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RESUMO

A visdo fisicalizada da realidade,nos séculos XVIII e XIX que entendia o cosmo, a
natureza, a sociedade e cada individuo como particulas isoladas que interagem
mecanicamente segundo relagdes causais, instituiu o paradigma da certeza, onde o
conhecimento, o ensinar e o aprender também trazem a sua marca. Nas primeiras décadas
do século XX a Nova Fisica faz proposigdes orientadas para uma dire¢do que sugere
mudanga radicais na maneira de conceber o cosmo, a natureza, a sociedade, os seres
humanos e consequentemente, o conhecimento o ensinar e o aprender. A Fisica deixa de ser
o centro de todas as ciéncias. Novas idéias ocorrem em todas as ciéncias. As ‘estruturas
dissipativas’ de Prigogine, as 'dobras' de Bohm e a ‘aufopoiese’ de Matu‘fana e Varela
propdem uma nova visdo dos organismos vivos e, em fungio disso, uma visdo construtiva
do processo de cognigdo. As ciéncias vivem o paradigma da incerteza, a maior parte das

institui¢des educacionais € os educadores ndo.

Palavras-chave: paradigma, conhecimento, ensinar, aprender.



ABSTRACT

According to the physical point-of-view about reality, hegemonic in the 18"
and 19" centuries, cosmos, nature, society and each individual were considered isolated
particles interacting mechanically, determined by causal relations. This approach established
the paradigm the certainty that has also influenced knowledge, teaching and learning.
However, in the first decades of 20" century, New Physics proposed different guidelines
which suggest radical changes in the way we conceive cosmos, nature, society and human
beings — and, consequently, knowledge, teaching and learning. Physics is not the hard core
of all sciences any more. Prigogine's “Dissipative structures”, the implicate order of Bohm
and the “autopoiese” by Maturana and Varela propose a new vision of the living organisms
and thus a constructive vision of the cognitive process. Science started living the paradigm
of the uncertainty - but most of the educational institutions and educators do not.

Key-words: paradigm, Knowledge, teaching, learning



"O ser humano vivencia a si mesmo, seus pensamentos como
algo separado do resto do universo que o cerca - uma
espécie de ilusGo de dtica de sua consciéncia, moldado pela
cultura. E essa ilusdo é um tipo de prisdo que nos restringe a
nossos desejos pessoais, conceitos e ao afeto por pessoas
mais proximas. Nossa principal tarefa é a de nos livrarmos
dessa prisdo, ampliando nosso circulo de compaixdo, para
que ele abranja todos os seres vivos e toda a natureza em sua
beleza. Podera ser que ninguém consiga atingir plenamente
esse objetivo, mas lutar pela sua realizagdo ja é por si so
parte de nossa liberagdo e o alicerce de nossa seguranga
interior".

"Albert Einstein
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1. INTRODUCAO

Esta dissertagdo € o produto e o processo de um estudo tedrico que partiu

da problematica que envolve o fazer-pedagogico, onde de acordo com Becker (1990) ainda
s30 hegemonicas as praticas pedagogicas diretivas e ndo diretivas inspiradas num modelo
representacionista da realidade. Assim, construiu-se a partir dos modelos fisicalizados de

inspiragdo cartesiana-newtoniana uma explicagio para esta pratica.

Seu objetivo € fazer uma nova sintese de algumas relagdes entre as
transposigdes inadequadas de conceitos pertinentes ao universo newtoniano-cartesiano para
a educagdo, e as marcas que esta transposicio produz até hoje sobre a forma como se
compreende o conhecimento, o ensino € a aprendizagem. Também objetiva evidenciar nas
proposi¢des feitas pela nova fisica e nas outras ciéncias metaforas mais adequadas para se
entender a natureza, os seres vivos, O conhecimento, o ensinar e o aprender e,

consequentemente novas focos para o fazer-pedagogico.

Assim, na sua primeira parte, chamada de Paradigma da Certeza, busca-se
nos pressupostos da ciéncia moderna, aqui representados principalmente pelo pensamento
cartesiano-newtoniano, alguns fundamentos da visdo fragmentaria e representacionista da

realidade e do conhecimento desenvolvida e cultivada pelos ocidentais.

A racionalidade moderna legou ao ocidente uma forma de fazer e pensar que
tem base nos modelos cartesianos-newtonianos, usado pela Fisica para descrever o universo
fisico. Este modelo descreve um universo composto por blocos de construgido fundamentais

e solidos - os atomos.

O éxito deste modelo na descrigdo do movimento dos planetas e maquinas

mecanicas fez os fisicos do final do século XVIII adotarem como imagem do universo uma



maquina que funcionava de acordo com as leis de Newton. Com o tempo, esta imagem foi
estendida a natureza, a sociedade e aos seres vivos, todos passiveis de entendimento a
partir de seus componente elementares - suas pegas e engrenagens. Esse modo de entender
as coisas responde as expectativas apenas para aqueles que véem o mundo solido, imutavel

e regido por determinagdes.

Na seqiiéncia, traz também algumas implicagdes pedagogicas, produzidas
por essa visdo de mundo que permeiam o ensinar € o aprender fazendo de instituigdes de
ensino verdadeiros universos newtonianos regidos por relagdes de causa e efeito que
colocam a todos numa situagdo desconfortavel de particulas solidas gravitando umas em
torno das outras e, perdendo de vista a experiéncia mais profunda que existe em cada

universo particular que € o ser humano com suas vivencias.

A segunda parte, chamada de Paradigma da Incerteza, traz um breve
histérico do nascimento e desenvolvimento da nova fisica e sua visdo de mundo sustentada
pela teoria da relatividade e pela mecanica quantica, cujos fenomenos tratados sdo
aparentemente bizarros e afrontam o ‘bom senso’ de limites sensoriais. Assim, a Nova
Fisica aponta que ndo se deve fazer previsdes e criar expectativas baseadas em evidéncias
sensoriais sobre um dominio que esta além delas. Diferentemente do mundo da fisica
classica, neste os observadores com os seus instrumentos tém um lugar ao sol. No
paradigma da certeza eles foram importantes apenas para observar as propriedades de um
fendmeno, visto que a realidade estava dada. Atualmente, ndo sO para observar, mas para

que as proprias propriedades ocorram.

Na seqii€ncia, novas idéias ocorrem em todas as ciéncias. No paradigma da
incerteza a idéia central refere-se mais ao estudo da forma, que busca identificar ordens,
padrdes de organizagdo e menos ao das substdncia, que busca conhecer estruturas. Os

objetos solidos cedem lugar as relagdes.

A natureza do conhecimento € um tema que ndo sai de cena. O clima
produzido pela idéias emergentes em todas as ciéncias € favoravel ao desenvolvimento de
teorias construcionistas. O conhecimento deixa de representar 0 mundo e passa a construir

mundos. Humberto Maturana e Francisco Varela desenvolvem uma nova teoria da
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cogni¢do, que amplia os dominios da mente para além do cérebro e o sistema nervoso.
Nesta concepgdo a cogni¢do permeia todo o processo de viver , inclui as emogdes e toda a
corporeidade. Mas sera que no exercicio da pratica docente faz diferenga entender o
conhecimento enquanto representagdo do mundo ou constru¢do de mundos ? Os docentes
consultados fazem opg¢@o por uma teoria para orientar sua pratica ou ela € espontaneista ?
Os seus entendimentos sobre como ocorre ‘o aprender’ sio coerentes com a teoria

apontada para orientar suas praticas ?

No topico seguinte vém os saberes apontados por Edgar Morin como
imprescindivels para o nosso tempo, que serdo analisados nos aspectos congruentes com a
educag@o que leva em conta o novo conceito de cognigdo proposto por Maturana e Varela.
Dentre estes saberes, destaca-se a necessidade da conscientizagio para a cegueira do
conhecimento ¢ o enfrentamento das incertezas. No paradigma da incerteza, vive-se
problemas complexos, cujas solugdes fogem aos dominios das limitadas teorias

cartesianas. A multidetermina¢do dos problemas requer solu¢des transdisciplinares.

E por fim, faz-se consideragdes sobre o ensino de Fisica que, mesmo quando
trata de conceitos da nova Fisica, cujas proposigdes ndo sdo lineares e causais, consegue
construir significados newtonianos, impregnados de determinismos e causalidades. Nesse
contexto, o ensino da Fisica € marcado principalmente pelo uso de defini¢des, como se elas
tivessem significados por si s6, independentes de um encadeamento estabelecido entre os
varios concettos dentro das teorias. Essa caracteristica ¢ tipica de um entendimento
representacionista do conhecimento, que coloca os significados nos objetos, nas
informagdes € ndo nas relagdes que as produziram. Mas esse modo dos docentes
procederem ndo pode ser definitivo, o texto apresenta algumas alternativas Uteis para

contemporanizar o ensino de Fisica.
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PRIMEIRA PARTE

2. O PARADIGMA DA CERTEZA



2.1 DESCARTES E NEWTON:

UM RASTRO DE LUZ E POEIRA SOBRE O NOSSO TEMPO

a) Descartes: A Razdo é o centro do Universo

Uma tentativa de compreender a forma fragmentada como entendemos a
natureza e a realidade toda nos leva de volta ao século XVI. Examinemos o sonho de
Descartes: “A nova Ciéncia me foi dada de forma simbolica. Tive certeza de que Deus me

apontava uma missdo - construir uma nova Filosofia Cientifica” (apud Capra, 1981:52).

Apesar da atmosfera favoravel ao desenvolvimento do ceticismo,
provenientes da destruigio da idéia de cosmos e de indefinigdes generalizadas sempre
presentes em situagdes onde padrdes de valores sdo colocados em ‘xeque’, como era o caso
dos padrdes medievais - este sonho fez Descartes ter certeza da possibilidade de conhecer a
verdade. Como? Através do uso adequado da razdo. Mas como usar adequadamente a
razdo? Usando a duvida como procedimento metodico para ‘chegar’ a certeza . Mas por

que justamente a davida como critério de certeza?

“Por desejar ocupar-me somente com a pesquisa da verdade,
pensel ser necessario agir exatamente ao contrario, e rejeitar
como absolutamente falso tudo aquilo em que pudesse
imaginar a menor duvida, afim de ver se, apos isso, ndo

" restaria algo em meu crédito que fosse inteiramente
indubitavel” (1999: 196).

Para chegar ao intetramente indubitavel, tudo tém de passar pelo crivo da
duvida afim de que todas estas sejam apuradas. Portanto, ndo se trata apenas de duvidar por
duvidar e sim de examunar cuidadosamente em cada coisa a possibilidade de um eventual
resquicio de divida, assim, a atitude de duvidar passa a ser metodica. Mas duvidar do qué?

De tudo, e sobretudo.do que nos dizem os sentidos. E, mais do que isso, duvidar inclusive



do ato de duvidar por que esse traz consigo uma certeza importante: se ha duvida, deve
haver ‘algo’ que duvide - o pensamento, que sendo responsavel pela duvida também o é
pela existéncia. “pelo fato de eu mesmo duvidar da verdade das outras coisas, seguia-me
mui evidente e mui certamente que eu existia”. Enfim algo do qual ndo se possa duvidar: a

existéncia.

“Penso logo existo”. Eis a primeira verdade clara e distinta a que Descartes
chegou. E por ser clara e distinta, também o serdo as que dela derivam: a existéncia de Deus
e a existéncia do mundo. “Pelo nome de Deus entendo uma substdncia infinita, eterna,
imutavel, independente, onisciente, onipotente e pela qual eu prdprio e todas as coisas que
sdo foram criadas e produzidas”(1999: 198). Como pode o homem, um ser imperfeito que
tem de duvidar até de sua propria existéncia para provar que existe ter idéia de perfeigio?
Esta s6 pode ter sido o efeito de uma causa exterior, vindo de algo que lhe é exterior. A
realidade, diz Descartes, existe em igual medida tanto na causa como no seu efeito, donde
decorre que, se o efeito existe, entdo, uma causa lhe precedeu . Deus € a causa. Deus existe
e ¢ causa de si mesmo, causa da idéia de perfeigdo, causa das idéias das coisas exteriores
que nos chegam através dos sentidos, portanto, o mundo também existe, e pode ser

representado.

Res cogitans, res infinita, res extensa - ‘coisa pensante, coisa infinita e coisa
pensada - Eu-Deus-Mundo. Trés unidades, trés ‘coisas” distintas que em Descartes ainda
possuem ligagdo entre si. De acordo com Heisenberg: (1981: 42) " Se quisermos mesmo
Jazer uso dos conceitos fundamentais cartesianos é essencial que Deus se encontre no
mundo e no ‘Eu’ e é também essencial que o ‘Eu’ ndo possa ser realmente separado do
mundo”, porém na Seqiiéncia a ci€ncia moderna perde alguns elos: Deus é uma hipotese
desnecessaria, as ‘coisas’ divididas perdem o nexo entre st, 0 Universo Infinito e aberto se
fecha, a matematizagdo, mensura¢do e ordenagdo das verdades propostas por Galileu e
reafirmadas por Descartes sdo levadas ao pé da letra, e saber realmente € poder para que

ninguém duvidasse do potencial visionario de Francis Bacon.

A marca registrada que permaneceu e impregnou de realidade a existéncia

ocidental foi mesmo a divisdo fundamental entre ‘coisas’ da matéria e ‘coisas’da mente -
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res extensa e res cogiltans - objetos de estudo das ciéncias naturais e humanas
respectivamente. Esse preceito que impede o ser humano de sentir-se inteiro, promete
muito trabalho para juntar aquilo que em Descartes foi dividido e durante o
desenvolvimento da ciéncia moderna foi desvinculado. Assim, nesses trés altimos séculos a
humanidade ocidental vive a era das certezas, provenientes de um ato de fé incondicional no
método cientifico que € pretensamente universal, € por isso tem como linguagem a

mathesis universalis.

A mathesis universalis consiste na analise e decomposi¢do dos fendomenos
em elementos infimos e cada vez mais simples, a fim de que possam ser identificados com a
sua medida. Convém lembrar que o método a tudo permite conhecer quando se familiariza
com a linguagem da natureza: a matematica. Como ja havia proferido Galileu, o universo €
um livro aberto e “so podemos compreendé-lo se primeiro aprendemos a conhecer a
lingua, os caracteres nos quais estd escrito. Ora, ele esta escrito em linguagem
matemadtica e seus caracteres sGo os tridngulos e o circulo e outras figuras geométricas,

sem as quais é impossivel compreender uma so palavra”(in Chaui: 71).

O prototipo do seu universo material desprovido completamente de vida é
uma maquina que funciona de acordo com leis mecanicas. Todo o mundo material é

explicado através da organizagdo e movimento de engrenagens.

Assim, Descartes esbogou a estrutura conceitual para a nova “ciéncia da
natureza”, esbogo que ganhou realidade e autonomia com Isaac Newton, que traduziu este

sonho para uma linguagem matematica. Nas palavras de Monteiro (1990:159):

“ Newton formulou um conjunto axiomatico de absoluta
consisténcia interna, um sistema fechado no qual cada
- conceito admitia um simbolismo matematico,(...) todo o
sistema era admitido como uma representagio que era
intrinseca a natureza na sua totalidade”.



b) Newton: O universo é uma mdquina estdvel

Isaac Newton representa uma espécie de sintese do pensamento seiscentista.
Na sua forma muito particular de fazer ciéncia, aliou a Experimentacdo introduzida por
Galileu ( influéncia empirista de Bacon) a Matematica que ele mesmo desenvolvera, mais
elaborada que a usada por seus contemporaneos - o calculo diferencial que utilizou para
descrever o movimento dos corpos solidos. Formulou matematicamente leis exatas e validas
em todo o universo para o movimento de todos os corpos. Contribuiu com a astronomia e
desenvolveu uma teoria corpuscular para a luz. Mas o seu maior feito foi ter juntado o Céu
e a Terra numa teoria Ginica que explica porque os objetos caem para a terra e a terra cal
para o sol: a Gravitagdo Universal onde a forga F que mantém o universo unido é expressa
por F = GMm/r* . Essa Equagio formaliza o fim da hierarquia do universo segundo graus
de perfeigdo que punham em oposi¢do o Céu e a Terra - idéia presente até o fim da idade
média.

