia da histéria da ciéncia dentro do nasserencial tedrico. Nesse sentido, na
primeira secdo serdo explorados episodios da eéwlugstérica e cientifica dos sistemas
guimicos oscilantes, discutindo os possiveis obkiac epistemoldgicos durante seu
desenvolvimento, indicando assim 0s pressupostesegtiveram presentes na analise dos

textos didaticos realizada na sec¢éao posterior.

4.1 APONTAMENTOS HISTORICOS

A evolucédo dos conceitos pertinentes aos sistemasiaps oscilantes, a nosso ver,
esta de certa forma associada a evolucéo histogaonceitos relativos a termodinamica, de
sorte que a analise dos obstaculos epistemologiwosiesenvolvimento histérico dos
conceitos tanto da termodindmica quanto dos sisteguamicos oscilantes foi pensada
praticamente em paralelo. A despeito da importagog@ uma analise histérica aprofundada
do desenvolvimento da termodinamica e dos sistaquanicos oscilantes necessariamente
deveria ganhar isto ndo parece possivel dada and&nale tempo disponivel para execucéo
desta empreitada. O escopo do trabalho delimitadieriarmente ndo permitiu assim uma
analise alongada acerca de cada desdobramentodaistsuas implicacdes epistemoldgicas.
Entretanto, algumas consideracbes e assercfes &éémma mesmo durante um olhar
superficial. E séo elas as apresentadas a seguir.

De acordo com Prigogine e Stengers (1997), poatassificar o desenvolvimento da
termodinamica em trés estagios principais: a temmdmaica linear do equilibrio no século
XIX, que tratava dos motores térmicos; a termodinanfinear do néo-equilibrio no século
XX, que tratava da irreversibilidade; e por fimeantodindmica nao-linear, contemporanea,
cujo surgimento foi marco no estudo das estrutdiassipativas. A primeira das relacdes

gerais pertencentes a termodinamica do nao-edailibcreditada a Onsager, que em 1931
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estabeleceu suas célebres relagbes de reciprocidsids comprovaram a possibilidade de,
em um processo irreversivel, ocorrerem processasfagio da matéria frutos de gradientes
térmicos, bem como que em processos de fluxos i cesultassem gradientes de
concentracdo; ambas com um mesmo coeficiente deonqmionalidade. Tal resultado foi
importante marco histérico ao estabelecer os fenéméreversiveis como tema de estudo
independente dos fendmenos do equilibrio, e née caano apéndices.

No contexto deste trabalho, digno de nota saoiasagfoes que Prigogine e Stengers
fazem sobre esta mudanca conceitual, e suas irpfdisgpara o futuro desenvolvimento da

termodinamica ndo-linear:

Na origem do desenvolvimento da termodindmicalin@ar situa-se uma
constatacéo cuja fecundidade foi tanto mais notduahto constituia um resultado
negativo: fora preciso reconhecer a impossibilidddeencontrar um _método geral
(grifo nosso) de definicdo de uma funcéo potergdah os sistemas em que os fluxos
ndo sdo fungdes lineares de for¢as. Longe do brdaijlia produgdo de entropia
continua a descrever os diferentes regimes terraodaos, mas ela hdo permite mais
definir um estado atrativo, termo estavel da ev@ugreversivel (STENGERS e
PRIGOGINE, p. 111-112, 1997).

Parece-nos que esta andlise se encontra muitonmoéao descrito por Bachelard
enquanto um obstaculo epistemolégico do tipstaculo do conhecimento ger&lor certo
periodo de tempo, a comunidade cientifica teveculdades em aceitar os fenbmenos
afastados do equilibrio como sendo dominios espesjfcom comportamentos e modelos
descritivos préprios. Em grande medida, tal difiade residia no obstaculo do conhecimento
geral. Para que se observasse o progresso cientididermodindmica no século XX, era
necessario permitir que certa classe de fenbmeeosaste de ser enquadrada no mesmo
conhecimento generalizante - que abarcava a malogdendmenos de interesse até entéao -
das reacdes proximas do equilibrio termodinamico.

Num outro estagio da termodinamica, parece-nogajueobstaculo do conhecimento
unitario o responsavel pela barreira ao desenvelvion Haja vista o aparente paradoxo entre
a tendéncia termodinamica ao maximo de entropiaserdem - relativa ao postulado pelas
maquinas térmicas de Carnot - em contrariedadedéneia natural de aparicdo de formas
vivas organizadas e cada vez mais complexas —rdefestabelecida como o descrito por
Darwin. Nas palavras mais uma vez de Prigogineerdgts (1997), “a termodinamica linear
nao permite, pois, ultrapassar o paradoxo da opogtre Darwin e Carnot, entre a aparicao
de formas naturais organizadas e a tendéncia figica a desorganizacdo”. Este aparente

paradoxo sO viria a ser superado com as descrigéesstruturas dissipativas, sistemas
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termodinamicamente descritiveis que apresentamndigdio da entropia interna a custa de
uma exportacao continua de entropia para 0 meavrext

Neste caso, a necessidade de integrar duas &eambdecimento de forma a fazer
valer um principio cientifico e filosofico unitaripara ambas configurou-se como um
obstaculo epistemoldgico. Se 0s processos biolsgicorrem em uma base quimica - sujeita
as leis da termodinamica - parecia inconcebivel apisistemas vivos estivessem alheios a
inexorabilidade da segunda lei da termodinamica. @feciso superar essa necessidade
totalitarizante para que, por fim, a idéia de gaeta segunda lei fosse substituida pela idéia
de ciclos autocataliticos e fluxos locais de en&rope uma nocdo que generalizava a
descricdo de todos os fendmenos, o conhecimentluievpara descricbes especificas,
passando a aceitar diferentes niveis de organizagéocas de energia.