Esta teoria, 20 mesmo tempo que representa esta unidade importante, ndo
passa, entretanto, de uma descrigio daquilo que se vé, uma reafirma¢do empirista. O
proprio Newton determina que em Fisica o ato de investigar comece pela observagio -
nada de suposigdes, “pois tudo que ndo é deduzido dos fendmenos deve ser chamado de
hipoteses, e as hipdteses, quer metafisicas ou fisicas, quer de qualidades ocultas ou
mecdnicas, ndo tém lugar na filosofia experimental”,(1979: 22). E nisso que o método de
Newton difere do de Descartes. Para Descates cabe a alma, por meio da razio, desvendar o
que as coisas sdo, a partir de principios claros e distintos como o ‘cogifo’ por exemplo . Ja
para Newton, todas as proposi¢des generalizadas eram feitas por indugdo: do particular
para o universal; onde o particular ¢ sempre inferido dos fendmenos. Ha uma valorizagdo

dos orgdos do sentido que ja haviam sido colocados sob suspeita em Descartes.

Ha algo, porém, que Newton ndo consegue inferir de observagdes: a origem
de todas as coisas, do espago, do tempo, do movimento. Assim, para Newton, 0 €spago € o
tempo reais sio absolutos, independem do mundo exterior e do movimento de todos os

corpos, possuem sua propria natureza. ‘Deixei, portanto, de definir, como conhecidissimo
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de todos ,0 tempo, o espago, o lugar, e o movimento. Direi, contudo, apenas que o vulgo
ndo concebe estas quantidades sendio pela relagdo com as coisas sensiveis’ (1979: 9) e em
relagdo a o movimento dos astros, embora explicasse a sua continuidade pela gravitagdo,
nada soube dizer da sua origem e regularidade: "Mas até aqui ndo fui capaz de descobrir a
causa dessas propriedades da gravidade a partir dos fenomenos, e ndo construo nenhuma

hipotese(...)" (1979: 22).

Embora com o propdsito de ndo construir nenhuma hipotese, num dado
momento, Newton tem necessidade de langar mdo de uma super-hipétese: um Criador
todo-poderoso, absoluto, eterno e infinito como o espago-tempo em que ele iria habitar.
Afinal, como explicar que as orbitas mais excéntricas dos cometas interceptam as Orbitas
mais concéntricas dos planetas sem no entanto perturbar demais a sua regularidade e

sempre evitando choques?
" (..) mas, apesar de tais corpos poderem com efeito,
continuar em suas Orbitas pela simples lei da gravidade,
todavia eles ndo podem de modo algum ter, em principio,
derivados dessa lei a posigdo regular das proprias Orbitas.
(...)Este magnifico sistema do sol, planetas e cometas poderia

somente proceder do conselho e dominio de um Ser
inteligente e poderoso" ( 1979: 19-20).

E sobre a origem de todas as coisa?
"(...) Parece provavel para mim que Deus no come¢o formou
a matéria em particulas moviveis, impenetraveis, duras,
volumosas, solidas, de tais formas e figuras e com tais outras
propriedades e em tal propor¢do ao espago, e mais

conduzidas ao fim para o qual ele as formou; (...)’ (1979b: 54-
55).

Segundo esta'hjpétese, Deus ndo apenas criou o0 mundo, mas também o fez
ao gosto de Newton: passivo, com tendéncia a uniformidade, se mantém por muito tempo
como esta, em repouso ou em MRU ( Movimento Retilineo Uniforme), como determina a
sua primeira lei do movimento. Ele entdo o mensurou, ordenou e o colocou em
movimento, mas com o tempo o atrito dos astros com o éter o fazem perder velocidade,
como sugere sua segunda lei de movimento, ou entio se alguém preferir, devido as

interagOes entre eles, propostas pela gravitagdo, suas Orbitas tém de ser recalculadas de vez
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em quando. Deus que ¢ um gedmetra, teve entdo de estar sempre presente, em todos os

lugares, inclusive em todos os lugares ao mesmo tempo para prestar assisténcia técnica ou

modificar as proprias leis se necessario fosse, e ainda, uma coisa que talvez alguns ndo

saibam, ele poderia se assim o escolhesse, fazer outros mundos, uma vez que no universo

existiam muitos espagos vazios:

’

"Pois convinha Aquele que as criou coloca-las em ordem. E se
ele assim fez, ¢ ndo-filosofico procurar por qualquer outra
origem do mundo, ou pretender que este deveria se originar a
partir de um caos pelas leis da Natureza; apesar de que, uma
vez sendo formado ele pode continuar por essas leis durante
muitas €pocas.(...) Algumas irregularidades inconsideraveis
excetuadas, que podem ter se originado das a¢des mutuas dos
cometas e planetas entre si, € que estardo prontas a aumentar,
até que este sistema requeira uma reforma . (...)Tal
maravilhosa uniformidade no sistema planetario deve ter
permitido o efeito da escolha. E assim deve a uniformidade
nos corpos dos animais, tendo eles geralmente um lado direito
e um esquerdo formados de modo igual(...) e os instintos das
bestas e dos insetos ndo pode ser o efeito de nada além do
que a sabedoria e habilidade de um agente sempre vivo,
poderoso, que, estando em todos os lugares € mais capaz por
sua vontade de mover os corpos em Seu sensério uniforme
ilimitado, e desse modo formar e reformar as partes do
universo, do que nds somos capazes por nossa vontade, de
mover as partes dos nossos proprios corpos.(...). E desde que
o espago € divisivel, in infinitum e a matéria ndo estd
necessariamente em todos os lugares, pode-se também admitir
que Deus é capaz de criar particulas de matéria de varios
tamanhos e formas, € em varias proporgdes ao espago € talvez
de diferentes densidades e forgas e, desse modo, variar as leis
da Natureza e fazer mundos de varias espécies em varias
partes do universo. Pelo menos, ndo vejo nada em contradi¢do
com tudo 1sto"(1979b: 55-56).

Esta é pois uma faceta do Universo inventado por Isaac Newton. Um

universo com a marca da sua genialidade.

Uma personalidade tdo forte, controvertida e polémica ndo poderia ter

passado pela terra em brancas nuvens. De fato sua marca se estendeu para além das

fronteiras da Fisica e, até hoje, a ampla maioria das pessoas e instituigdes, apesar do

progresso da nova Fisica e outras ciéncias, vivem no universo newtoniano. Ao sugeri-lo
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composto por blocos de construgdo fundamentais e solidos - os atomos a fisica newtoniana
descreveu com éxito o movimento dos planetas, o escoamento dos fluidos e as maquinas
mecanicas, o que fez com que os fisicos do final do século XVIII adotassem como imagem
do universo uma maquina que funcionava de acordo com as leis de Newton A imagem
maquina foi amplamente difundida: universo-maquina, natureza-maquina, sociedade-
maquina e homem-maquina, todos passiveis de entendimento a partir de seus componente

elementares - suas pecgas € engrenagens.

Esse modo de entender as coisas responde as expectativas daqueles que
véem o mundo sélido, imutavel, regido por normas rigidas e bem determinadas. A maior
parte do cotidiano das instituigdes de ensino flu1 assim, de acordo com principios
newtonianos. Embora dispondo e utilizando tecnologias advindas da utilizagdo de conceitos
de campo como a energia elétrica e os eletro-eletronicos, a relagdo que estabelecemos com
0 NOSSO COTpo, NOssos sentimentos, nossos aprendizados e a nossa vida de maneira geral é
mecdnica. Quase a totalidade das experiéncias que julgamos importantes na nossa vida
(quase sempre automaticas) ocorrem num espago tridimensional e em tempo linear. Tempo
para sair, tempo para chegar. Nao € a toa que a estrutura Cartesiana-Newtoniana inventou
o relogio. Ela precisa do tempo dos relogios para que todos continuem chegando em
tempo de viver sua vida mecanica, sem reflexdo, pensando pela cabega de outros, fugindo
das incertezas, como sugere Schon, evitando o dialogo consigo mesmo, com os outros e
com a situagdo; assim, perde de vista a experiéncia mais profunda que existe em cada

universo particular que € ele proprio com suas vivéncias.

Esta teoria, que deu uma notavel contribuigio a humanidade, ndo teria
também deixado uma heranga perniciosa, ndo fosse o interesse ou a falta de sensibilidade
para ver os seus limites: os seres vivos ndo sdo maquinas, a sociedade ndo se organiza
como o universo cosmico newtoniano, a Fisica ndo sabe todas respostas e nem tdo pouco
deve ser modelo para todas as ciéncias. O conhecimento nio € uma imagem do real captada
pelos sentidos e transpostas em mente dos observadores como sugere Newton, € nem tdo
pouco a sua teoria, como todas as demais sdo uma forma de conhecimento do real. Bohm

(1980:22) escreve que elas "sdo antes um modo de olhar para o mundo e ndo uma forma
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de conhecimento de como ele ¢”. Ou seja, a teoria Newtoniana € apenas uma janela para

olhar a realidade e ndo a propria realidade.

Dessa janela Newtoniana enxerga-se uma imagem do mundo dada &
espectadores, ela coloca a todos na situagio desconfortavel de se sentirem como particulas
solidas gravitando umas em torno das outras, movidas por forgas de ag¢@o reciprocas, que
atuam 3 distancia e instantaneamente; como ocorre com qualquer particula do universo
Newtoniano. Nio ¢ conhecido ainda o conceito de campo, ou seja, o espago Newtoniano
ndo cria em sua volta a condig@o de se fazer sentir através de uma forga sobre corpos que

estejam na sua presenga. Esse conceito so € difundido no alvorecer do século XIX.

Este determinismo confinou o ser humano aos limites de interagdes
mecanicas definidas, pré-estabelecidas, que n3o geram campos de influéncias capazes de
criar novas realidades. Permanecem por muito tempo sem visiveis alteragdes uma vez que a
mdo de Deus estd sempre prestes a resolver possiveis desvios. Isto tem também uma
implicagdo politica bastante importante no que se refere a manutensio da ordem. Ndo € a
toa que Isaac Newton ndo teve represalias da igreja que atacara seus predecessores
Copérnico e Galileu. Ele n3o representava ameagas pois, homem religioso que era,

inventou junto com seu Universo o pressuposto do Criador, compativel com ele.

Na sequéncia veremos sucintamente outras grandes contribuicbes ao
pensamento moderno que, embora as vezes como diferenciais dentro do paradigma
Cartesiano-Newtoruano, ndo conseguiram unir aquilo que Descartes separou e nem
comprometer o estavel universo de Newton, ndo modificando a estrutura de conceber

todas as coisas.
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¢) A Historia ndo é feita por dois homens apenas

A revolugio cientifica moderna ndo foi feita por Descartes € Newton apenas,
embora fossem eles os edificadores do arcabougo conceitual que expressava uma nova

atitude da humanidade diante dela propria e da natureza.

Homens como Nicolau Copérnico (1473-1543), de quem partiu a revolugdo
heliocéntrica mais de um século antes de Descartes. Joannes Kepler, astrénomo e
matematico alemdo defensor do heliocentrismo, que descreveu o universo regido por leis
matematicas, Francis Bacon (1561 -1626) , empirista e criador do método indutivo
defendeu rigor na experimentagdo para ndo ser ludibriado pelos sentidos, seu ideal era
conhecer a natureza, domina-la e colocar as suas energias a servigo da humanidade; Galileu
Galilei, contemporaneo de Bacon, viveu no auge do confronto politico-religioso entre as
duas concepgdes de mundo - a geocéntrica e a heliocéntrica - geometrizou o espago,
elevou a matematica a categoria de linguagem oficial da natureza e baseado em

experimenta¢des propds o fim da hierarquia entre o Céu e a Terra.

Thomas Hobbes (1588 - 1679) , filosofo e politico inglés, defensor da
soberania e de um Estado totalitario para garantir a separagdo entre a Fé e a razdo, juntou
0 empirismo a razdo e considerou a sensagdo como origem de todo o conhecimento ,
influenciado por Galileu e Bacon aplicou a geometria euclidiana as suas teorias e defendeu
uma ciéncia a servi¢o da condi¢do humana,; John Locke (1632 - 1704), filosofo e politico,
mentor do liberalismo defendeu um governo com garantia de direitos e participa¢do de
homens. Enquanto filésofo preocupou-se com o estudo do entendimento humano, negou a
existéncia de idéias inatas, e empirista que era acreditava que as idéias derivam de
experiéncias, dados sensiveis e operagdes internas da mente, sdo elas portanto a base de
todo o conhecimento, dessa forma afasta-se do cartesianismo que apregoava a razio pura

como fonte do conhecimento.
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Facil compreender agora, como Newton que nasceu dez anos depois de
Locke, também se afastou do cartesianismo ao propor seu método indutivo de andlise e

sintese como procedimento para chegar a verdade.

E nessa atmosfera e cercado por essa gente que o mundo Cartesiano-
Newtoniano nasce, cresce e cria raizes que vém do seu tempo até nossos dias. Essa forma

de ver 0 mundo esta presente na forma de conceber o conhecimento: uma descoberta, seja

dos sentidos, da razio, ou de ambos simultaneamente.
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2.2 O CONHECIMENTO, O ENSINAR E O APRENDER NO PARADIGMA DA
CERTEZA

a) A natureza do conhecimento e suas implicagées

O interesse acerca da natureza do conhecimento remonta aos gregos pré-
socraticos. Metrodorus de Quio orientava seus discipulos a prestar mais atengdo na crenga
e menos nos sentidos; Democrito acreditava que todo o conhecimento vem da percepgio.
Para Platdo, o conhecimento era implantado na alma humana no momento do nascimento.
Aristoteles preocupado em saber como o olho funciona ¢ possivel que relacionasse o
conhecimento a percepgdo. Descartes, mais de dois milénios apOs as primeiras
formulagdes, segue a tradigdo platdnica elegendo a mente como instrumento racional de
onde procede todo o conhecimento, porém agora aquilo que se pode conhecer ndo ¢ da
esfera divina como acreditavam os medievais. O ser humano € sujeito do conhecimento e
tudo aquilo que estd em oposi¢do a ele € objeto do conhecimento e € passivel de ser

conhecido.

Para compreender um pouco essa relagdo sujeito-objeto no paradigma da
certeza, parte-se do conceito moderno de que substdncia ¢ toda a realidade que existe por
si propria. Para Descartes sdo admitidas trés substancias: a extensdo que € material, o
pensamento que sdo as idéias e o infinito que € o proprio Deus. Conhecer significa
conhecer trés substancias estabelecendo um vinculo causal que identifica as identidades e
diferengas dos objetos e das idéias entre si. Esse conhecimento é portanto efetivado
fazendo-se uso do conceito de causalidade, que prevé que as relagdes causais podem ser
estabelecidas apenas entre coisas da mesma substincia: o sujeito produz efeito no sujeito e

o objeto produz efeito no objeto (o pensamento produz efeito no pensamento e a matéria



produz efeito na matéria). Ocorre que o tipo de relagdo previsto pela causalidade limita a
possibilidade do pensamento conhecer a matéria. “Ora, conhecer é uma atividade da
substdncia pensante, ou do modo pensante, mas o conhecido pode tanto ser um aspecto do
pensante quanto 0s corpos, as coisas ou os modos extensos. E, neste caso a causalidade
ndo pode operar, pois o que se passa ha extensdo ndo pode causar efeito no pensamento e
vice-versa” ( Chaui: 76). Como o sujeito pode conhecer algo sobre quem ndo exerce
nenhum efeito? A saida encontrada foi a de considerar o conhecimento como uma
Representagdo. Dessa forma o sujeito do conhecimento, o ‘o eu pensante’ ndo se relaciona
com coisas, objetos, mas apenas com a idéia deles . O objeto do conhecimento €, entdo, a
idéia dos objetos e ndo os proprios objetos. Assim, para os racionalistas como Descartes, o
conhecimento € o produto do trabalho realizado pela ‘eu pensante’, o sujeito, que converte
o mundo fisico em representagdes pelo uso adequado da razdo, pelo exercicio metodico da
duvida e, se for o caso, considera-se a experimentagio, mas apenas como ‘fator de
desempate’; € a sua trajetoria para conhecer. Para os empiristas como Newton e seus

partidarios a experimentagdo € o ponto de partida para as representagdes.