A histéria das oscilagcdes quimicas parece estagramde medida a reboque desses
desenvolvimentos citados anteriormente. Nao foidgeapdés a demonstracdo teorica da
viabilidade das oscila¢cdes via uma nova abordagentednodinamica que os osciladores
guimicos passaram a ser aceitos pela comunidadtficee Mas, além disso, ela também
encontrou seus obstéaculos especificos. Quanddrasifas oscilacdes foram reportadas, ndo
se enquadravam nos estudos cinéticos e termodiodi@ssicos, e logo vieram tentativas de
desacreditar a realidade do fenbmeno. Afirmou-se asl oscilacbes observadas eram na
verdade consequéncias de reacdes heterogéneds\wgaa formacao de bolhas ou pequenas
particulas soélidas, ou até mesmo poeira. Por firando todas as duvidas foram esclarecidas,
argumentou-se que tais fenbmenos eram impossiyas, violar a segunda lei da
termodinamica. Mais uma vez, o argumento geral ianm se colocou como barreira ao
conhecimento novo.

Acreditamos portanto que o referencial bachelaoligle desenvolvimento dos
conceitos cientificos parece se estabelecer dedacoom a descricdo historica do
desenvolvimento tanto da termodinamica num nives maral quanto dos sistemas quimicos
oscilantes em especifico. Obviamente, futuros estuchuito mais aprofundados seréo

necessarios para verificar estes apontamentos.
4.2 ANALISE DE TEXTOS DIDATICOS
Finalmente, os conteddos dos textos didaticos segmra analisados. Foram

analisados os conteudos integrais de sete artigotficos da area de educacao voltados ao

tema reacdes quimicas oscilantes. Foram tambérnsauad as secOes referentes a reacdes
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guimicas oscilantes de quatro livros didaticosizatilos em cursos de graduacdo da USP

devotados ao ensino de sistemas caodticos e diéveessde divulgacao cientifica.

4.2.1 METODOLOGIA EMPREGADA

Ha que se esclarecer os procedimentos técnicaadbk nesta analise.

O material escolhido para analise — os textos idimgt- ndo correspondem a nenhuma
colecdo, catdlogo ou objeto do género. A escolhandterial ndo foi rigorosa a ponto de
esgotar uma ampla amostragem de textos didaticessg enquadrassem dentro de algum
conjunto especifico ou que se considerou espeaalafgum motivo. Na verdade, este
trabalho se prop6s muito mais a esbocar algo camenesenha critica, a luz do referencial
tedrico, dos trabalhos selecionados, sem usar as&dnicas especificas da metodologia da
analise de conteudo. A motivacao foi muito maiorseatido de experimentar a interseccéo
entre o referencial teérico proposto e o contetgltiente ao ensino de sistemas quimicos
oscilantes, e explorar seu potencial.

O tema da complexidade ndo parece configurar, géegente momento, na agenda
principal de inclusGes sugeridas para a gradectiari dos ensino médio e fundamental. Os
sistemas quimicos oscilantes ndo estdo em melhodigdm. Sendo assim, o material
analisado é via de regra composto por textos dimtoltados para a graduacéo, a excecao
do material de divulgacao, que pode ser talveziderslo misto. Dessa forma, o material foi
escolhido muito mais pela disponibilidade, queyrarcritério estabelecido previamente.

Os artigos foram selecionados por fazerem partexdemesma revista, possibilitando

uma perspectiva da evolugéo no tempo da presenglastieculos, caso houvesse.

Os livros foram selecionados por estarem preseradsbliografia de trés disciplinas
de graduacao da Universidade de S&o Paulo voltadassino de sistemas cadticos, a saber:-
4300417 Fenbmenos Nao-lineares em Fisica: IntredagdCaos Deterministico e Sistemas
Dinamicos; SQF0219 - Introdugédo a Ciéncia do Cad8@0320 - Introducdo ao Caos. A
partir da bibliografia destes cursos, foram préaehados as obras que versassem sobre

osciladores quimicos, sendo estes livros entdoalssados.

Os livros de divulgacdao foram escolhidos baseados sigestbes diversas,
principalmente coletadas no ano de 2005, duraotesm SQF0219 - Introducédo a Ciéncia do
Caos., ministrado pelo Prof. Ernesto Rafael Gozzale IQSC — USP, e sugeridas pelo aluno

de doutorado Rafael Cava Mori.
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Em todos os textos didaticos foram selecionadoshdie onde foi identificada a
presenca de algum elemento referente aos pressespsiricos definidos no capitulo do
referencial epistemoldgico (2.3). Em seguida, &zlizada inferéncia de qual a classificagéo
gue cada trecho deveria receber, mais uma vezatdaacom os pressupostos estabelecidos

anteriormente. Os resultados sédo os que seguem.

4.2.2 ARTIGOS CIENTIFICOS DA AREA DE ENSINO

Os artigos cientificos da area de ensino de quimm@disados foram os detalhados
abaixo. Além de suas referéncias, sdo também apaeles os respectivoabstracts
fornecidos pelo periédico:

A. DEB, B. M. Chemical Oscillations as an UndergraduatperimentJournal
of Chemical Education,v. 54, n. 4, p. 236-237. 1977.

B. AROCA, P.; AROCA, R. Jr. Chemical oscillations: Aianocomputer-
controlled experimentlournal of Chemical Education,v. 64, n. 12, p. 1017-
1020. 1987,

C. POJMAN, J. A.; CRAVEN, R.; LEARD, R.C. Chemical Qktions and
Waves in the Physical Chemistry Lalournal of Chemical Education v.
71, n. 1, p. 84-90. 1994.

D. BENINI, O.; CERVELLATI, R.; FETTO, P.; CIAMICIAN, C G. The BZ
Reaction: Experimental and Model Studies in the sikia&y Chemistry
Laboratory.Journal of Chemical Education v.73, n. 9, p. 865-868. 1996.

E. STRIZHAK, P.; MENZINGER, M. Nonlinear Dynamics dfi¢ BZ Reaction:
A Simple Experiment that Illustrates Limit CyclgShaos, Bifurcations, and
Noise.Journal of Chemical Education v. 73, n. 9, p. 868-873. 1996.

F. SCHMITZ, G.; ANIC, L. & S.; CUPIC, Z. The lllustratn of Multistability W.
Journal of Chemical Education,v. 77, n. 11, p. 1502-1505. 2000.

G. PRYPSZTEJN, H.; MULFORD, D. R.; STRATTON, D. Tested
Demonstrations Chemiluminescent Oscillating Denmatisins: The Chemical
Buoy , the Lighting Wave and the Ghostly Cylind@ournal of Chemical
Education, v. 82, n. 1, p. 53-54. 2005.
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DEB, B. M. Chemical Oscillations as an UndergraduBxperiment.Journal of
Chemical Education,v. 54, n. 4, p. 236-237. 1977

Abstract: Hitherto unreported observations regaglihe Briggs-Rauscher oscillating

system.

No primeiro artigo 230 alunos foram levados a oleedurante 6 horas uma reagao
guimica oscilante, e tudo o que foi exigido delemé fizesse um relato livre daquilo que por
ventura observassem e julgassem interessanteqaira partir destes relatos o autor inferisse
0s conceitos que nao foram lembrados pelos aludeste caso, observa-se que a maior
preocupacao néo foi a de propiciar aos alunos awiarralizacado do fendémeno. A motivacao
principal foi chamar a atencéo dos alunos paraexg@gncia das cores e dos padrbes espago-

temporais. Isto fica mais evidente no seguintehtvec

When the reaction mixture is thoroughly shaken padred into a Petri dish or a
large beaker, and then left undisturbed the bluéorcmccasionally develops in
beautiful space patterns. If the mixture is pouirgd a long narrow tube then after a
few oscillations the blue color develop first eitla¢ the top or the bottom and then
advances like through the solutiDEB, p. 236, 1977).

Apesar de intitular-se uma proposta de experiméota@ atividade proposta e
realizada pelos autores se da muito mais como ursereacdo. Enfase portanto foi dada a
uma experiéncia sensorial, e ndo a uma experiéecfato cientifica, nos termos colocados
por Bachelard. A pura e simples exaltacdo da bedaptica da reacdo esta presente, e foi

caracterizada como um obstaculo epistemolégic@pdambstaculo da experiéncia primeira

A pratica toda apresentou supervalorizacdo doscaspempiricos, o que reforca a
nosso ver o obstaculo citado, jA que em nenhum mimmas alunos puderam entrar em
contato com nenhum modelo. Apenas a dimensédo expatal foi trabalhada, e vemos ai um
problema, na medida em que os alunos ficaram lipega interpretar o fendbmeno somente
com base na sua aparéncia e nos resultados delme&sacdes. O autor conclui apontando
fenbmenos que foram pouca ou nenhuma vez relateolo® oscilagdes de pH e temperatura,
mas se limitou a afirmar que tal fato é interessa@iaso os alunos tivessem entrado em
contato com equacdes modelo, acreditamos que uor manero de alunos teria especulado
sobre a possibilidade de outros tipos de fenbmemaxs mesmo poderiam ser verificados
durante a pratica, de maneira a aliar aspectosmnaisi e empiricos, 0 que teria por fim
favorecido uma aprendizagem mais significativa dosceitos., dentro do proposto por
Bachelard.
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AROCA, P.; AROCA, R. Jr. Chemical oscillations: microcomputer-controlled
experimentJournal of Chemical Education,v. 64, n. 12, p. 1017-1020. 1987

Abstract: A microcomputer-controlled experiment tthaterfaces an ion-selective
sensor, an analogue-to-digital converter, and arogomputer in order to display and study
the periodicity of chemical oscillators.

No segundo artigo a pratica é realizada em uma datdro da disciplina de
laboratério em andlise instrumental. Os alunosizaa medidas potenciométricas das
oscilacbes, as quais sdo monitoradas via interfaceputacional. Acreditamos que neste
artigo reinem-se aspectos diferenciados - e uno tawatis adequados - de relacdo com o
fendbmeno na medida em que sdo monitorados pelnesahspectos da dindmica oscilatoria,
via eletrodos seletivos. Apesar disto, aspectosrdmelos reacionais ndo foram discutidos.

Logo no inicio do artigo, busca-se realcar o agpattaente das reacdes quimicas
oscilantes. O texto inicia afirmanddzxXperimenting with oscillating chemical reactiorssh
proven to be a very attractive and challenging eigmee for undergraduate students
(AROCA, p. 1017, 1987). O termeery attractiveja indica a tendéncia em evidenciar o
fantastico presente no fendmeno. Nao obstantenelus@o do artigo recai sobre a mesma
inadequacao:Ih summary, oscillating chemical reactions are vatiractive experimentg”

p. 1018).

Ainda que de maneira menos pronunciada que ngoaatiterior, por todo o trabalho
foi identificado uma tendéncia a supervalorizar eaps exclusivamente empiricos do
sistema, ora ressaltando a beleza da reagdo, adanelando a atracdo da dinamica
oscilatéria. Detectou-se neste trabalho portantpresenca mais uma vez de obstaculo
epistemoldgico do tipo classificado comlostaculo da experiéncia primeira

Outro tipo de obstaculo foi também verificadotaedsabalho. Seguindo a descricdo
dos tipos de fendbmenos oscilatorios observadositar @aompara as observacdes para dois

tipos de catalisadores utilizados:

“The two catalysts selected for the experiments.vigex distinct examples of
oscillating reactions with different "incubation"epods. The Mn(I1)-catalyzed
reaction, ...demonstrated oscillatory behavior frone tmoment the catalyst was
added. The Ce(ll1) reaction had a long incubatieniqd...” (p. 1018).