No paradigma da certeza, o ato de conhecer €, entdo, o trabalho interior do
‘eu pensante’ para representar o mundo material capturado pela razio ou pelos sentidos.
Quanto a natureza da capacidade de conhecer, para os racionalistas ela ¢ inata, para os
empiristas ela € o reflexo de experi€ncias e sensagdes. Isso trouxe implicagdes educacionais

ainda muito presentes nas praticas docentes atuais.

O ‘apriorismo’, também chamado de inatismo ou nativismo € uma
abordagem epistemologica derivada do racionalismo cartesiano que entende que
determinados conhecimentos e o potencial para conhecer s3io inatos, ja estdo
predeterminados no ‘cogito* no momento do nascimento. De acordo com Becker, “o aluno
ja traz um saber que ele precisa, apenas, trazer a consciéncia, organizar, ou, ainda,
rechear de conteudo”(1990: 90). As praticas pedagogicas alicercadas na epistemologia
apriorista sdo centradas no sujeifo e eximem os docentes de quaisquer responsabilidades
relativas a0 desempenho intelectual ¢ comportamental dos estudantes ja que estes sdo
predeterminados geneticamente. O estudante aprende por seus méritos da mesma forma

que ndo aprende por suas deficiéncias, e contra ou a favor disso quase nada pode ser feito.
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O ‘aprender’ nesse contexto esta ligado a maturagio e ao desenvolvimento de

potencialidades inatas.

A abordagem epistemologica Empirista, deu origem a concepgdo
ambientalista ou comportamentalista, ou ainda, behaviorista e entende como Isaac Newton,
que todo o conhecimento tem origem na experiéncia. Ele ¢ a descoberta de algo que esta
disponivel no mundo exterior e ¢ captado pelos sentidos . Assim atribui-se ao meio
ambiente - por isso, também ambientalista - a fungdo determinante na constitui¢do das
caracteristicas individuais de cada ser humano. As praticas pedagogicas inspiradas nessa
abordagem tém centramento no ‘objeto do conhecimento’ - o meio socio/fisico, cujos
representantes legitimos sdo os docentes, que tém a relevante tarefa de transmitir o
conhecimento por eles acumulado através dos tempos. Os estudantes que ao nascer eram
‘tabulas rasas,’ ‘recipientes vazios’, como O espago newtoniano, adquiriram através dos
sentidos a capacidade de conhecer, entdo agora basta ouvir, prestar atengdo aquilo que o
professor vai dizer, ou fazer, ‘sem formular nenhuma hipdtese’ como recomendara Isaac
Newton. Assim, o ‘aprender’ segundo essa concepgdo € passivo e vem associado ao
esfor¢o individual, a disciplina, a capacidade de memorizagdo ereprodugdo do que ja esta

dado.

As abordagens classicas, mesmo quando baseadas em pressupostos bastante
diferentes, como € o caso da apriorista e empirista, vdo se manifestar em duas tendéncias
da Ciéncia Cognitiva - uma nova ciéncia que foi criada a partir de 1950 com o intuito de
fornecer explicagdes cientificas sobre o fendmeno da cogni¢@o. Essas duas tendéncias sdo o
simbolicismo e o conexionismo que fazem uso do conceito de representa¢do mental,
associado as teorias mentalistas que relacionam os sentidos aos processos mentais. A
primeira usa a metafora cérebro/computador - o cérebro € um processador de informagdes.
A informagdo esta disponivel no mundo, € captada por nossos sentidos e processada pelo
cérebro. Convém lembrar que o mundo que disponibiliza essa informagido existe
independente do observador, é o mundo dado no sonho de Descartes - é o homem-maquina
do paradigma da certeza numa versdo mais elaborada: ¢ uma maquina logica. A segunda -
o conexionismo, usa a metafora do modelo de redes conexionais e sustenta que o

conhecimento emerge de conexdes armazenadas na memoria. A memoria, nesse contexto,
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ndo ¢ um amontoado de fatos ou eventos armazenados no cérebro, € antes um conjunto de

relagdes que contém os multiplos aspectos que constituem os eventos quando eles sdo

codificados em padrdes de unidades. Neste modelo, de acordo com Gardner (1995: 415):
“O que € armazenado sdo as conexdes e as forgas entre
unidades que permitem que os padrdes sejam posteriormente
recriados. Analogamente, aprender ¢ encontrar as forgas de

conexdo certas para que padrdes da ativagdo apropriados
sejam produzidos nas circunstancias adequadas”.

Alguém que compreende um pouco de fisica sabe que forga nio € algo
substancial, que pode ser armazenado, entdo diria que, de acordo com tal ponto de vista,
aprender € mobilizar a energia necessaria para encontrar a conexao que desencadeia tais
padrdes de ativagdo. Este modelo também € de representagdo mental, porém nio uma
coOpia armazenada como no simbolicismo e sim uma representagdo um tanto dindmica que
~ se organiza de acordo com as circunstincias, mais proximo do cérebro humano do que de
uma maquina, embora ele tenha como ponto de partida conexdes a priori, ndo sugere
reconfiguragdo neural como os modelos atuais que se auto-organizam (serdo vistos na
segunda parte deste trabalho), citando outra vez Gardner ( 1995: 415), “ no nivel da
andlise neural, neurobiologos como Eric Kandel sustenta hd muito tempo que a
aprendizagem consiste em uma alteragdo de for¢a entre conexdes pré existentes, e ndo em

uma construgdo de novas conexdes sindpticas’”.

Para resumir, as i1déias acerca da natureza do conhecimento elaboradas e
difundidas no paradigma da certeza ou seja, na vigéncia da ciéncia moderna, inspiraram a
primeira geragdo de cientistas cognitivos e também tendéncias pedagogicas ainda muito
presentes neste inicio do século XXI. Na seqiiéncia, o ensino superior também tem a marca
deste paradigma .As atividades docentes desenvolvidas nas instituigdes de ensino tém
privilegiado agdes que favorecem o mito do conhecimento como descoberta que pode ser

representada e transmitida através dos tempos.
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b) O Ensino superior hoje: recorte de um universo cartesiano-newtoniano

O entendimento do universo, da natureza, da sociedade e de cada individuo
como uma particula isolada, que interage mecanicamente segundo uma relagdo causal e
uma ordem simples e predizivel, teve reflexos determinantes sobre a forma como se definiu
0 que € o conhecimento. Se para Descartes a experimentagdo € subordinada a razio,
reduzida a simples meio de comprovagdo das verdades deduzidas dos Principio Gerais, em
Newton o método de analise e sintese prevé que tudo deva ser inferido dos fenémenos

(embora ele mesmo ndo o faga dessa forma) e fazendo o caminho de volta, a partir das

causas descobertas, explicar os fendmenos que procedem delas.

Este modo de proceder, dedutivamente em Descartes ou indutivamente em
Newton, insinua em Gltima instancia que a realidade ‘verdadeira e definitiva’ esta dada e
para conhecé-la basta prestar atengdo as suas manifestagdes, que podem ser captadas
através da razdo ou dos nossos sentidos e ser representada. Ou seja, em ambas as situagdes
a realidade tem sua propria natureza e nods, alheios a ela, somos meros espectadores,
descortinadores, representadores deste real dado. Estdo ai as bases da epistemologia da

descoberta e da representagdo.

Este ponto de wvista excluiu a participagdo humana do processo de
construgdo historica da realidade, ou melhor dizendo, nem a realidade € construida e nem
tdo pouco € processo. Isso livrou, e até hoje muitas vezes livra, a humanidade do 6nus de

ser responsavel por seu proprio destino.

Embora muito se tenha falado em construtivismos na educagdo, pouco se
tem efetivamente avangado no campo da agdo construtivista. A estrutura das instituigGes de
Ensino sio maquinas pesadas e emperradas, e segundo Etges (1995:82) “(...) a estrutura
departamental, burocratica e basicamente autoritdria por estrutura, deverd ser

necessariamente abolida." A forma de proceder dos docentes em relagdo as escolhas dos
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objetivos - quase sempre palavras vazias - expressam a linearidade e a causalidade neles
impregnados: ‘ao final...... o aluno deve ser capaz de...’. Os conteudos - involucros de
verdades, com um fim em si mesmos sdo a maior prova de que os objetivos ndo
precisariam ter sido listados. As metodologias que focam num extremo o professor e no
outro os alunos revelam a dicotomia que aprenderam fazer com propriedade, convém

lembrar essa ¢ uma estrutura herdada do Cartesianismo.

A forma quantificada de avaliar e as relagdes que estabelecem com seus
alunos e todo o contexto educacional denunciam que esta é uma experiéncia pré-concebida,
pré-determinada, que evidencia relagdes mecanicas de causalidade, linearidade como num
sistema estavel onde as particulas interagem uma a uma, fornecendo ou retirando energias,
nio € um contexto que possa ser entendido como um campo que pode mediar as
interagdes, que ¢ influenciado e influencia quem esta na sua presenga. Esse tipo de relagéo
ndo favorece as transformagdes ou o surgimento do novo. A criatividade da lugar ao
treinamento, e a aprendizagem ndo tem relagdo alguma com a criagdo ou ampliagio de

estruturas, € apenas memorizagio.

Nas Instituigdes de Ensino, em todos os niveis, os docentes tém muito
presente a idéia do conhecimento como substdncia que em determinada circunstincia é
transferida para seus alunos, semelhante as teorias do flogistico e do calorico ja superadas

em termodindmica que tratavam o calor como uma substancia transferivel.
De acordo com William Doll  (1997: 44):

“Nas metaforas mecanicas estdo o fundamento ndo apenas da
ciéncia moderna - vistas em termos de forgas externas
empurrando e puxando - mas também do nosso curriculo
mecanicista e cientistico, um curriculo que poderiamos
" chamar de ‘mensurado’. Neste curriculo de orientagio
mecanicista 0os objetivos estdo fora e sdo determinados antes
do processo instrucional; uma vez firmemente estabelecidos,
eles sdo ‘conduzidos ao longo’ do curriculo. O professor se
torna o motorista que conduz ( freqientemente o veiculo de
outra pessoa); o aluno, no melhor dos casos se torna um
passageiro, e, no pior, o objeto sendo conduzido. Esta
metafora mecdnica efetivamente impede o aluno de uma
interagdo  significativa com o professor envolvendo os
objetivos ou o planejamento do curriculo”.
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Reside aqui a suspeita de que em educagdo ndo se pode ser construtivista
enquanto se procura resolver problematicas educacionais pertinentes ao paradigma da
certeza por que ele ndo comporta o construtivismo. Este esta noutra esfera de pensar e agir,
e ndo € uma teoria ou modelo para orientar a pratica. N3o apenas em educagdo mas, em
todos os segmentos do fazer humano, o construtivismo, nas suas varias abordagens, emerge
da a¢do e a orienta, simultaneamente. Ele se constréi durante a constru¢do. Parece uma
redundincia, porém, somente uma teoria que permita a complexidade e a incerteza pode dar

conta disto.

A Educagdo, o ensino e a aprendizagem sd3o questdes cujas metaforas
mecinica e simplistas ndo ddo conta da complexidade envolvida, elas se esgotaram, ainda

que ndo oficialmente.

Na pratica, desde que entraram para a escola , como alunos, os atuais
profissionais da educagdo ja sentiam o desconforto de estar num ambiente artificial, de faz-

de-conta. Ou teria isto acontecido apenas comigo???
Na seqiiéncia, na Nova Fisica ha novas metaforas para o conhecimento, o

ensinar e o aprender.
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SEGUNDA PARTE

3. O PARADIGMA DA INCERTEZA



3.1. OUTRAS IMAGENS DO MUNDO

a) Um novo Insight: A nova Fisica

A Nova Fisica tem proposi¢des orientadas para uma diregio que muda
radicalmente a forma como entendemos o universo. Se ainda ndo se faz isso, deve-se ao

fato desse conhecimento nio ter se tornado um elemento da nossa cultura.

Até o final do século XVIII os conceitos da mecdnica newtoniana,
estendidos a toda a Fisica, permitiram a criagdo de varios fluidos ( eles supdem movimento
de particulas), na termodindmica o calérico, na eletricidade os fluidos elétricos, na optica a

teoria corpuscular que presumia o €ter, na quimica o flogistico.

Gradativamente estes conceitos foram perdendo terreno e se constituindo em
verdadeiros ‘obstaculos epistemologicos’, uma vez que aprisionados dentro de seus
limites muitas vezes os cientistas ndo avangam dentro deles, nem conseguem enxergar além

deles para fazer novas proposigdes e resolver novos problemas.

E na segunda metade do século XIX que Maxwell, aproveitando nogdes de
Faraday, desenvolve a primeira teoria de campo para o eletromagnetismo, o fluido elétrico
estava com os dias contados. Este desenvolvimento potencializa conceitos importantes
sobre o eletromagnetismo que tropecaram, antes, numa limitagdo Newtomana. De acordo
com o Schemberg (1990) quando Ampére desenvolveu sua teoria da Eletrodinamica, ele
inventou Leis que influenciavam o magnetismo da mesma forma que as Leis de Newton

influenciavam a gravitagdo.

O conceito de Campo na sua forma mais incipiente surge como um

transmissor de forcas. Em Maxwell ele ainda ¢ impregnado de elementos mecanicos, como



por exemplo o da necessidade de um éter para transmitir a energia no campo
eletromagnético. E no campo de Lorentz que a energia eletromagnética pode localizar-se
no espago, fora de um meio material, no sentido classico; com isso, outro fluido, o éter, é

colocado sob suspetta.

Apesar do desenvolvimento da termodindmica que jia adotava o conceito
energético para o calor, suplantando o fluido caldrico, no final do século XIX se achava
sem solugdo um problema relacionado com a Irradiagdo Térmica. De acordo com a
mecanica e o eletromagnetismo classicos, a poténcia (energia por segundo) emitida por um
corpo negro aumenta indefinidamente com a frequéncia . Resultados experimentais, no
entanto, demonstraram que a poténcia em J/s ( joule por segundo) aumenta com a
freqiéncia até atingir um valor maximo, para depois diminuir. Se fossemos representar a

energia irradiada por um corpo em fungdo da sua freqiiéncia ele teria 0 aspecto da figura 1.

Em 1900, Max Planck propds uma hipotese para explicar porque a energia
irradiada se distribuia dessa forma: os atomos liberam radia¢gdes de modo descontinuo e
cada vez que o fazem ¢ uma quantidade muitipla de uma quantidade fundamental. E como
se para cada freqiiéncia existisse um pacote minimo de energia. Quanto maior é a
frequéncia, maior € o pacote. Dessa forma, a radiagdo de uma determinada freqiéncia
aparece em quantidades multiplas inteiras do seu pacote fundamental, ou seja, um atomo
pode emutir um pacote ou varios pacotes, mas nunca meio pacote de energia, por exemplo,
porque ele s6 emite pacotes inteiros. A energia para cada pacote, de acordo com essa
hipotese, deve ser E = h . f onde h € chamado de constante de Planck e f a freqiiéncia da
radiagdo. Cada pacote foi posteriormente chamado de quantun que em latin significa

porgdo de algo.

Aplicando a ilipétese de Planck explica-se a curva da irradiagdo térmica
assim: uma onda eletromagnética de alta frequéncia (as radiagSes sdo ondas
eletromagnéticas) somente poderia ser emitida na forma de um grande quantun de energia,
ou seja, na forma de um grande pacote de energia. Apenas os atomos que t€ém muita energia
podem emitir um grande quantun. Ocorre que a probabilidade de existéncia desses atomos

de grande energia € menor, por isso com o aumento da frequéncia a energia irradiada tende
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a zero (o numero de pacotes € menor, tendendo a zero). Da mesma forma, radiagles
eletromagnéticas de freqiiéncias cada vez menores estdo associadas a quanta cada vez
menores, por isso a energia irradiada em baixas frequéncias também tende a zero (tem
bastante pacotes, mas com pouca energia, uma quantidade que tende a zero). Assim,
analisando o grafico da figura 1 observa-se no eixo horizontal das freqiiéncias que antes de
f ha uma quantidade grande de atomos com pequena energia e depois de f, ha uma

quantidade pequena de atomos com grande energia.