Ao utilizar-se (duas vezes) do terrtempo de incubacgépara o periodo de tempo
necessario para que uma reacdo comece a oscilaraapdstura dos reagentes - também

chamado periodo pré-oscilatorio - ocorre a utiimade um termo que faz referéncia a um
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comportamento relativo a seres vivos. Por exentpiopo de incubacao € usado na patologia
como definicdo do “tempo decorrido entre a expasigd organismo patogénico e a
manifestacdo dos primeiros sintomas da doenca” EPER 1995). Tal uso abusivo de
analogias e metaforas relativas a caracteristieaeks vivos para descrever um fenémeno é

classificado por Bachelard como obstaculo epistégicd do tipoobstaculo animista

Por fim, foi encontrado ainda outro tipo de obsl@&apistemoldgico neste artigo,

presente no seguinte trecho:

“In contrast with close-to-equilibrium situation,hé behavior of a far-from-
equilibrium system becomes highly specific. Ther@a longer any universally
valid law which the overall behavior of the systean be deduced, each system is a
separate case, each set of chemical reactions bishvestigated and may well
produce a qualitatively different behavior. Neveltss, one general result has
been obtained, namely a necessary condition foclignical instability: in a chain

of chemical reactions in the system, the only lieacstages that under certain
conditions and circumstances may jeopardize thbilgta of the stationary state
are precisely the catalytic loops, stages in whiwdh product of a chemical reaction
is involved in its own synthesigp. 1018).

Ao buscar compreender a inexisténcia de um piimgjeral que enquadre de maneira
mais universal os varios tipos de fendbmenos corogl@bservados, indiretamente denota-se

certa dose do obstaculo epistemoldgico classificadaoobstaculo do conhecimento geral

POJMAN, J. A.; CRAVEN, R.; LEARD, R.C. Chemical @kions and Waves in
the Physical Chemistry Lal{Journal of Chemical Education v. 71, n. 1, p. 84-90. 1994.

Abstract: A three-experiment module based on thet midely studied oscillating

system, the Belousov-Zhabotinskii (BZ) reaction.

O terceiro artigo propde e realiza uma tripla diade de laboratorio didatico. Nelas,
0s principais objetivos da pratica enunciados peldsres séo:- estudar o comportamento de
sistemas homogéneos; determinar a cinética de gBamalos &acidos malbnico e
metilmalbnico; estudar o comportamento de sistenadatelada, sem agitacédo; e determinar
a constante de reagcdo de uma autocatélise. Méestaque o fato dos alunos serem levados
a calcular par@metros cinéticos de reacoes esgexifOutro ponto positivo do trabalho é a
relevancia dada aos aspectos histéricos do surgpneerevolucdo do estudo das estruturas

dissipativas.

Entretanto, ja no titulo do trabalho chama a atewcéso de uma analogia. O conceito
de ondas, muito comum no estudo da mecéanica oddalafoi neste caso apropriado

indevidamente. Isso porque o fenbmeno observat®-¢eana verdade de frentes reacionais
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resultantes de um acoplamento entre os mecanissailatorios das reacdes quimicas e 0s

mecanismos difusionais em condi¢cdes de ausénagitdgao.

Talvez ndo fosse o caso de classificar esta amalegiquanto um obstaculo
epistemoldgico. Mas os autores continuam a maaifassos indevidos desta e de outras

metaforas e analogias, como no trecho a seguir:

“In an excitable system the behavior is more ing#irgg than the simple case of a
traveling front because after the reaction pas$esugh a point, the reactants are
regenerated. (Some other material slowly reactsefmlenish the needed species.)
Consider a grass fire. After there passes, the i@ regrow, and then another
fire can spread. How frequently fires pass throwgkpecific region depends on
how fast the grass grows. So if you looked fromatelli¢e over a long period, you

could observe fire "waves" spreading, for examghieough a prairie. The slower

the grass grows, the wider the distance betweenirigs of fire”. (p. 88).

Neste caso chama mais a aten¢do ainda que, apianieinte usar uma analogia da
mecanica ondulatoria para nomear as frentes d@ogacautor se usa agora da metafora do
incéndio para descrever a observacédo do fenbmepodio autor percebeu a imprecisao ao
chama-las de ondas, mas passa entdo a procurar anafogia para descrevé-las. Nao
obstante, os autores vao além da troca de anglagipassam a buscar observacdes que

atestem a validade da nova metafora, como obses/amseguinte trecho:

“Several qualitative observations of the unstirr®% system were made. The
chemical waves of the reaction mixture did not lvehliike water waves. When one
of the blue waves ran into a wall, no reflectionswabserved. The wave simply
terminated. This observation is in agreement whith grassfire analogy. If a fire
encountered a barrier that it could not penetratewould eventually die out, not
reflect hack to where it had already burned. Alsben two waves collided, there
was no interference. Again, the waves annihilategl another.”(p. 89)

E preciso admitir que a analogia do fogo - fenémeéaaombustio essencialmente
quimico — se apresenta como algo mais proximo @alegle das oscilagbes quimicas do que
a analogia mecanica das ondas — fenbmeno esteciedsmmte fisico. Mas como afirma
Bachelard, néo se trata de escolher a melhor a@nalmgs libertar o conhecimento cientifico

deste obstaculo.

Sendo assim, pode-se atestar a presenca de obstpistemoldgico classificado como

um obstaculo verbal
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BENINI, O.; CERVELLATI, R.; FETTO, P.; CIAMICIAN, C G. The BZ Reaction:
Experimental and Model Studies in the Physical dbegnLaboratory.Journal of Chemical
Education, v. 73, n. 9, p. 865-868. 1996.