%mﬂm;wﬁ%, =

% 4 arradlaqao

fig. 1. Gréfico da irradiagdo X freqiiéncia

Estava dada a largada para ingressar no universo das descontinuidades, algo
que a primeira vista afronta o bom senso e o universo cartesiano das continuidades: a um
dia sucede uma noite, outro dia, outra noite. Ao inverno sucede a primavera, o verdo, o

outono, outro inverno...

Embora Planck relute em aceitar a sua propria hipotese, anos mais tarde ela

¢ retomada em varios cenarios, e o seu conteudo revelou-se revolucionario.

No comego do século XX, o protagonista do novo universo € outro: Albert
Einstein, que em 1905, escreveu varios artigos, dentre eles um que tratava do efeito
Jotoelétrico onde, interpretando e ampliando hipotese de Planck, introduziu o conceito de

foton que fo1 o ponto de partida para a mecanica quantica.

Um fato conhecido naquele momento era que quando uma radiag@o

luminosa atingisse uma porg¢do de metal, esta ficava eletrizada positivamente, donde decorre
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que a luz retira elétrons do metal, sobrando portanto um numero maior de protons, logo
fica eletrizada positivamente, uma vez que por convengdo os protons tém carga (+).
Porém, n3o era sabido porque o efeito variava com a frequiéncia e ndo com a intensidade da

radiagdo.

Por exemplo, tomando-se duas radiagdes na faixa visivel ( radiagdes de luz -
cada freqiiéncia tem uma cor de luz), a luz amarela ndo eletriza os metais mesmo se o
fizermos com lampadas cada vez mais potentes, ou seja, aumentando a intensidade da luz;
enquanto que a luz violeta eletriza, ainda que a exposi¢do ocorra em intensidade infimas.
Neste caso, foi o tipo de radiagdo (frequéncia) amarela ou violeta que determinou a

eletrizagdo ou ndo.

Onde entra o senhor Einstein nessa historia? Bem, ele resolveu dizer que os
atomos irradiavam energia, agora na forma de luz, em pacotes, como fez M. Planck.
Assim, cada freqiiéncia (cor) de luz ocorre por emissdo de um ou varios pacotes de luz,
nunca meio pacote ou qualquer outro numero nio inteiro de pacotes. Esses pacotes, mais
tarde foram chamados de forons. Estava feita a ampliagdo da hipotese de Planck para a luz
Isto explicava porque a luz amarela ndo eletrizava os metais: tendo freqiéncia menor que a
luz violeta (portanto, um pacote de luz amarela possut menos energia do que um pacote de
luz violeta), sua energia € insuficiente para retirar elétrons da superficie metalica, o que nio

ocorre com a luz violeta.

Alguém poderia estar se perguntando - mas se ao invés de um pacote o
atomo emitir varios pacotes de luz amarela? Entdo, ai seriam varias tentativas frustradas
para retirar elétrons e ndo uma super-tentativa, lembrem-se: ndo ¢ a intensidade da luz que
produz o efeito e sim a sua frequéncia. E isso que significa dizer que a luz ( ou outra
radiagdo invisivel) € quantiza'da: ndo € possivel somar a energia de um pacote a outro. Até
onde sabe-se hoje, eles existem com quantidades bem determinadas de energia. Um pacote
qualquer de energia emitida por atomos tem nome de quanta e, um pacote de luz leva o

nome de fofon.

A idéia de fofons sugere também a imagem de luz como grios ou

corpusculos. O desenvolvimento dessas idéias e a sua aplicagdo aos fendmenos dpticos



promoveu uma sintese entre as teorias da luz; a corpuscular de Newton, que ja havia sido
‘superada’, e a ondulatoria de Maxwell, que culminou com a elaboragio de uma
concepgdo dual para a luz,( posteriormente também para outras particulas), ou seja, em
algumas situagdes a luz € uma particula, em outras ¢ uma onda. Esta semeada outra grande
confusdo. Como pode uma coisa ser ela mesma e ao mesmo tempo outra coisa? Afinal ndo

€ 1sso que prevé a logica aristotélica.

a0 efeito fotoquimico também foi explicado por Einstein usando a hipotese
da emissdo descontinua da luz. Todos sabem que ndo se deve secar uma roupa colorida ao
sol porque ela desbota. Ela desbota porque a luz, ao ser absorvida, destroi a molécula de
pigmento. Mas esse desbotamento ndo € instantaneo, ele € lento e gradual. Se a emissio, e
por consequéncia a absor¢do da luz fossem continuas, entdo todas as moléculas do
pigmento seriam atingidas ao mesmo tempo, o que resultaria num desbotamento

Instantaneo.

Fugindo da ordem cronologica de 1905, apenas para ordenar as grandes
sacadas quanticas, a teoria da relatividade, outro grande pilar da nova Fisica, sera deixada

para depois.

As descobertas em nivel microscopicos se proliferavam com bastante rapidez
enquanto os cientistas tentavam lidar com as contradigdes da hipotese quantica. A partir de
1895, de acordo com Gleisler ( 1997: 228): “no periodo relativamente curto de dezesseis
anos, a Fisica passou de uma fase em que os dtomos eram uma entidade ficticia, de
realidade duvidosa, a descoberta dos raios X, da radioatividade, dos elétrons e do micleo
atomico”. Isto possibilitou a Rutherford, em 1911 , a partir de experiéncias sobre a
interagdo entre radiagdes-alfa e a matéria, a elaboragdo de um modelo atdmico, agora,

nuclear, diferente do modelo de J. Tompson semelhante a um pudim com os elétrons se

parecendo com ameixas incrustadas.

Vale mencionar que o atomo de Tompson sugeria continuidade, o de
Rutherford descontinuidades, ja trazendo implicito ( provavelmente ndo de maneira
consciente) o germe de uma nova visdo. Este modelo € o classico, com nucleo ao centro e

os elétrons girando ao seu redor.



O conhecimento sobre como os raios-alfa interagem com a matéria
possibilitou também a sua utilizagdo na investigagdo do mundo subatdmico. Em 1913,
Bohr, valendo-se do novo modelo atomico de Rutherford e da hipdtese de Planck,
responde a um paradoxo sobre a estabilidade dos atomos. Um sistema mecanico ndo
retornaria as suas condigdes iniciais apos uma colisdo, por exemplo, enquanto que um
atomo que colide com outro sempre retorna a sua condigdo inicial, ndo fica esfacelado,
nem deformado, ndo deixa de ser ele mesmo; permanece exatamente como antes, mesmo

que se ligue quimicamente a outro.

A luz da hipdtese quantica, os atomos sé podem mudar sua energia de
maneira quantizada, ou seja, recebendo quantidades de energia multipla de um quantun.
Assim, ele deve existir naturalmente em estados cuja energia € a menor possivel, por isso

apos interagdes ele devolvera a energia recebida, retornando ao seu estado normal.

Estes sdo alguns dos fendmenos que sendo vistos sob outro olhar a partir de
1900, desencadearam novas metaforas para compreender a realidade ndo apenas fisica, mas
filosofica, religiosa, politica, econdmica, social. A teoria quantica completa foi elaborada

durante as duas décadas seguintes por um conjunto de fisicos.

Paralelamente ao trabalho que desenvolveu sobre o efeito fotoelétrico,
Einstein, em 1905, na trilha dos paradoxos, publicou um artigo intitulado ‘Sobre a
eletrodindmica dos corpos em movimento’ onde expde a Teoria da Relatividade Especial,
fundamentada em dois postulados, onde o primeiro expde o principio da relatividade
segundo o qual as leis da Fisica sdo equivalentes para quaisquer referenciais inerciais, isso ja
era previsto por Newton e Galileu. O boom esta no segundo postulado: a velocidade da luz
no vacuo ndo depende do movimento de sua fonte nem do movimento do observador. Ela

¢ constante e limitada. Ainda em 1905, em outro artigo, publica a sua famosa equagio.

E =mc’, que diz que a massa é uma forma de energia que tende ao infinito quando a sua

velocidade tende para a da luz. A massa newtoniana constante foi sacudida.

Ao limitar a velocidade da luz, Einstein propde que nenhuma informag¢do na
natureza pode viajar com uma velocidade supertor a velocidade limite. O fato de o efeito

gravitacional ser instantaneo, em Newton, pressupde que sinais poderiam ser enviados com
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velocidade infinita. Entdo a lei de gravitagdo de Newton precisava ser arrumada. Einstein
corrige esta distor¢do anos mais tarde (1915) quando amplia a relatividade com uma teoria
geral onde fora incluida também a gravidade. A partir dai o conceito de campo ¢ aplicado a

gravitagao.

As proposi¢des de Einstein desde 1905 a 1916, tiram de foco conceitos que
sdo fundamentais ndo apenas para a Fisica classica, mas para o bom senso em geral: o
espaco e o0 tempo newtonianos. De acordo com a nova teoria, espago e tempo se fundem
num continuo quadrimensional que associado ao campo gravitacional revela uma curvatura
no espago-tempo: o universo linear e simétrico de Newton foi entdo entortado. O espago
deixa de ser um recipiente infinito e vazio, o tempo ndo € mais absoluto visto que dois
eventos que ocorrem simultaneamente para um observador, ndo ocorre para outro que se
move relativamente ao primeiro. Para objetos que se movem com velocidades muito
grandes, o tempo passa mais devagar, o comprimento encolhe e a massa cresce. A
expressio E = mc¢” anuncia que massa e energia passam a ser as duas faces de uma mesma
matéria que torna o espago-tempo sensivel e elastico, ndo mais indiferente & presenga de

observadores.

As investiga¢des experimentais de Becquerel ¢ Mme. Curie sobre o mundo
dos atomos, as contribuigdes de Rutherford sobre as intera¢des entre os raios-aifa e a
matéria e a consequente utilizagdo dessas radiagdes para bombardear atomos, a ampliagio
da hipotese de Planck por Einstein e Bohr e as decorréncias disso permitiram uma
verdadeira expedi¢do ao interior dos atomos, o que revelaria aspectos surpreendentes e
paradoxais sobre a sua estrutura: eles ndo se parecem com particulas soélidas, sdo antes uma

vasta regido preenchida na sua maior parte por espagos vazios.

-

“Em meio aos espagos vazios, particulas atémicas ainda menores exibem
propriedades no minimo exoéticas: elas as vezes se comportam como particulas, outras
vezes como ondas, a dualidade da luz foi estendida a elas. De acordo com Capra (1982:73)
“Essa natureza dual da matéria e da luz é muito estranha. Parece impossivel aceitar que

alguma coisa possa ser, ao mesmo tempo, uma particula, uma entidade confinada num
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volume muito pequeno, e uma onda que se espalha numa vasta regido do espago. E no

entanto era exatamente isso que os fisicos tinham de aceitar”".

Mas, essa ndo € a unica estranheza: para a matéria exibir a sua face onda
ou particula vai depender da forma como ela for investigada. Sobre o estudo das
propriedades de um elétron, diz Capra: (1982:.81) “Se formulo uma pergunta sobre a
particula , ele me da uma resposta sobre a particula; se faco uma pergunta sobre a onda,
ele me da uma resposta sobre a onda”. Ou seja, aquilo que é observado ndo tem
propriedades intrinsecas, independente do observador e dos instrumentos que estes

observadores utilizam. Eles form3o um todo, um padrio.

Para dar um exemplo do que seja um padrdo, imaginem um quebra-cabega
montado; ele exibe um padrio de organizagdo expresso pela mensagem que traz. Analisar
individualmente cada pega desse quebra-cabega, conhecer os seus minimos detalhes como
se¢ ele fosse um objeto autdnomo com significado em si, ndo vai contribuir para
compreender qual padrio sera exibido , em outras palavras, ndo vai permitir conhecer a
mensagem ai posta. Assim, em nivel atdmico uma descrigio adequada requer uma analise
que enfatize a ‘fotalidade indivisa’, como sugere Bohm. Essa totalidade € um padrdo,
onde, o observado nio pode ser separado do ato da observagdo. O ideal da descri¢io
objetiva da natureza, isenta de valores, tem de ser revisto, alias, como diz Heisemberg
(1981: 27) “...temos que nos lembrar que aquilo que observamos ndo é a Natureza em si

mas, a Natureza exposta ao nosso método de questionar”.

Outra questdo que merece consideragdo € o fato de que os termos onda e
particula ndo tém o mesmo significado que teriam na linguagem classica. As palavras de
que dispomos ja estdo carregadas de significagdes classicas, por isso ndo exprimem o que
elas realmente sdo. Diz Bohr que “ as particulas materiais isoladas sdo abstragoes, e suas
propriedades sdo definiveis e observaveis somente através de sua interagdo com outros
sistemas”( apud Capra, 1982: 75). Sozinhas, individualmente, elas sdo como pecas de um
‘quebra-cabegas’, ndo tém nenhuma significagdo inerente, elas so fazem sentido enquanto
elemento de uma relag3o, como ja foi dito, compondo uma totalidade. Importante ressaltar

que na composigdo dessa totalidade, cada elemento influencia e € influenciado.

\

38



O conteudo filosofico das palavras de Bohr tém uma amplitude talvez tdo
importante quanto as suas constatagdes fisicas. Talvez a Fisica revele que, também na
natureza e na sociedade, eventos nio sdo isolados, tem atras de si uma teia dindmica de
multideterminagSes, ao invés da simples determinagdo causal do paradigma da certeza .
Para Heisenberg, (apud Capra, 1982: 75): “O mundo apresenta-se, pois, como um
complicado tecido de eventos, no qual conexdes de diferentes espécies se alternam, se

sobrepdem ou se combinam, e desse modo determinam a contextura do todo”.

Os cientistas se depararam com uma situagdo onde as bases da sua logica
cartesiana de compreender a realidade e a natureza lhes fugia pelo ralo. Heisenberg se
perguntava: “Pode a natureza ser tdo absurda como nos tem parecido nessas experiéncias

com os dtomos? "(1981: 16).

A verdade é que a natureza ndo estava sendo absurda. Absurda, ou talvez
apenas ingénua era a pretensdo de obter todas as respostas usando uma teoria que nio
permite fazer determinadas perguntas. Suspeitando isso, com o tempo os fisicos comegaram
a readequar as perguntas. Nas palavras de Heisenberg (1981:16) “Ao invés de perguntar:
como se pode expressar, no esquema matemadtico conhecido, uma dada situag¢do situagdo
experimental? uma outra pergunta era feita: seria verdade se dizer que ocorrem na
Natureza somente aquela situagbes experimentais que podem ser expressas num

formalismo matematico?

Olhando o mundo pela janela newtoniana ndo era possivel enxergar tudo
aquilo que parecia ser. Mas serd que tudo pode ser visto desta janela? N3o seria o
momento de construir uma nova janela? Citando outra vez Capra: (1982) “somente depois
de muito tempo esses fisicos aceitaram o fato de que os paradoxos com que se deparavam
constituem um aspecto essencial da fisica atomica, percebendo, entdo, que eles surgem
sempre que alguém tenta descrever fenomenos atomicos em fun¢do de conceitos
classicos”. Eles ndo sdo paradoxais por si s, apenas ndo se deixaram aprisionar por uma
camisa de for¢a que era o modelo newtoniano; é bom que se diga que todos os modelos

podem se tornar camisas de forga quando usados indevidamente, para além dos seus limites.
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Para compreender os novos fendmenos era preciso, construir novos modelos conceituais

que considerassem as limitagdes do modelo classico.