Abstract: The paper illustrates integrated physicgiemistry-computational lab
experiments at the tertiary level on the "classBglousov-Zhabotinsky (BZ) oscillating
reaction. The complete work was designed for studthe behavior of the Ce4+/Ce3+ and
Fe(phen)2+/Fe(phen)3+ catalyzed BZ systems andlai@wng a kinetic model to interpret the
experimental data. The students prepared the apatgpreactant mixtures and followed
spectrophotometrically the absorbance of Ce4+ arg{pRen)2+ ions. Then they plot the
period of oscillation as a function of the initiabncentration of any one of the mixture
components observing in particular the differentéhie dependence of the oscillation period
on the [Ce4+]o and [Fe(phen)2+] respectively. Thaliferences suggest that the two redox
couples catalyze the BZ reaction by different meigmas. A kinetic mathematical model
based on the FKN mechanism for the cerium-catalyeadtion is presented and discussed.
The numerical intergration solutions of the resudtirate equations show that the model
accounts satisfactorily for the oscillations of tBe4+/Ce3+ catalyzed system but fails to
reproduce the experimental behavior of the systeatalyzed by the couple
Fe(phen)2+/Fe(phen)3+. It has been proved that ehedegrated chemistry-computational
lab experiments are a powerful tool in stimulatstgdent interest in physical chemistry and

in showing the importance of chemical kineticshie ¢lucidation of reaction mechanism.

O quarto artigo € um o6timo exemplo de superagcaootbsticulos epistemoldgicos.
Primeiramente, os autores fazem uma critica cantrso dos sistemas oscilantes apenas pela

sua beleza e aspecto maravilhoso.

“... oscillating chemical dynamics has been the stibj numerous articles in
chemical education journals, but most often theseksv have focused on the
demonstration value of oscillating reactions rattlean on actually using them as
part of the teaching laboratory’(p. 865)

A proposta da atividade laboratorial foi avaliard#erentes dinamicas reacionais para
diferentes tipos de catalisadores e fazer uso thfage computacional para avaliar o

fendbmeno, e em nenhum momento os autores fazemamemqitilizar da aparéncia do
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fenbmeno para explora-lo com os alunos. Merece gaw os alunos forma levados a
construir, com auxilio do professor, um modelo tawépara interpretar os dados obtidos
experimentalmente.

Além disso, os autores superaram também o obstaoimoista. Ao invés do termo
tempo de incubacdoutilizaram a expressaperiodo de inducdoquando afirmam‘An
induction period of approximately 2-10 min is neszgg before the oscillations of the
Ce4+/Ce3+ concentration will occur”.

STRIZHAK, P.; MENZINGER, M. Nonlinear Dynamics ohdé BZ Reaction: A
Simple Experiment that lllustrates Limit Cycles, &0k, Bifurcations, and Noisdournal of
Chemical Education v. 73, n. 9, p. 868-873. 1996.

Abstract: A simple batch experiment is describeat thvolves the recording of time
series of the oscillating Belousov-Zhabotinsky tieac It displays a variety of dynamical
phenomena that illustrate some of the key conceptsolinear dynamics. As the system
evolves, it drifts slowly through parameter spaaad aencounters on its path different
dynamical domains and their associated, transigfurbations. The qualitative study of these
phenomena teaches, amongst others, the importaicepts of separation of time scales and
the notion of dynamics on a given, relevant timaesoof limit cycle and chaotic oscillations,
super- and subcritical Hopf bifurcations and of ttime-varying response of the system to
external noise.

Para o quinto artigo ndo foi encontrado o obstadal@xperiéncia primeira. Houve
uma maior preocupacdo em explorar conceitualmentenomeno e ilustrar as diferentes
manifestacbes da complexidade em quimica, como lonsites, caos, bifurcacdes e ruido.

J& o obstéculo animista foi recorrente neste thabalomo no trecho a seguir:

‘Periodic and aperiodic oscillations may be bornahgh a variety of bifurcations.
Periodic oscillations (limit cycles) may be bormdabhgh a Hopf bifurcation where
the stable fixed point loses its stability and siystem is forced to a new attractor:

the limit cycle.(p. 869).

Além deste trecho, a palaviern aparece ainda mais trés vezes nesta pagina para
indicar o surgimento do ciclo limite. Além diss@ pagina 872 temos mais uma vez 0 mesmo
obstaculo, quando os autores dizémthe sudden birth of the cycle through a subcail
Hopf bifurcation..”. E ainda relativo a este obstaculo, temosmeada secédo da pagina 872:

“The death of limit cycles’"Como ja explicitado anteriormente, o uso de cargsticas de
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seres vivos para descrever fendmenos cientificofigtma-se em obstaculo epistemologico
do tipo classificado como obstaculo animista.

Por fim, no final deste trabalho foi encontradodainoutro tipo de obstaculo
epistemoldgico. Quando os autores concluem o tiabalpresentam uma lista de sugestées a
serem levadas em conta, entre ela@Sohsider different substrates of the BZ systenfeféift
“fuels” and catalyst$ (873). Apesar de colocado entre aspas, o ternmbastivel para
denominar diferentes possiveis substratos paracéeese configura como o uso de metéforas
indevidas. Portanto, classifica-se 0 mesmo enquamtoobstaculo epistemoldgico do tipo
obstaculo verbal

SCHMITZ, G.; ANIC, L. & S.; CUPIC, Z. The lllustran of Multistability W.
Journal of Chemical Education, v. 77, n. 11, p.2t%605. 2000

Abstract: Multistability, a phenomenon that can agpin certain nonlinear systems,
is usually described by discussing the possibladststate solutions of some nonlinear
process as given by an abstract mathematical muahghg a single variable and one or more
control or bifurcation parameters. In the preserdgppr, the model of a real reaction is
offered: the illustration of multistability is caed out on a model for the hydrogen peroxide
decomposition into water and oxygen in the presafcedate and hydrogen ions, the Bray-
Liebhafsky oscillatory reaction.