Heisenberg  expressou estas limitagdes com uma foérmula matematica
chamada de relagdo de incerteza. Essa relagao indica que quando tratamos com fendmenos
atdmicos quanto mais conhecemos sobre um aspecto dessa realidade, mais impreciso se
torna o outro. Assim, o que € possivel para Fisica newtoniana, como por exemplo, conhecer
simultaneamente a posi¢do e a velocidade de uma particula, ndo ¢é valido para a fisica
quéntica, onde onda, particula, posi¢do e velocidade ndo sdo termos adequados para
expressar situagdes desta realidade. Ent3o, quando transpomos esses conceitos classicos
para um cenario quantico eles revelam aspectos que relacionam de forma complementar e
nao podem ser conhecidos simultaneamente - por exemplo, quanto mais se conhece sobre a
posi¢do onde se localiza uma particula, menos se sabera sobre a sua velocidade, de tal
forma que o produto de cada uma das imprecisdes nunca serd menor que a constante de
Planck : Ax Ap = h, onde: Ax = variagdo de posi¢do, Ap = variagdo da quantidade de

movimento e # = constante de Planck

Relagdes desse tipo foram desenvolvidas para outras situagdes, todas elas
fazem parte do Principio da Indeterminagdo de Heinsenberg. O salto foi de uma situagdo
onde a Fisica tinha como carateristica o determinismo, para outra onde a indeterminagéo era
tdo flagrante que podia ser calculada por uma formula matematica. A possibilidade, ou
quem sabe a necessidade, de formalizar matematicamente esta indeterminagdo pode ser algo
que venha das raizes classicas onde a ciéncia tinha o compromisso de predizer. No
paradigma da incerteza pode-se ser mais prudente, entdo, dizer falvez pode ser cientifico

e prever categoricamente nio.

Outra nogao importante que contribuiu para compreender melhor a nova
realidade foi o conceito de complementaridade desenvolvido por Niels Bohr, segundo o
qual na descri¢do dual da realidade - a ondulatéria, e a corpuscular - uma € complementar
em relagdo ao outra. Cada uma individualmente descreve a realidade apenas de forma
limitada, e o quanto ela é limitada ¢ dada, no mimimo, pela relagdo de incerteza, além

das que ocorrem com qualquer medida, decorrentes de limitagdes experimentais técnicas.
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O conceito de complementaridade foi levado t3o a sério que juntamente com a dualidade e
a incerteza se tornou uma espécie de filosofia para a nova geragdo de fisicos. Em 1947
Bohr foi condecorado com a ‘Ordem do Elefante da Coroa dinamarquesa’, oportunidade
em que ele escolheu o diagramaTaoista do Yin e Yang (ver figura 2) como simbolo onde

havia a inscrigdo em latim: “Contraria sunt complementa” que significa: os opostos se

complementam.

fig. 2: diagrama taoista do yin e yang

O tratamento matematico dado aos novos conceitos tinha de ser diferente
daqueles usados até entdio aos conceitos fisicos, a nogdo classica de uma descri¢do
determinista da natureza era completamente incompativel com nova realidade. As Leis da
Fisica atdmica deveriam ser expressas em termos estatisticos. As situagdes fisicas sdo
caracterizadas por uma fungdo de onda, que fornece apenas uma probabilidade de um
elétron, por exemplo, ser encontrado numa determinada regiio do espago, num dado
instante. De acordo com Gleiser (1997): “(...) os resultados de experimentos s6 podem ser
expressos em termos de probabilidades. A certeza é substituida pela incerteza, o
determinismo pelas probabilidades, os processos continuos pelos saltos qudnticos”. Mas

ainda ndo era tudo.

A Fisica classica também utiliza a probabilidade quando ha num evento
variaveis desconhecidas por detalhes sutis envolvidos, como por exemplo num jogo de
baralho. Pelo fato de ter sido embaralhado de forma completamente aleatoria , a
probabilidade de alguém conhecer as cartas distribuidas a cada jogador € infima, para ndo

dizer que é impossivel. Essas variaveis ‘ocultas’ se escondem no interior do evento: no
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baralho ou na forma de embaralhar, por isso sdo chamadas de variaveis locais. Na realidade
quantica utiliza-se a probabilidade também pelo motivo da existéncia de varidveis

desconhecida porém, nesse caso as variaveis ‘ocultas’ s3o ndo-locais

Ha no mundo quantico uma espécie de conexdo instantanea de cada evento
com o restante do universo que ndo podem ser explicadas em termos de propagacdes de
sinais no sentido relativistico (ou seja: que nenhum sinal pode se propagar com velocidade
superior a velocidade da luz.)) Isto é mais um indicativo de que cada evento é
multideterminado, (ou multi-indeterminado ?), ou quem sabe multi-influenciado e, de que
estas multi-influenciagdes expressam um padrdo dindmico, ou seja, é possivel que na
proxima ocorréncia ele se faz por outras conexdes ndo-localisaveis diferentes, que por sua
vez influenciardo o proprio universo de maneira também diversa da anterior e assim
sucessivamente, sem no entanto fugir de um padrdo ainda maior que € a totalidade indivisa e
diversa, como numa espécie de fractal, mas um fractal em movimento. Por conter essa
diversidade de interconexdes ndo-localizaveis tais ocorréncias s6 podem ser conhecidas
estatisticamente, por exemplo, ndo € possivel prever quando uma determinada particula
atomica vai se desintegrar por que essa desintegragio nio obedece uma relagio mecanica
de causa e efeito, ela ¢ devida a um encadeamento de conexdes ndo-locais; ndo representa

o efeito causal, local e determinado.

Alguns cientistas criticam a no¢do de ‘variaveis ocultas’ por elas
representarem uma espécie de ‘varidvel a priori’, como algo dado, no entanto, entende-se
aqui, que elas ndo estejam escondidas esperando para intervir num evento, mas podem se
construir também instantaneamente, dependendo das correlagdes de energias envolvidas

num dado evento.

Toda a constr'ugéo da Teoria Quantica se fez em meio a muita polémica, mas
a suposi¢do das variaveis ocultas ndo-locais fo1 um dos aspectos mais controversos de todo
o debate. A dificuldade de um grupo de cientistas, entre eles Einstein, em aceitar a ndo-
localidade de certas variaveis residia no fato deles conceberem a realidade, ainda a moda
cartesiana, como feita de fragmentos separados, € como tal necessitavam de uma conexdo

explicita para ser compreendida. No final do debate prevaleceu a interpretagao que defendia
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a ndo-localidade, liderada por Bohr e Heisemberg. O outro grupo reconheceu que a teoria
era consistente, porém, Eintein apostava que ela seria apenas provisoria. Com o passar do

tempo Deus deixaria de ‘jogar dados’.

Esses sdo os principais aspectos dos dois pilares da Nova Fisica que
representou o come¢o de uma grande virada rumo a uma nova maneira de compreender a
natureza, o conhecimento e, conseqientemente, uma nova maneira de trabalhar, viver, e
atribuir significado aos nossos atos. Embora nossos limites sensoriais nos impedem de
observar os efeitos da relatividade, porque a velocidade com que tudo acontece em nosso
cotidiano € muito pequena se comparada com a velocidade da luz, e, apesar do universo
Eisnteniano ser finito e estatico, a sua teoria possibilitou o desenvolvimento de pesquisas
em cosmologia. Essas pesquisas colocaram toda a natureza num universo dindmico, que se
faz e refaz continuamente, onde nada nos ¢ dado, mas sendo que até a luz se encurva diante
de nos, tudo € permitido construir, até mesmo o proprio tempo - como sugere Prigogine.
Da mesma forma os fenomenos, que no mundo subatdmico afrontam nosso bom senso
ocorrem numa escala espago-temporal que passa por nds despercebida. Aquilo que é
conhecido apenas estatisticamente, ocorre numa regido tdo infima do espago-tempo que se
fosse determinado com absoluta precisdo ndo faria a menor diferenga, dado que nossos
sentidos e nossa consciéncia ndo conseguem avaliar um evento que € infinitamente pequeno,
como também, aquele que ¢ infinitamente grande. Prova de que a estatistica n3o traz
maiores inconvenientes, € que  essa teoria probabilistica pdde materializar-se em
instrumentos que melhoram a nossa vida, que tem dimensdes Newtonianas. E gracas a ela
que foram construidos computadores, aparelhos de tevé com imagens de alta resolugdo
digital, e outras parafernalias tecnologicas do nosso tempo, inclusive algumas que permitem
ampliar os proprios limites. sensoriais para observarmos até alguns fendmenos quanticos,

como € o caso do microscopio de ‘efeito tunel’ .

A grande efervescéncia de novas idéias que foram descritas até entdo,
ocorrem num periodo de aproximadamente trés décadas. Desde de Planck, que langa a
primeira hipotese do quantum de energia, até 1927 na conferéncia Solvay, em Bruxelas,
onde ficou reconhecida a * interpretagdio de Copenhague’ para a Teoria Quantica, algumas

controvérsias foram resolvidas e outras tantas inventadas. Por 1sso, pretende-se deixar claro
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que a importancia de se trazer a tona esse debate € por aquilo que ele representa enquanto

marco inicial para um novo paradigma - o paradigma da incerteza.

Embora esta discussdo ndo € nenhuma novidade nos meios cientificos, o
mesmo ndo pode ser dito dos cursos de graduagdo em Fisica onde este assunto é abordado
apenas tecnicamente, longe de entrar no mérito das suas implicagdes. E preciso que se
repita que depois da Nova Fisica nem a Ciéncia, nem a realidade, nem o conhecimento
foram vistos com o mesmo olhar. Talvez o que tenha permanecido quase inalterada foi a
forma de ensinar. Continua-se ensinando pela boca, pressupondo-se que se aprende pelos

ouvidos.

b) O panorama atual

.-

Embora a ciéncia como um todo tenha dado um salto gigantesco nesse
altimo século e tenha suplantado a imagem-maquina da natureza, ela continua procurando
pecas, sO que desta vez ndo sdo pegas mecanicas € sim pe¢as que ainda faltam para
compreender este grande quebra-cabega que € a natureza nas suas multiplas facetas. Um
dos motivos para a existéncia de tantas lacunas, parece ser o fato de que a Fisica, como
qualquer outra ciéncia, isoladamente, ndo tem como formular todos os problemas, nem tdo
pouco obter todas as respostas para aqueles que ja formulou. Esta era uma pretensio do
paradigma da certeza. Os novos tempos, com problemas mais complexos para resolver,
tentam construir teorias transdisciplinares, mas enquanto este plano ambicioso nio se
concretiza, sugerem modelos que no minimo extrapolem os limites disciplinares, onde ndo
ha centro ou fundamento, e a importancia de cada conhecimento é dada pela relagdo de
coeréncia que estabelece com os demais. De acordo com Ervin Laszo, presidente da
Sociedade Internacional para as Ciéncias dos Sistemas, um dos grandes problemas que a
ciéncia como um todo enfrenta atualmente € que o conhecimento cientifico sobre 0 mundo,
produzidos pelos mais diversos campos de pesquisas, tém em si niveis de coeréncia
limitados. Assim, aquilo que conhecemos sobre o mundo fisico, por exemplo, ndo
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necessariamente contribui para conhecer melhor o mundo vivo. A coeréncia entre estes
dominios, diz Laszlo ( 1999: 159) “(..) tornaria a ciéncia capaz de conhecer melhor o

mundo ao invés de conhecer mais sobre ele”.

Mesmo que ainda faltem niveis maiores de coeréncia entre os saberes, a

ciéncia do século XX trouxe uma ligdo muito importante: as teorias nada tém a ver com a

verdade no sentido do seu entendimento cartesiano . Elas ndo sdo uma aproximagdo ou um

reflexo, ou imagem, ou manifestagdo da realidade como pretendiam os cientistas modernos.

Sugere Capra (1983:126) que “(..) todos os conceitos que utilizamos para descrever a

natureza sdo limitados, e ndo sdo caracteristicas da realidade, como tendemos a

acreditar, mas criagOes da mente, partes do mapa e ndo do territorio.” Sdo construgdes

humanas, e como toda a construgdo humana, repletas de sonhos, intengdes, frustragdes e

ideologias; caracteristicas que ndo comprometem sua credibilidade como ciéncias, ao

contrario, reafirmam-nas, a medida que trazem consigo o potencial de materializar os

sonhos, as intengdes, as frustragdes, as ideologias - na tecnologia. Na nova concepg¢io de
ciéncia de acordo com Etges (1995: 62):

“A ciéncia € tal como os produtos do trabalho material,

expressdo e exteriorizagdo do homem. E a forma mais elevada

de objetivagdo do homem pela qual ele se pde no mundo,

elevando-o ao nivel da sua capacidade espiritual. Por ela, ele

se torna cada vez mais plenamente e empiricamente universal

inaugurando, ja nesta fase de desenvolvimento do capital, a

sociedade do ndo trabalho, pois mediante a ciéncia, o trabalho

se objetiva nas maquinas. Esta é uma sociedade de intenso
trabalho intelectual e ao mesmo tempo de um lazer fecundo

.

A atmosfera criada por essa nova concepgdo de ciéncia € compativel com o
desenvolvimento de teorias ‘construcionistas, ao contrario da ciéncia moderna onde o real
estava posto e tinha de ser capturado. No novo paradigma a idéia central refere-se mais ao
estudo da forma que reconhece a existéncia de ordens, padrdes de organizag¢do € menos ao
das substancia que buscava conhecer estruturas, matérias, substancias. Em outras palavras,
no novo paradigma ( o paradigma da incerteza ), a fim de formular uma teoria realmente
abrangente nas ciéncias da natureza, a pergunta ‘do que ¢é feita a realidade’ que implica em

classificar objetos ‘e substancias, tera que conviver com outra: ‘como ¢é feita a realidade’
] )
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que sugere identificar padrdes de organizagdo. Nesta dire¢do, varias teorias foram

desenvolvidas. Na seqiiéncia serdo apresentadas algumas deias basicas .

Gregory Bateson: Identificando um padrio

O grande mérito da Nova Fisica fot o de ter encontrado um lugar de honra
para o observador. Ele sempre foi importante para observar as propriedades de um
fendmeno, mas atualmente ndo sO para observar - para que as proprias propriedades
ocorram, ou seja: as propriedades de uma particula dependem pela maneira como sdo
observadas. E sdo observadas segundo nossas estruturas permitem observa-las. Para Capra
(1982: 88):

“O fato de que todas as propriedades das particulas sejam
determinadas por principios, estritamente relacionados com os
modos de observagdo significa que as estruturas basicas do
mundo material sdo determinadas, em ultima instancia pelo

modo como observamos esse mundo; e que os modelos da
matéria sdo reflexos do modelo da mente”.

Fritjof Capra ¢ partidario das idéias de Gregory Bateson, que acreditava que
a mente e a natureza formam um mesmo padrdo e que isto deve ter implicagdes na forma
como pensamos €, consequentemente, na forma como conhecemos. No novo paradigma,
dizia Bateson, as ciéncias substituirdo os objetos por relagdes. Os objetos fora de um
contexto de relagdes sdo meras abstragdes. Uma de suas grandes contribui¢des para o nosso
tempo foi a proposigdo de um novo conceito de mente: para além do cérebro e dos
organismos, ela € imanente também nos sistemas sociais e nos ecossistemas. Um dos temas
recorrentes do trabalho de Bateson foi sempre identificar os padrdes que unem todas as
coisas, ( apud Capra 1995: 62): “Qual o padrdo que une o caranguejo a lagosta, a

orquidea a primula, e todos os quatro a mim ? E eu a vocé? "
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David Bohm: uma ordem implicita

Esta teoria sugere que a realidade, bem como o mundo onde se vive é
multidimensional. O mundo quadrimensional dos objetos e acontecimentos no espago-
tempo sdo uma manifestagdo Obvia e elementar da realidade que Bohm denomina de ordem

explicita. Esta € apenas a pontinha do iceberg.

A realidade como um todo ¢ indivisa e compde a ordem implicita, que ao
contrario, da ordem explicita abrange uma totalidade ndo manifesta onde as conexdes do
todo ndo tém localizagdo no espago-tempo e tem como caracteristica a abrangéncia. O

proprio Bohm ( 1980:199) explica que,

"... a palavra 'implicito’ vem do verbo 'implicar’, que significa
'dobrar para dentro' (assim como multiplicagdo quer dizer
'dobrar muitas vezes'). Portanto, podemos ser levados a
explorar a nogdo de que, num certo sentido, cada regido
contém uma estrutura total 'envolvida' ou 'dobrada' dentro
dela".

A ordem implicada € 'transportada’ pelo holomovimento Para entender o
holomovimento é necessario compreender o holograma. Do grego, holo significa todo' e
'gram' significa 'escrever’. Entdo o holograma ¢ uma forma de 'escrever o todo'.

Fisicamente, é uma espécie de fotografia que registra um padrio de
interferéncia de raios /aser. Quando esta fotografia € iluminado com os proprios raios laser,
¢ criada uma frente de onda semelhante aquela que sai do objeto original inicialmente
iluminado, proporcionando uma visdao tridimensional do objeto registrado na chapa
fotografica. Se for iluminada apenas uma pequena por¢@o da chapa, ainda assim € possivel
de se ver todo o objeto registrado. Quanto menor a por¢do registrada, menor sera a nitidez
da imagem, mas sempre uma imagem do 'todo".

O holograma, entdo, fornece uma metafora para compreender a realidade na
sua forma implicita. ou seja, cada 'partes’ contém o ‘todo’. Em cada regido do espago, ha
uma ordem estrutural 'dobrada’ e 'transportada’ no movimento da luz; no holomovimento.
Assim como para ao pensamento cartesiano, 0 movimento € a forma de ser da matéria da
ordem explicita, o holomovimento ¢ a forma de ser da ordem implicita. Ele 'transporta’ um
conteudo 'dobrado’ que é capaz de desenvolver uma estrutura. Bohm (1980: 201) traz como
exemplo uma onda de radio que sendo uma forma de energia que se propaga no espago,
traz 'dobrada’, dentro de si uma comunicag@o verbal ou imagem visual. S6 € vista a imagem
ou ouvido o som, apds esta onda passar por um aparelho receptor de TV que fara o seu
'desdobramento’, ou seja, transformara a ordem implicita em ordem explicita.
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Assim, muitas das dificuldades que se tem para compreender a realidade,
estdo situadas na ordem n3o manifesta ou implicada e os desdobramentos s6 sdo possiveis
quando se utiliza instrumentos e teorias do tipo holograficas, que permitem compreender
que as 'partes' sio feitas de um emaranhado de conexdes, € que estas por sua vez contém e
multideterminam o todo, fornecendo uma visdo dindmica da natureza, da sociedade, enfim,
da realidade indivisa

Geoffrey Chew: a abordagem Bootstrap

A abordagem Bootstrap foi elaborada com o propdsito de desenvolver uma
teoria abrangente para as particulas subatomicas e também uma filosofia geral para a
natureza. Um dos principios basicos para esta abordagem € a auséncia de constituintes
basicos com propriedades fundamentais como ‘blocos basicos de construg¢do’ da matéria.
Ela propde que na natureza, ou no mundo material, cada evento € constituido por uma teia
de inter-relagdes que inclui os demais eventos, todos interdependentes e nenhum
determinante. A base matematica da abordagem Bootstrap € a ‘teoria da Matriz S’, cuja
principal dificuldade sempre foi construir uma explicag@o consistente para a estrutura quark

- um padrio caracteristico das intera¢des fortes.

O formalismo complexo dos conceitos Bootstrap contribuiu para afastar
deste trabalho a grande maioria dos fisicos na década de 60. A retomada do
desenvolvimento da fisica Bootstrap veio na década de 70 de forma inédita: pela primeira
vez a fisica das particulas utiliza a Topologia para definir categorias de ordem na inter-
relagdo de processos subatomicos. Essas categorias de ordem definem as multiplas maneiras
pelas quais as reagbes das particulas podem interligar-se. Com isso, a partir da inclusdo da
Topologia a estrutura matematica da matriz S, o padrdo quark aparece como uma

manifestacdo de ordem compativel com algumas propriedades conhecidas da matriz S.

Nesse contexto, a estrutura quark n3o representa nenhum ente fisico, no ¢
nenhuma particula fundamental de que sdo feitos todos os hadrons, pois estes, os hadrons,

fazem-se de si mesmos, € nesse sentido que cada um contém os demais. A estrutura quark
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¢ um indicativo probabilistico de que o fluxo de energia entre todos os eventos inter-
relacionados apresenta certos padrdes. Por isso ela € tida como uma manifestagio de

ordem.

Iniciou-se ai outra etapa no desenvolvimento desta abordagem, a Bootstrap
Topologica, que pretende num futuro bem proximo incluir os atuais principios basicos da
teoria quantica: o espago-tempo e a consciéncia humana. Segundo o proprio Chew ( apud
Capra:1995: 49), “ levada ao seu extremo logico, a conjetura bootstrap implica em que a
existéncia da consciéncia, junto com a de todos os outros aspectos da natureza, é

necessdaria para a autoconsisténcia do todo”.

Ilya Prigogine: Sistemas Dissipativos e Auto-organizagio

O estudo de sistemas dissipativos tém a marcante influéncia das teses
evolucionistas do século XIX, quando pela primeira vez na Fisica - a exemplo do que ja
ocorrera na Biologia - ¢ introduzida uma formulagdo que indica uma diregdo evolutiva dos
sistemas fisicos, criando a partir de entdo uma diregdo para o tempo ou uma ‘seta do

tempo’: trata-se da segunda Lei da Termodinamica.

De acordo com essa lei, os sistemas fisicos isolados evoluem continuamente
de uma situagdo de ordem para a desordem. Para medir a quantidade de desordem
produzida por um sistema Rudolf Clusius criou uma grandeza denominada Entropia.
Assim, de acordo com a segunda Let da Termodindmica, os sistemas fisicos isolados

evoluem no sentido de aumentar continuamente a sua entropia.

Um Sistema que evolui continuamente para a desordem € um sistema
irreversivel. Ha algo nele que se dispersa - a energia mecdnica que se dissipa na forma de
calor e, é altamente improvavel que possa ser totalmente revertida na sua forma original.

Assim, o destino final do universo-maquina seria inevitavelmente a ‘morte térmica’.
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Ocorre que aquela visdo fatalista do universo era dissonante com a visdo
evolucionista dos biologos contemporéneos que sustentavam que o universo vivo evolui na
diregdo de estados de complexidade crescente, portanto, gerando novas ordens. De acordo
com Capra for Ludwig Bertalantfi quem, na década de 40, percebeu que a termodinimica
classica ndo era adequada para descrever os organismos vivos, pois nesses a entropia pode

até decrescer.

Bertalanffi chamou os organismos vivos de sistemas ‘abertos’ por que
trocam continuamente matéria e energia com o meio ambiente, assim eles seriam auto-
reguladores. Aos sistemas fisicos Bertalanffi chamou de ‘fechados’. Diz Capra: (1996 54),
“Diferentemente dos sistemas fechados, que se estabelecem num estado de equilibrio
termico, os sistemas abertos se mantém afastados do equilibrio, nesse ‘estado

estaciondrio ‘caracterizado por fluxo e mudanga continuos.”

Foi somente na década de 70, com o auxilio da ‘nova matematica’ (teoria
dos sistemas dindmicos ou nova matematica da complexidade ), que Ilya Prigogine amplia
os limites da termodindmica de tendéncia ao equilibrio, para além da ordem e desordem
classicas e desenvolve as idéias de Bertalanfly através da auto-regulagdo de ‘estruturas
dissipativas’. A teoria das ‘estruturas dissipativas’ ¢ uma descri¢dio dos ‘sistemas auto-

organizadores’ feita a partir do estudo de sistemas fisicos e quimicos.

O conceito de auto-organizagdo veio a tona pela primeira vez quando
neurocientistas, a partir da década de 40, desenvolviam um modelo matematico para
representar a logica das redes neurais. O modelo era constituido de redes binarias ( ligando,
desligando) com minusculas lampadas que piscavam ou ndao nos nodos de acordo com
alguma regra de comutagdo. Foi observado que depois de algum tempo, das cintilagdes que
inicialmente eram aleatc')ria‘s, emergiam padrdes de cintilagdes que percorriam toda a rede.
Repetido o experimento para estados iniciais diferentes e aleatorios, os padrdes ordenados

emergiam espontaneamente apos algum tempo. A emergéncia espontidnea de ordem foi

chamada de ‘auto-organizagio’.

O que a teoria das estruturas dissipativas de Prigogine tem a ver com isso?

Como ja foi mencionado ela descreve a auto-organizagdo, e assim se chama para enfatizar a
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coexisténcia entre o ato de dissipar que tradicionalmente vem associado a dispersdo, € a
ordem que emerge espontaneamente desta dissipagdo. Assim, aquilo que inicialmente parece

um paradoxo somente o € se analisado sob o ponto de vista cartesiano-newtoniano.

Sob a optica da nova termodinamica ndo-linear de Prigogine, que utiliza a
matematica da complexidade, as estruturas dissipativas sio uma categoria que aponta para

uma nova ordem: a ordem que emerge da desordem, da dissipagdo.

Diferentes dos primeiros modelos de auto-organizagdo propostas pelos
neurocientista na década de 40, os atuais incluem a criagdo de novas estruturas € novos

comportamentos, dessa forma inclui-se a criatividade.

Prigogine, embora tivesse muito interesse pelos organismos vivos,
desenvolveu seus estudos sobre auto-organizagio analisando certas estabilidades afastadas
do equilibrio (como ja mencionado, parece um paradoxo haver estabilidade fora do
equilibrio). Um dos primeiros estudos foi sobre um fendmeno conhecido como
‘instabilidade de Bérnard’ onde ele analisou a convecgdo térmica. O fisico Bérnard, ao
esquentar uma fina camada de liquido, observou que a transferéncia de calor € feita
uniformemente de baixo para cima e através da condugdo, ou seja, ha apenas uma
transferéncia de energia permanecendo o liquido em repouso. Quando a diferenca de
temperatura entre a superficie € o fundo atinge um valor critico, a transferéncia de calor
passa a se fazer atraves da convecgdo térmica - uma forma de propaga¢do que implica na
transferéncia de matéria e energia, ou seja, as moléculas do liquido que estava em repouso

passam a S€ mover.

O curioso € que desse movimento emerge um padrdo de células hexagonais
onde o liquido mais quente sobe dos centros da células e o liquido menos aquecido desce
para o fundo pelas paredes das células. Prigogine estudou as ‘células de Bérnard’ e
verificou que o padrdo hexagonal mostrado na figura 3 emerge quando o sistema se afasta
do equilibrio (a medida que a sua temperatura vai cada vez mais aumentando), e atinge um
grau maximo de instabilidade. Isto ocorre quando a temperatura € uniforme em todo o

liquido.

51



fig 3. Células de Bérnard. Padrdo exagonal.

O n3o-equilibrio e 0 padrdo sdo mantidos enquanto o sistema permanecer
aberto ao fluxo de calor. Enquanto isto ocorre o sistema possul um grau maximo de
instabilidade, mas o padrdo hexagonal emergente € estavel, ele se faz no interior do sistema
por meio da auto-organizagdo. A instabilidade do sistema e a estabilidade do padrio se
alimentam da mesma energia: o calor proveniente do exterior num fluxo permanente. Se o

fluxo cessar, o sistema tende ao equilibrio e o padriao desaparece.

Outros sistemas fisicos e quimicos auto-organizadores foram estudados em
laboratorios por Prigogine e sua equipe, e posteriormente por outros cientistas, como € o
caso do fisico alem3o Hermann Haken que observou que a emissdo coerente de luz no laser

€ uIm processo auto-organizativo.

Prigogine, embora tenha estudado sistemas fisicos e quimicos, diz que sua
grande indagagdo sempre fora a respeito da natureza da vida e argumenta: “a vida s¢ é
possivel num universo longe do equilibrio”(1996:30). Assim, passou a descrever a
estrutura de organismos vivos também em termos de estruturas dissipativas. A vida € a
manifestacdo de um padrao estavel ( ou que pode até evoluir), num sistema aberto e ndo-
equilibrado. A estabilidade do padrdo provém da abertura da sua estrutura ao fluxo de
matéria e energia que vem do meio ambiente. Se cessar este fluxo, cessa a instabilidade do
sistema (no caso, o ser vivo), e desaparece o padrio e com ele desaparece a vida. O
organismo vivo entra em equilibrio térmico, ou seja: morre. Nesse caso o diferencial entre

0 organismo vivo ou morto € o padrio.
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Maturana e Varela: Autopoiese - a vida é criativa

Para entender os organismos vivos os neurobidlogos chilenos Humberto
Maturana e Francisco Varela criaram o conceito de aufopoiese. Derivado do grego, auto
significa ‘si proprio’ e poiese significa ‘criagdo’, ‘fazimento’- do verbo fazer. Assim,
autopoiese significa ‘autocriagdo’ ou ‘fazer-se por si proprio’. Um sistema autopoiético
designa o padrao de organizagdo caracteristica dos sistemas vivos: um padrdo autocriativo,
que faz a si proprio. Este modelo tem énfase diferente da auto-organizagdo utilizada por
Prigogine. Enquanto Prigogine direciona a aufo-organizagdo para a estrutura, Maturana e
Varela direcionam a aufopoiese para a organiza¢do. Cabe portanto levar em conta a
distingdo entre estas duas categorias, a organizagdo e a estrutura feita pelos proprios

bidlogos.

Para isso, primeiro definem ‘unidade’, que pode ser simples ou composta:
“uma entidade, qualquer coisa que possamos distinguir de alguma maneira, é uma
unidade” (1997: 56). Como exemplo de unidade pode-se citar: uma vassoura, uma agulha,
um computador, um cachorro. Uma unidade simples ndo pode ser decomposta em partes
como a vassoura € a agulha, sua distingdo das demais unidades é feita levando-se em conta
alguma propriedade ou caracteristica, assim: uma vassoura serve para varrer e uma agulha
para costurar. Ja uma unidade composta é aquela onde se pode identificar varias partes ou
componentes como o computador € o cachorro. A distingdo de uma wnidade composta é
feita de acordo com a sua composi¢do, ou seja, ela tem a ver com o tipo de componentes
de que ela é feita e como esses componentes se relacionam entre si. Aqui entra a distingdo
entre organizago € estrutura - para explicar como naquelas wunidades, as partes se unzm;

que relagio estabelecem entré si.

Assim, a organizagdo € a emissdo de um padrio para Maturana e Varela
(1997:57) “...se refere as relagdes entre os componentes que fazem com que uma unidade
seja o que vocé afirma que ela é.” Num sistema vivo como um cachorro ou um nao vivo
como um computador, é uma configuragdo invariante de relagdes entre seus componentes

que confere ao sistema as caracteristica de cachorro, diferente das de outro sistema vivo, ou
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caracteristica de computador diferente das de outra maquina. A organiza¢do vem da relagdo
entre os componentes, porém, nio identifica esses componentes, ela € um padrdo abstrato,
ou para a teoria marxista, € um padrdo concretamente pensado. A estrutura, por sua vez,
continuam Maturana e Varela (1997:129 ), “se refere aos componentes efetivos e a
relacdes efetivas que os componentes precisam satisfazer ao participarem da constitui¢dio
de uma unidade composta dada” E uma espécie de materialidade da organizagio. Ela diz
respeito a os componentes fisicos que fazem parte da unidade composta e a relagao fisica
dos componentes entre si, € também as mudangas de relagdes entre os componentes fisicos

(que ocorrem numa unidade que podemos chamar de sistema)

Dentre todas as relagdes que os componentes fisicos estabelecem entre si,
algumas sdo invariantes, sdo as que determinam a sua organiza¢do - s3o as que identificam
um cachorro como cachorro e um computador como um computador, as demais relagdes e
os proprios componentes podem ser variantes e sdo os que determinam a sua estrutura - sio
os que fazem um computador ser diferente de outro computador e um cachorro ser
diferente de si proprio em cada momento, ja que os sistemas vivos sio dindmicos, e
também de outros cachorros. Assim, para uma unidade composta que pode ser um sistema
vivo ou ndo, a estrutura pode ser modificada e a organiza¢do ndo. Quando em um
computador sdo trocadas placas, acoplado ou retirado algum acessorio este modifica
algumas fun¢des, modifica a estrutura, mas continua sendo um computador. Quando um
computador € desmanchado tem-se apenas um amontoado de pecas, ele perde sua
identidade, sua organizagdo - aquilo que deve ser invariante para ele continuar sendo o que
era. Maturana e Varela explicam que embora cada unidade tem uma estrutura que realiza a

organizacdo, esta € independente das propriedades dos seus componentes.