No sexto artigo foi encontrado apenas uma ocorédei obstaculo epistemoldgico.
Ao tentar explicar o fenébmeno da multi-estabilidadeecorrente em sistemas quimicos
complexos - os autores fazem uso de uma analagiéatde um exemplo mecanico, de uma
bola em uma regido que possui um pico local e daliss, chamados de posicéo a e b. Para
exemplificar a bi-estabilidade quimica, ele apamo exemplo uma situacdo gravitacional:
“A mechanical illustration is given by the followigketch. The ball can come to rest either in
position “a” or in position “b” (p. 1502). Tal analogia também é classificada cobstaculo
epistemoldgico do tipobstaculo verbal.

PRYPSZTEJN, H.; MULFORD, D. R.; STRATTON, D. Test&kmonstrations
Chemiluminescent Oscillating Demonstrations: The@ical Buoy, the Lighting Wave and
the Ghostly Cylinder. Journal of Chemical Educatar82, n. 1, p. 53-54. 2005

Abstract: Oscillating reactions have been extergivaused in chemical
demonstrations. They involve several chemical qascebout kinetics, catalysts, and
thermodynamics. The spontaneous cyclic color charige solution is an attraction in any
educational-level course. Chemiluminescent reastiare also among the most fascinating

demonstrations and have been successfully used @edagogical tool. In this article, a
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chemiluminescent oscillating reaction is presentedvhich a chemiluminescent substance
(luminol) interacts with a chemical oscillator pracing an oscillating chemiluminescence.
This demonstration has been successfully perforimdshsic chemistry courses to arouse
interest and curiosity in students. This demongiratascinates audiences and in courses for
science majors it is an excellent way to introdwmenplex concepts such as far-from-
equilibrium conditions, nonlinear dynamics and bifation, and chaos theories.

Finalmente, no sétimo artigo observamos que mesartign mais recente dos artigos
analisados ainda esta carregado dos mais primitbastaculos epistemoldgicos. Neste
trabalho, isso comeca a se evidenciar quando asesuafirmam queA chemical reaction
involving a light-emitting oscillator is a valuableducational and pedagogical tool to
improve students’ interest and attention about sdvehemistry concept” g. 53). Em
seguida, 0s autores apresentam sua propostaautiliza modificacdo de uma reacao quimica
oscilante em que as espécies envolvidas interagemuma substancia conhecia por suas

propriedades fotoluminescentes, o luminol.

“ this article, three different demonstrations of chemiluminescent oscillating
reaction in which a chemiluminescent substanceitiatinteracts with a known
chemical oscillator producing oscillating chemilurascence, are presented. These
demonstrations have been successfully performelasic chemistry courses to
arouse interest and curiosity in students. Dematisins fascinate audiences and
in courses for science majors they are an exceleay to introduce complex
concepts as far-from-equilibrium conditions, noelin dynamics and bifurcation,
and chaos theories{p. 53).

Fica evidente apds a leitura do artigo que a mediogprincipal desta modificacao
nem de longe foi a de explorar aspectos fotoquisndmsta variante das reacdes quimicas
oscilantes, mas na verdade criar uma apresentagda mais calcada na valorizacdo dos
aspectos magicos e fantastico da quimica. Jaulo #itesse o aspecto evidenciado, pois 0s
autores inventam trés nomes fantasiosos e chamgiav@a as variantes das reacdes quimicas
oscilantes que eles desenvolveram. Mais uma verjdutificado obstaculo epistemoldgico
do tipo classificado comabstaculo da experiéncia primeira

Na tabela a seguir, segue um quadro resumo dasdgobstaculos encontrados e seu
respectivo niumero de ocorréncias para cada um dipsa analisados, 0os quais foram

identificados pela letra de referéncia dada nadrda secéo.
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Tabela I Tipo de obstaculos epistemolégicos em cada agtiggspectivo nUmero de ocorréncias.

N° de ocorrénaias obstaculos

Tipo de Obstaculo A B C D E F G
experiéncia primeira 2 1 - - - - 5
conhecimento geral - 1 - - - - -
obstaculo verbal - - 4 - 1 1 -

conhecimento unitario e pragmatico - - - - - - -

obstaculo animista - 2 - - 6 - -

O obstaculo da experiéncia primeira e 0 obstaeeibal estavam presentes no maior
namero de artigos, pois foram encontrados em tt&ps cada. Mas em termos absolutos, o
obstaculo da experiéncia primeira foi encontrado wézes, enquanto o obstaculo verbal foi
encontrado seis vezes no total. O obstaculo arnashbém foi encontrado oito vezes, mas
esteve presente em menor numero de artigos questacold da experiéncia primeira e o
obstaculo animista, tendo sido identificado em ddigos. O obstaculo do conhecimento
geral foi encontrado apenas uma vez em apenastigo. ar

O obstaculo do conhecimento unitario e pragmatém foi encontrado. Acreditamos
gue no caso dos sistemas quimicos oscilantes deuealmente ocorrer menor incidéncia
deste tipo de obstaculo, quando comparada comidémma deste mesmo obstaculo em
textos didaticos de outras areas do conhecimesgo.gor que parece ser intrinseco da area
das ciéncias complexas a necessidade de supergaradigma simplificador e utilitarista
para uma compreensao dos fendmenos e aceitac&orumstos em geral. Dessa forma, nossa
hipétese é que pesquisadores da area de sistenagcagu oscilantes necessariamente
precisam ter superado a barreira do conhecimenii@rion e utilitarista para s6 entdo
desenvolver seus trabalhos.

N&o conseguimos estabelecer uma relacdo, casexsta, entre o tipo de atividade
didatica proposta nos artigos e os tipos de ohls®@pistemoldgicos encontrados. Ainda
assim, ndo é possivel afirmar simplesmente queeaepca de determinados obstaculos
estejam relacionados somente a um fator de qualidasl autores.

Por fim, superou nossas expectativas a quantidadebdtaculos epistemoldgicos

encontrados nos artigos cientificos.
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4.2.3 LIVROS DIDATICOS

Os livros didaticos analisados foram os seguintes:

I. MOON, F. C. Chaotic and Fractal dynamics New York: Ed. Wiley
interscience, 1992. p. 212 — 214.

II. FIEDLER-FERRARA, N. Caos. Uma introdugédo Sao Paulo: Ed. Edgard
Blucher, 1995. p 206 — 216.

lll. ALLIGOOD, K. T.; SAUER, T.D.; e YORKE, J. A.Chaos. An
introduction to dynamical systems New York: Ed. Springer-Verlag,
1996. p. 143 — 147.

IV. PRIGOGINE, |., KONDEPUDI, D. Termodindmica. Dos s térmicos
as estruturas dissipativas. Lisboa: Instituo Pia#29. p. 341 — 343.

Analisamos todas as partes voltadas ao tema demsais quimicos oscilantes de todos
os livros mencionados. Contrariando nossas expexsat apenas um obstaculo
epistemoldgico foi encontrado na analise de todogjumtro livros didaticos. No livro de
FIEDLER-FERRARA (1995), no trecho:

“Interessantes e surpreendentes efeitos ndo-lirea&o verificados quando os
reagentes da reacdo de BZ sdo postos em contagiareeem estruturas
dissipativas sob forma de anéis, espirais ou oraliasilares concéntricas (ondas
quimicas); observam-se também oscilagdes tempooamspadrées mais ou menos
complexas, e, em determinadas condi¢des, padr@gsacs.” P. 206

Identificamos o termo ondas quimicas novamente cobstaculo epistemologico do
tipo classificado como obstaculo verbal.

Todos os livros analisados apresentaram uma dascrgatematica rigorosa do
fenbmeno dos osciladores quimico, o que explicgemde medida a auséncia de obstaculos
epistemoldgicos. Entretanto, as obras analisadagisearam muito pouco e abordar aspectos
mais paradigmaticos dos fenémenos. Uma leiturariist também nao foi encontrada. De
gualquer forma, dentro da proposta de andlise asgigetrabalho se propds, pode-se afirmar
que os livros didaticos escolhidos nos cursos ddugicdo apresentaram um nivel 6timo de
racionalizacéo.

As causas da superioridade dos livros em relaciiaréigos deveriam ser estudadas.
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4.2.4 LIVROS DE DIVULGACAO CIENTIFICA

Os livros de divulgacao cientifica analisados fommseguintes:

i. GLEICK, J. Caos. A criagdo de uma nova ciéncia. é& Janeiro: Ed.
Elsevier, 1989. p. 275.

ii. STEWART, I. Ser4 que Deus joga dados? A nova mdieando caos.
Rio de Janeiro: Ed. Jorge Zahar. 1991. p. 201 — 204

lii.  SCOTT, S. Clocks and chaos in chemistry. In: HANL,(Ed). The new
scientist guide to chaos. Penguin Books. 199209.-1121.

iv. ~STROGATZ, S. Sync. The emerging science of spootamerder. New
York: Ed. Hiperion, 2003. p. 212 — 228.

No trecho do primeiro livro (GLEICK, JCaos. A criagdo de uma nova ciénci&io

de Janeiro: Ed. Elsevier, 1989. p. 275) foi en@mdrapenas o obstaculo que segue:

“Ondas quimicas que se propagam para fora em cdsutoncéntricos, e até
mesmo ondas espiraladas... padrées semelhantes) fobservados em pratos de
milhdes de amebas. Artur Winfree teorizou que dadas sao analogas as ondas
de atividade elétrica que atravessam os musculoscd@cdo, regular ou
irregularmente.”(P. 275).

A presenga do termo onda quimica, que aparecea tresho duas vezes, mais uma
vez foi classificada como um obstaculo epistemaldglo tipo classificado como obstaculo
verbal.

No trecho do segundo livro (STEWART, |. Sera quauPgoga dados? A nova
matematica do caos. Rio deJaneiro: Ed. Jorge Zde@l. p. 201 — 204) foi também
encontrado o mesmo obstaculo, quando o autor gfsalme os experimento de Zhabotinsky:
“Ele mostrou que ondas circulares e espiraladagpode formar se a mistura quimica fosse
espalhada numa fina camada.” (P.202). Este obstagpistemoldgico também foi
classificado como obstaculo verbal.

No trecho do terceiro livro (SCOTT, S. Clocks ahdas in chemistry. In: HALL, N.
(Ed). The new scientist guide to chaofPenguin Books. 1992. p. 108 — 121) acreditamos
gue o nome do capitulo faz uso também de uma dmalags termos do j4 exposto
anteriormente para obstaculos verbais. Portante;noo reldgio em quimica que aparece no
titulo do capitulo e ainda mais uma vez no corpdedto foi classificado como obstaculo

epistemoldgico do tipo classificado como obstaeeidal.
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Em seguida, quando o autor afirma: “most chemibtlfeve that the course of a
chemical reaction is always predictable. But somalgtic reactions in both inorganic and
organic chemistry can behave in bizarre and unmualys” (p. 108). Acreditamos que o termo
bizarro para designar uma reacdo quimica configairgpresenca de um obstaculo
epistemoldgico, na medida em que representa asénelde julgamentos e valores pessoais
relativos a esfera da experiéncia afetiva. Foitileado portanto obstaculo epistemoldgico

do tipo obstaculo da experiéncia primeira.