O que isso -tudo tem a ver com a autopoiese? Bem, conforme ja foi
mencionado, a autopoiese € um padrdo de organiza¢do dos sistemas vivos realizado numa e
por uma estrutura. Este padrdo € um padrdo de rede, dindmico e que se auto-produz. De
acordo com os proprios autores:
“Essa organizagdo em termos de auto-produgdo, pode ser
caracterizada como segue. Hi uma classe de sistemas

dindmicos que sdo realizados, como unidades, como redes de
produgdo ( e desintegracio) dos componentes que: a)
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participam recursivamente, através de suas interagdes, da
realizagdo da rede de produgdes (e desintegragdo) dos
componentes que os produzem, e: b) realizando suas
fronteiras, constituem essa rede de produgdes ( e
desintegragdes) de componentes como uma unidade no
espago que eles especificam e no qual existem”. (Maturana e
Varela, (1997: 134)

Como padrdo de organizagdo, a autopoiese € uma grandeza que se conserva
enquanto um sistema se mantém vivo. Como sistemas autopoi€ticos 0s seres vivos s3o
sistemas de organizagdo circular e determinados estruturalmente, isto quer dizer que eles
sdo sistemas fechados, ndo no sentido classico, que sugere isolamento, mas sim, do ponto
de vista da sua operacionalizagdo. Tudo aquilo que acontece ao sistema depende da sua
estrutura , depende de como ele € feito. Ser um sistema fechado, nesse caso, quer dizer que
a sua organiza¢do se faz exclusivamente no seu interior, dentro dos limites de sua fronteira
e decorrente de sua estrutura que ¢ aberta, permitindo a sua interagdo com o meio (que € o
seu espago fisico), trocando matéria e energia, ou seja, comendo, bebendo, respirando, se
movendo e iliminando residuos. Nessa interagio com seu meio, tudo o que lhe acontecer
ndo é determinado pelo meio e tudo o que acontecer ao meio ndo € determinado pelo
sistema vivo. Cada uma pode apenas desencadear mudangas no outro mas elas
efetivamente acontecem no interior do sistema ou do meio, determinado estruturalmente
por cada um. O determinismo estrutural condiciona 0 comportamento dos organismos
vivos. Embora o termo determinismo seja impregnado de significagdes classicas como
linearidade, simplicidade, causalidade mecédnica, Maturana e Varela explicam que no
contexto do determinismo estrutural dos organismos vivos, as determinagdes ndo tém
causas externas como no contexto da ciéncia moderna e nem o indicativo de previsibilidade;
nos organismos vivos elas sio forgas internas, provenmentes das sucessivas mudangas
estruturais do proprio sistema ( organismo vivo) que ocorreram como ja foi mencionado, de
forma autdnoma, nio por determinagdo do meio ambiente. Assim, € precisamente o

determinismo estrutural que confere autonomia ao sistema vivo.

Quando as mudangas que ocorrem com cada um s3o congruentes o sistema

mantém seu padrdo autopoiético de organizagdo, ou seja, continua vivo. Isto traz



implicagdes importantes para a analise do fendmeno da cogni¢do, que serdo analisadas

posteriormente.

c¢) Pontos de Interseccgio

O que as proposi¢des dos autores citados tém em comum? Sem duvida a
grande intersecgdo esté na identificagdo de um padrdo. O padrdo que une todas as coisas em
Bateson, o padrao quark como manifestagdo de ordem na inter-rela¢do de eventos atdmicos
em Chew, o padrdo implicito e ndo-manifesto em Bohm, o padrio dindmico, estavel ou
evolutivo que emerge na instabilidade das estruturas dissipativas nos sistemas vivos ou nao-
vivos em Prigogine e a autopoiese como padrdo de organizagdo dos sistemas vivos, ou seja,

como padrdo da vida em Maturana e Varela.

Outra intersec¢do, que ¢ decorrente da identificacdo de um padrdo estd, na
énfase dada as inter-relagdes, uma 1déia muito presente na Nova Fisica. Bateson diz que o
paradigma da incerteza substituird os objetos pelas relagdes; Chew ao destituir os ‘blocos
basicos de construgdo’ da matéria, propde que na natureza e no mundo material cada
evento ajuda compor uma teia inter-relacional de eventos; Bohm, na ordem implicita,
coloca conexdes que multideterminam aquilo que € explicito nas estruturas dissipativas de
Prigogine ha uma constante inter-relagdo, ainda que parega paradoxal, entre ordem e
desordem, estabilidade e desequilibrio; a autopoiese de Maturana e Varela enquanto padrio

de organizagdo se funda nas relagdes invariantes entre os componentes do sistema vivo.

Ao que tudo indica, padrdes, inter-relagdes ou interconexdes parecem ser
conceitos basicos emergentes da ciéncia no paradigma da incerteza. O entendimento de

paradoxos no mundo fisico, no mundo vivo e no mundo da mente trazem implicagdes sobre

o conhecer, o ensinar e o aprender.
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3.2 O conhececimento, o ensinar e o aprender no paradigma da incerteza

a) Um novo conceito de cognicdo e suas implicagioes

O século XX, na esteira das novas proposi¢des em todas as ciéncias,
retomou a questdo sobre a natureza do conhecimento. Agora, pela primeira vez uma teoria
sobre o conhecimento tem orientagdo biologica, mais precisamente genética - por isso
epistemologia genética. O ponto de partida para a epistemologia genética foram os estudos
de Jean Piaget sobre um grupo de lesmas de onde ele postulou que quando submetidas as
pressdes do meio ambiente, as lesmas modificam suas caracteristicas fisicas (fenotipicas) e
eventualmente incorporam geneticamente estas modificagdes que serdo transmitidas a seus
descendentes. Esta perspectiva de evolugdo € diferente da darwinista que prevé a adaptagio
apenas dos mais fortes. Para Piaget a sele¢do natural ndo produz novas caracteristicas,
estas sdo desenvolvidas numa continua interagdo entre organismos e meio ambiente, porém,
nesse processo nenhum molda o outro, cada um modifica a si proprio. Segundo o proprio
Piaget, (apud Doll 1997): “(...) 4 sele¢do pode ter sido responsavel por manter apenas os
tragos mais desejaveis; mas ela ndo produziu estes tragos”. Quando as pressdes externas
do meio sobre os organismos sdo significativas, elas promovem desequilibrios aos quais os
organismos reagem e se reorganizam . Analogamente, na sua epistemologia genética o
conhecimento ndo € uma bagagem inata e nem tdo pouco € uma copia por meio da qual se
representa a realidade. Ele € antes um processo que se constroi na interagdo do sujeito, com
0 meio juntamente com a propria capacidade de conhecer ( estrutura). Dai a impossibilidade
do conhecimento ser algo a priori ou sensorial ,pois para isso a estrutura estaria pronta ou
esperando para amadurecer como supdem o inatismo € o empirismo. De acordo com a
epistemologia genética, conhecimento e estrutura se fazem juntos. Ao aprender algo o
sujeito ndo apenas adquire conteudo, mas desenvolve sua estrutura, sua capacidade para

conhecer. Assim, nas interagdes com o mundo fisico sdo construidas as primeiras nog¢des



conceituais que ndo sdo uma simples leitura posta dos dados da natureza que nos chegam
através dos sentidos. Sobre 0 que vem dos sentidos € acrescida a agdo do pensamento. De
acordo com Piajet (1973: 73) “ndo se conhece, realmente, um objeto sendo agindo sobre
ele e transformando-o”. O corre que ao transformar o objeto ele se torna algo novo para
quem aprende. O novo produz perturbagdes nas estruturas presentes no sujeito. Entdo para
acomodar o novo conteudo ha ampliagio de estruturas. A isto Piajet chama de
acomodagdo. E o mesmo que a reorganizagdo dos caracteres genéticos nos organismos
vivos quando estes reagem as pressdes do meio ambiente: fisico, bioldgico e social. Ha um
continuo fazer e refazer, construir e reconstruir de conteudos e estruturas - por isso, a

epistemologia genética € chamada de contrutivista, ou simplesmente construtivismo.

Uma pratica pedagogica construtivista , de acordo com Doll (1997: 97):
“(...) foca a relagdo interativa, dialdgica, entre o aprendiz e o ambiente de aprendizagem,
incluindo os materiais apresentados pelo professor.” Desse ponto de vista, para haver
aprendizagem deve haver também construgio de novas estruturas, assim, na simples

memorizagdo de informagdo ndo ha aprendizagem.

Ha que se pensar que esse novo entendimento sobre a aprendizagem
pressupde também uma nova maneira de ensinar. Se € que ‘ensinar’ ainda € possivel. Se o
conhecimento € algo construtivel, ensinar é o qué? Obviamente que deve ser algo para além
dos rituais falaciosos que presumem a transmigdo. Os termos ‘ensinar’, ‘aluno’, ‘professor’
entre outros passam a ser, entdo, termos impregnados de significa¢des classicas
relactonadas com os modelos epistemolodgicos representacionistas. Haveria que se inventar
Ou construir novos termos que, juntamente com novas praticas pedagogicas, sugiram o ato
de ‘ensinar’ como um processo de construir relagdes entre o conhecimento produzido

historicamente, seus mediadores € os sujeitos que constroem o seu proprio conhecimento.

Antes de prosseguir este estudo, quer-se deixar claro que o objetivo deste
trabalho ndo € caracterizar as diferentes abordagens construtivistas, como por exemplo a
plagetiana ou a socio-historica vigotskiana, que s3o as mais difundidas neste estado
catarinense, mas apenas diferencia-las das que sdo baseadas numa nogdo de conhecimento

como representagdo. As abordagens construtivistas entendem que de alguma maneira o
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conhecimento € algo que se constroi. Assim, quer-se dirigir o foco das atengdes para um
novo construtivismo que, embora também tenha bases biologicas, tem pressupostos
diferentes da assimilagdo e acomodagdo piagetianas e se orientam no modelo autopoiético
de orgamizagdo dos seres vivos de Maturana e Varela, também conhecida como Teoria de

Santiago.

Os estudos de Maturana sobre a visdo de cores lhe deram a oportunidade de
constatar que cada vez que fosse dado o mesmo nome a uma determinada cor ocorria a
mesma atividade na retina. Assim, cada cor era determinada pela estrutura da retina e nio
pelas caracteristicas cromaticas de um objeto. Dessa forma a cor do objeto ndo constituia a
representa¢do de uma caracteristica externa mas era o resultado de uma operagio interna do
sistema nervoso. Assim, Maturana fecha o sistema nervoso como ja fizera com as células e
posteriormente o fez com o ser vivo como um todo. A esse fechamento ele chamou de

circularidade, uma vez que o sistema se fecha sobre si mesmo.

A circularidade € um indicativo de que tudo aquilo que ocorre a um
organismo vivo nas suas interagdes com o meio (no processo de acoplamento estrutural
com o meio) € determinado pela sua estrutura, que por sua vez € resultado da sua
ontogenia, ou seja, a estrutura € em cada momento a resultante da historia individual de
mudangas estruturais de um sistema sem que no entanto ele perca a sua organizagdo, sem

que ele deixe de ser 0 que é: um sistema autopoiético.

A circularidade e a determinagdio estrutural dos seres vivos sdo categorias a

partir das quais se analisara a nova visdo cognitiva de Maturana e Varela.

Para explicar o processo de cogni¢do, 0s autores sugerem substituir o
classico tridangulo observador-ambiente-organismo observado, onde o observador de um
vértice deste triangulo observa as interagdes organismo-meio como independentes da sua
propria interagdo com 0s mesmos. Assim, as conclusdes a que o observador chega sdo de
que a dindmica do ser vivo em estudo depende das condigdes ambientais, porém, a
dindmica do ambiente € independente do organismo em estudo e como tal pode por ele ser

conhecida.



Em outras palavras, o ser vivo em estudo, que pode muito bem ser um
homem ou uma mulher, na condi¢do de dependentes de um meio que independe deles,
podem na melhor das hipoteses se adaptar a esse meio, € o observador classico, também
homem ou mulher, poderio no maximo captar informagbes sobre uma situagdo
independente do ato de observar. Nesse caso, o ‘conhecimento objetivo’, neutro, ¢

completamente independente do ato de conhecer.

Este ponto de vista ja estava sendo contestado por cientistas mesmo fora do
ambito das ciéncias cognitivas. Os fisicos quanticos na década de 20 ja propunham isto.
Chama-se a atengdo para o fato ja citado onde Heisenberg ( 1958) ao se referir a porgio de
subjetividade contida na descrigdo de eventos atomicos, proferiu: (1981: 27) “(...) temos
que nos lembrar que aquilo que observamos ndo é a Natureza em si mas, a Natureza

exposta ao nosso metodo de questionar”.

O que Maturana e Varela propdem (mais de uma década depois de
Heisenberg) € que o observador (o sujeito cognocent'e) tome a s1 mesmo como objeto de
estudo e entdio nessa nova situag@o ele ndo podera colocar-se num vértice do tridngulo,
fora de ‘si mesmo’ a olhar para ‘st mesmo’ e dizer que as interagdes organismo observado-
meio sdo independentes do observador (que ¢ ele proprio) ou do ato de observar, ou seja,
quando se observa a si mesmo nao se pode fazé-lo sendo com o conhecimento que se tem

como observador e como organismo observado.

No tridngulo onde o observado era outro ‘organismo vivo, desprezava-se a
atitude cognittiva do organismo, entdo ele captava as caracteristicas do meio e as
representava, e o observador, por sua vez, também era um elemento neutro que captava
informagdes relativas as interagdes organismo vivo-meio como se elas ja existissem
independentes do conhecimento do organismo vivo em estudo e antes do seu proprio ato

cognitivo.

Entdo, Maturana e Varela propuseram que o triangulo observador -
ambiente - ser vivo observado fosse substituido por um circulo onde o observador esta no
centro € 0 (1995:35), “observar s6 é um modo de viver o mesmo campo experiencial que se

deseja explicar. Isso porque para eles (1995:35), “(...) a teoria do conhecimento deveria
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mostrar como o fenomeno do conhecer gera a explica¢do do conhecer. E uma situacdo
muito diferente das que normalmente encontramos em que, o fenémeno do explicar e o
fenomeno explicado pertencem a dominios distintos.” Fazendo isto, a circularidade dos

sistemas vivos € estendida aos sistemas cognocentes.

O mito do ‘conhecimento objetivo’, e do conhecimento representativo de
uma realidade exterior outra vez € atacado, como ja fora pelos fisicos na década de 20. O
conhecimento passa a ser uma configura¢do da realidade. Uma configuragdo singular para
cada sujeito, determinado por sua ontogenia também singular. Maturana e Varela diriam
que cada configura¢do depende da maneira como cada sujeito se acopla estruturalmente ao
seu meio ambiente. Entdo, cada ser vivo configura ou constroi um mundo de acordo com a

sua historia de interagdes recorrentes com o melo.

No ambito de uma mesma espécie, as estruturas sdo semelhantes, entdo, os
mundos criados por cada organismo dentro da espécie € semelhante. No caso dos humanos
por exemplo, além da semelhanga estrutural, diz Capra (1996: 213). “.. nos, seres
humanos, partilhamos de um mundo abstrato de linguagem e de pensamento por meio do
qual criamos juntos o nosso mundo.” Embora ha uma construgio coletiva desse mundo,
isso ndo quer dizer que o modo de vivé-lo tem de ser Unico. Ha uma histéria de
contribuigdes diferentes nesta construgdo, porque ha uma historia de mudangas estruturais
sutis particulares para cada um. Ha, portanto, uma historia de aprendizagem e
desenvolvimento singular em cada um. Isso acaba com mais uma dicotomia cartesiana: o
que vem primeiro, aprendizagem ou desenvolvimento? E preciso se desenvolver para
aprender? ou aprender para se desenvolver? Nesta perspectiva, o desenvolvimento vem
associado a ontogenia e esta se faz através de atos cognitivos, entdo, aprendizagem e
desenvolvimento ocorrem simultaneamente. Como se pode ent3o submeter todos ao mesmo

processo de avaliagdo?

Com essa historia de criar mundos, Maturana e Varela ndo estdo negando a
existéncia de um mundo material exterior, mas apenas, que as suas qualidades ndo sio
predeterminadas, elas ndo sdo independentes do processo de cogni¢do. Estas caracteristicas

sio uma constru¢do do sistema nervoso € dos demais sistemas envolvidos nesta
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construgao. O mundo matenal exterior se adequa a estrutura de quem conhece, e nio ao

contrario.