Além disso, ainda nesta sentenca, o termo unrdigangue os fenbmenos oscilatorios
se aparentam a algo fora das leis da naturezandssieva a crer que tal comportamento pode
ser classificado como obstaculo epistemoldgicoiplm abstaculo do conhecimento unitario.
Por fim, cabe citar o trecho “Another kind of chetry where the rate can increase or
decrease dramatically and sometimes discontinususisponse to small smooth changes in
experimental conditions are the intriguing “cloaléactions.” (p.109). Este obsticulo verbal
ja foi computado, mas o que nos chama a atenc@®e ® @utor faz referéncia duas vezes a

esta analogia sem em nenhum momento explicar wondé chamar tais reacdes assim.

No trecho do quarto e ultimo livro (STROGATZ, Sync. The emergin science of
spontaneous order New York: Ed. Hiperion, 2003. p. 212 — 228) feicentrado o maior

ndmero de inadequagdes. Primeiramente, no trecho:

“Normally, the most amusing outcome you can hopérf@a chemistry experiment
is a puff of smoke or a noxious odor. In comparjsghabotinsky soup offers
nonstop entertainment. When brewed according toritgnal recipe, its acts like a
spontaneous oscillator, the chemical analog of paker cells. “ (p. 212 - 213).

Identificamos o uso da palavr&ntertainmerit como obstaculo epistemoldgico do
tipo obstaculo da experiéncia primeira, na medida gncara o fendbmeno enquanto um
entretenimento. Em seguida, a analogia entre ofadses quimicos e a expressao
“pacemaker cells foi classificada como sendo um obstaculo epistegiodd do tipo
obstaculo verbal.

Agora, trecho em que o autor encontra o auge docseantismo: “At the molecular
scale, the performance would appear even more sspee.. trillions of coupled oscillators,
hoofing in perfect sync, the largest line danceresssembled.” (p. 213). Obstaculo
experiéncia primeira foi associado ao ternmpressive,e os termodHoofing e dance ao

obstaculo verbal.
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Na sequéncia, no trechHdf you pour a thin layer of the red soup... it siehly
launches a blue circular wave that expands and agsdike a grassfire(p. 213), o termo
grassfire, que aparece no texto ainda outra verjdatificado como obstaculo verbal. E por
fim, o termowavemais uma vez foi classificado como um obstacultale sendo que este

termo é identificado ainda mais duas vezes no texto

Cumpre ressaltar que esta analogjegssfire ja foi apontada na pagina 43 deste

trabalho.

Tabela 2 Tipo de obstaculos epistemoldgicos em cada berdivulgacéo e respectivo nimero de ocorréncias.

N° DE OCORREN&I DOS
OBSTACULOS

Tipo de Obstaculo i ii iii iv
experiéncia primeira - - 1 3
conhecimento geral - - - -
obstaculo verbal 2 1 2 8
conhecimento unitario e pragmatico - - 1 -

obstaculo animista - - - -

O obstéaculo verbal foi o de maior presenca no ttgdtechos de livros de divulgagéo,
tendo sido registrado treze vezes. Em seguidastacllo de maior presenca foi o obstaculo
da experiéncia primeira, com quatro apari¢des, idagdo obstaculo unitario, com uma

apenas.
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CAPITULO 5 -CONSIDERACOES FINAIS

A motivacdo inicial deste trabalho era desenvolestratégias e ferramentas
pedagogicas Uteis ao ensino de sistemas quimiankardass. Foi escolhido o referencial
bachelardiano como referencial teorico. O conceio obstaculos epistemoldgicos foi
proposto como ferramenta de abordagem da relac&moemprendizagem dos sistemas
quimicos oscilantes. O objetivo do trabalho eraifiear a viabilidade da utilizacdo do
conceitual tedrico dos obstaculos epistemologiomscc ferramenta de analise de textos

didaticos voltados ao ensino de sistemas quimiscisaates.

Todos os tipos de obstaculos epistemoldgicos bstddram identificados ao menos
uma vez em algum dos textos. Foi detectada umadgrgresenca de obstaculos
epistemoldgicos do tipo obstaculo verbal nos texteslivros de divulgacdo de sistemas
complexos, 0 que era esperado, haja vista a gramtiga de utilizacdo de metaforas em
textos de divulgacdo. Entretanto, mostrou-se pentie 0 numero de obstaculos

epistemoldgicos encontrados em artigos cientifitzoarea.

Algumas possibilidades ficaram em aberto nestealinab A analise histérica dos
desenvolvimentos dos sistemas quimicos oscilaatks, do referencial tedrico de Bachelard
podera revelar mais informacgdes importantes. Aismalos artigos ndo apontou nenhum
processo de mudanca com o tempo dos tipos de alustaepistemologicos observados.
Ainda sim, isso nao esgota a possibilidade de vagéo desta dinamica, pois a amostragem

de artigos na nossa pesquisa nao abrangeu a aokaliths obras.

Uma futura analise dos perfis conceituais de al@mosontextos de aprendizagem de
sistemas quimicos oscilantes podera complementaesadtados e enriquecer esse debate.
Além disso, a analise prévia da presenca dos albstaepistemoldgicos relativos aos
sistemas quimicos oscilantes nos alunos poderiardagr melhores estratégias para

superacao destes obstaculos

O uso do referencial bachelardiano na analise etogalidaticos mostrou-se como
uma interessante ferramenta para a caracterizagdobstaculos no ensino de sistemas
guimicos oscilantes. Vale ressaltar que esta abendaera até entdo inédita. Outros temas

pertinentes aos sistemas complexos poderiam tarebdraneficiar desta abordagem.
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