Por exemplo, um boneco que serve de espantalho de passaros numa
plantagdo de hortaligas: se suas caracteristicas fossem predeterminadas independente do
processo de cogni¢do, ou seja, se suas caracteristicas ndo fossem determinadas pela
estrutura de quem o conhece, 0 boneco ndo teria a menor serventia, uma vez que os
passaros, embora sejam estruturalmente diferente dos humanos, o enxergariam da mesma

maneira porque afinal ‘o que o boneco ¢’ define-se pelas caracteristicas ‘objetivas’ suas.

Outro exemplo que pode ser dado: sabe-se que cachorros ouvem sons que
estdo numa faixa de freqii€ncia ndo audivel para os humanos. As varias freqiiéncias de sons
e infra-sons estdo disponiveis no mundo fisico; ndo as inventamos, porém, o que as torna
audivets, ou ndo, € prescrito pela estrutura de quem ouve e ndo por carateristicas suas
predeterminadas. Somente o ato de conhecé-las lhes infere caracteristicas. Assim, existe o
mundo material que ndo € caracterizado a priori e um mundo que cada ser vivo cria com a
sua estrutura enquanto estiver acoplado estruturalmente com o meio e, no caso dos

humanos, acoplado socialmente com os outros humanos por meio da linguagem.

Por outro lado, nem todas as mudangas do meio desencadeiam mudangas
estruturais, ou seja, atos de cogni¢io. E a propria estrutura do organismo quem as
seleciona. Ele responde a perturbagdes dentro de uma determinada freqiiéncia que lhe diz
respeito. Ele ndo respondera, por exemplo, ao apito que emite um infra-som audivel para o

cachorro por que essas freqii€ncias ndo sio audiveis para ele.

As interagOes recorrentes entre organismos € meio promovem a sua historia
de mudangas estruturais. A essa historia de mudangas estruturais Maturana e Varela

chamam de ontogenia.

As mudangas estruturais, bem como as perturba¢des externas que as
desencadeiam, como ja foi mencionado, sdo selecionadas pelos organismos. E nesse sentido
que os autores dizem que as mudangas estruturais que ocorrem no sistema vivo constituem
atos de cogni¢do. Cada vez que ha uma mudanga estrutural, tanto no organismo, como no

meio, ela se faz no sentido de preservar a congruéncia entre eles. Enquanto houver
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congruéncia entre organismo e meio ha preservagdo de acoplamento estrutural e

autopoiese.

Para manter a autopoiese, ou seja, para preservar o padrdo de organizacio e
continuar vivo, o sistema tem de se manter enquanto sistema cognitivo. Quando deixar de
ser um sistema cognitivo deixa de responder as perturbagdes externas, deixando de
prescrever mudangas estruturais que o mantém acoplado ao meio, entdo ele morre. E nesse

sentido que os autores afirmam que ‘viver é conhecer” .

Esta concepgdo de cognigdo permeia todo o processo de viver e inclui
também as emogdes. Outra dicotomia cartesiana razdo x emog¢do € atacada. As emogdes s3o
manifestagdes corporais que configuram uma maneira de agir. Diante de emogdes
diferentes, as mudangas estruturais fisico-quimicas sdo diferentes e portanto os atos
cognitivos s3o dependentes delas, além disso, nossas escolhas racionais sdo antes op¢des
emocionais. Desta maneira Maturana escreve ( 1997: 171):

“Todo o sistema racional e, de fato, todo o raciocinar, se da
como um operar nas coeréncias da linguagem partindo de um
conjunto primario de coordenagdes de a¢des tomado como
premissas fundamentais aceitas ou adotadas, explicita ou
implicitamente, a priori. Acontece que toda a aceitagdo
aprioristica se da partindo de um dominio emocional
particular, no qual queremos aquilo que aceitamos, e
aceitamos aquilo que queremos, sem outro fundamento a ndo
ser 0 nosso desejo que se constitui € se expressa em nosso

aceitar. Em outras palavras, todo o sistema racional tem
fundamento emocional,(...)”

De acordo com o autor, a linguagem ¢ um fenémeno biolégico que serve de
mecanismo para o acoplamento social de onde é gerado o fendmeno da mente e da
consciéncia. Foi o desenvolvimento das estruturas especificas, através dos tempos, que
permitiu a emergéncia do dominio humano, portanto a emergéncia da mente e da
consciéncia. Assim, a mente € a consciéncia pertencem ao dominio do acoplamento social, €
nesse dominio que elas operam e como tais ndo sdo algo que esta no préprio corpo, estio
no espago da convivéncia . Dentro do seu dominio elas ddo a possibilidade dos humanos

aprenderem uns com OS OUtros.
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Lev Vigotski também postula a interagdo social como elemento que favorece

a aprendizagem, embora ndo entenda o desenvolvimento e aprendizagem como

simultaneos. A linguagem e, como conseqié€ncia, a mente e a consciéncia nos fazem

humanos porque possibilitam - como diriam os autores- no dominio de acoplamento social

e lingiiistico, a expressdo de pensamentos que podem coordenar a¢des que delegam a

humanidade a responsabilidade de conduzir seus proprios destinos. Nas palavras de
Maturana e Varela (1995: 252),

“A linguagem nunca foi inventada por um sujeito isolado na

apreensdo de um mundo externo, e, portanto ndo pode ser

usada como ferramenta para revelar um tal mundo. Ao

contrario, € dentro do linguajar mesmo que o ato de conhecer,

na coordenagdo comportamental que € a linguagem, produz

um mundo. Realizamos a ndés mesmos em mutuo acoplamento

lingiiistico, ndo por que a linguagem nos permite dizer o que

Somos, mas porque somos na linguagem num continuo existir

nos mundos linguisticos e semanticos que produzimos com 0s
outros.”

Esta concep¢do de cogni¢do amplia também o conceito de mente para além
do cérebro e do sistema nervoso. Primeiro porque os sistemas vivos que n3o tém sistema
nervoso, como um fungo por exemplo, sentem nas condigdes de temperatura, umidade,
claridade quando ha alteragdes e, em fungdo disso recorrem a mudangas na sua estrutura
que permitam continuar a sua congruéncia com o meio, em outras palavras, configuram um
novo mundo para si. Segundo, porque em seres vivos que tém sistema nervoso e cérebro,

ndo apenas estes estdo envolvidos nos processos cognitivos.

O conhecimento, por neurocientistas na década de 80, dos peptidio, um
grupo de macromoléculas que existe em todas as cé€lulas e funciona como mensageiras
interligando células do sistema imunoldgico, endocrinas e nervosas formando uma rede que
se espalha por todo o organismo, indica que, toda a corporeidade € envolvida nos atos
cognitivos ou de aprendizagem. De acordo com Capra (1996: 223): “em ultima andlise,
decorre disso que a cogni¢dio é um fenomeno que se expande por todo o organismo,
operando por meio de uma intrincada rede quimica de peptidios que integra nossas

atividades mentais, emocionais e biologicas.”
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O fendmeno cognitivo é, entdo, o resultado da agdo dos seres vivos mediante
a utilizag@o da estrutura que, conforme ja foi citado, ¢ algo que se faz e refaz dentro dos
limites que preservem a organizagdo autopoiética constante. E por isso que Maturana e

Varela dizem ( 1995: 70): “Todo o fazer é conhecer e todo o conhecer é fazer.”

Que implicagdes este novo conceito de cognigdo traz para a educagdo? Ser o
conhecimento uma representagdo ou uma configuragio de mundos, modifica 0 ensinar e o
aprender ? Os docentes atuam de maneiras diferentes quando entendem o conhecimento

como representagdo ou configuragdo?

b) No paradigma da incerteza com a cabega cheia de certezas

A diferenga entre entender o mundo como representagdio ou como
construgdo ( configuragio), no ponto de vista modesto de uma observadora, faz muitas
diferengas, e talvez a maior diga respeito a autonomia e, por conseqiiéncia, a
responsabilidade que ¢ imputada a cada um na construgdo de seu destino como sujeito e de
todos como sociedade e espécie. A atitude representacionistan € passiva e imobilizadora. A
atitude construcionista € libertadora e criativa. “Viver é melhor que sonhar” cantava a

saudosa Elis Regina.

No fazer cotidiano, o pintor ndo representa a pintura que ja existe, o escritor
ndo revela o escrito que ja existe, os trabalhadores em todas as frentes de trabalho ndo
representam o trabalho que ja existe e uma estudante de um curso de mestrado esta muito
distante de representar sua dissertagdo que ja existe - todos o fazem. E € precisamente este
fazer que tira o ser ( ou o vir-a-ser) do imobilismo para a criagdo. “Todo o fazer é conhecer
e todo conhecer é fazer”. Mas 1sso apenas ndo basta, dizem Maturana e Varela (1995: 264)

“afirmamos que o cerne das dificuldades do homem moderno
estd no seu desconhecimento do conhecer.(.)Ndo ¢ o
conhecimento, mas o conhecimento do conhecimento que nos
compromete. Ndo € saber que a bomba mata, e sim o que
queremos fazer com a bomba que determina se a usaremos ou

ndo. Isso geralmente se ignora ou se finge desconhecer para
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evitar a responsabilidade que nos cabe em todos os nossos
atos cotidianos, ja que todos os nosso atos, sem excecio,
contribuem para formar o mundo em que existimos e que
legitimamos precisamente por meio desses atos, num processo
que configura nosso vir-a-ser. Cegos diante da transcendéncia
de nossos atos, fingimos que o mundo tem um vir-a-ser
independente de  nos, justificando  assim  nossa
irresponsabilidade e confundindo a imagem que buscamos
projetar, o papel que representamos, com O ser que
verdadeiramente construimos em nosso viver diario.”

A atitude construcionista na educagio ndo € diferente da atitude
construcionista de qualquer outra atividade humana. Acredita-se, alias, que somente quem
tem essa atitude perante a vida pode té-la também no fazer educativo. A op¢do de como
fazer ‘o ensinar’ implica necessariamente em como entender que ocorre ‘o aprender’.
Quem pensa que ‘ensina’ sem saber como alguém aprende tem de admitir que a sua pratica

docente ocorre baseada num senso comum e ndo em teorias.

Mas, sera que todos os profissionais que fazem a educagdo, e
consequentemente, como se presume, tém posigdes definidas sobre como ensinar (pelo
menos a pesquisa indica que ha op¢do por uma linha teodrica), tém também posi¢des claras

em relagio a como ocorre ‘o aprender’ ?

Foi aplicado um questionario com duas questdes apenas, onde a primeira
investiga como o professor entende que ocorre ‘o aprender’ e a segunda como ele
caracteriza a sua atuagdo docente, se ela é construtivista ou representacionista ( ver anexo
1). Foram questionados 35 professores da Unoesc-chapeco, todos mestres vinculados aos
cursos das seguintes licenciaturas: Matematica, Pedagogia, Historia, Geografia, Biologia e
Educagdo Fisica e Letras. Constatou-se que do total de questionados, 31 professores,
representando 88,57 %, se dizem construtivistas. Destes 31 construtivistas, 17 professores
representando 54,81% indicaram que a melhor metafora para explicar ‘o aprender’ é
representacionista. Apenas 45,16 %, totalizando 14 dos professores construtivistas
escolheram uma metafora que represente 'o aprender' coerente com a indicagdo da sua
pratica. Do total de questionados 5,71 % sdo empiristas ( 2 professores) e 571 sdo
aprioristas ( 2 professores). Os professores ndo construtivistas mostraram coeréncia entre a

metafora escolhida e a pratica empirista ou apriorista que dizem exercer.
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A partir da leitura dos dados faz-se algumas ponderagdes. Nio € a questdo
central desse trabalho investigar se os docentes entendem o conhecimento como
representagdo ou construgdo. Esta questdo veio a tona no decorrer deste trabalho por dois

principais motivos:

- primeiro: o estudo sobre o contexto criado pelas ciéncias a partir da Nova Fisica no inicio
do século XX, possibilitou constatar que se gestava ali uma nova mentalidade; compativel
com o desenvolvimento de 1idéias construtivistas, diferentes das classicas idéias do
paradigma da certeza onde a realidade e o conhecimento estavam dados e tudo o que podia

ser feito era descobri-los e representa-los.

- segundo: numa aula, em conversas com alunos da graduagdo, todos ja professores, desde
a pré-escola até o ensino médio, uma aluna disse: ‘sou uma professora socio-interacionista,
na escola onde trabalho quase todos sdo. Os que ndo sdo socio-interacionista, sdo
construtivistas, SO tem uma professora que é tradicional, mas eu na verdade nunca
entendi o que é um ou outro e nem que diferenca faz ser isso ou nada disso se nesses

quase dez anos que leciono nunca vi acontecer nada de diferente na escola’.

O segundo motivo levou a suspeitar que isso ndo ocorre apenas com aquela
aluna e nem somente com professores do ensino fundamental ( antigo 1° e 2° graus), mas
também com professores no Ensino Superior. O fato de que 54,81,% dos professores que
se intitulam construtivistas compreendem o conhecimento como uma representagio sugere
praticas pedagdgicas tradicionais. Embora estas praticas ndo tenham sido investigadas
constitui, entretanto, um indicativo de que professores universitarios também se permitem
dizer algumas bobagens. Resta saber se sdo bobagens ingénuas ou se, conforme ja citado,
de Maturana e Varela: “cegos diante da transcendéncia de nossos atos, fingimos que o
mundo tem um vir-a-ser independente de nés, justificando assim nossa irresponsabilidade
e confundindo a imagem que buscamos projetar, o papel que representamos, com o ser

’

que verdadeiramente construimos em nosso viver diario.’

E possivel que alguém esteja acreditando ensinar sem nunca ter se
perguntado como ele proprio ou os seus alunos aprendem. Este € um assunto que foge aos

propositos deste trabalho, mas merece uma futura investigagdo.
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¢) A educagdo do futuro e o novo conceito de cognigio

Embora as ciéncias vivam o paradigma da incerteza, a maior parte das
instituigdes de ensino ainda sdo ‘maquinas pesadas’ e as pessoas que tém vinculo com elas
( discentes ou docente) ainda tém atitudes de quem esta buscando ou trazendo grandes
certezas. Como pode ser entdo a educagdo apropriada para ‘o fazer’ adequado nestes
tempos tdo incertos? Do ponto de vista que aqui se propde, levando em conta o novo
conceito de cognigdo, a educagdo adequada ¢ aquela que se faz delegando a cada sujeito a
liberdade e a responsabilidade de, junto com os outros, configurar simultaneamente um

mundo para todos e um mundo para si, congruentes e conexos. Para Maturana ( 1999: 29)
“O educar se constitul no processo em que a crianga ou o
adulto convive com 0 outro e, ao conviver com o outro, se
transforma espontaneamente, de maneira que o seu modo de
viver se faz progressivamente mais congruente com o do

outro no espago de convivéncia. O educar ocorre, portanto,
todo o tempo e de maneira reciproca.”

Mas, que elementos sdo necessarios a esse mundo que a educac¢do tem de
contribuir para configurar? Edgar Morin, num documento intitulado Os Sete Saberes
necessdrios a Educagdo do Futuro, feito por solicitagdo da Unesco para ampliar o debate
sobre a transdiciplinaridade na educagdo, aponta sete saberes, os quais serdo analisados a
seguir, em consondncia com o conceito de cogni¢do de Maturana e Varela. Os sete saberes
serdo ordenados aqui, de acordo com a apresentagdo feita por Morin, sem que
necessariamente isto impliquem em ordem de importancia. Também ndo significa que eles
contemplem a totalidade das preocupagdes, cada um de acordo com a sua area de atuagio

podera dar outras contribuigdes.

.

Primeiro saber: Reconhecer “As cegueiras do conhecimento: o erro e a ilusdo”

Maturana (1987)diz que “tudo o que é dito é dito por um observador, a
outro observador que pode ser ele mesmo”. O mito do conhecimento objetivo, € uma
maneira que os humanos tém fugir da responsabilidade sobre 0 mundo que configuram

junto com os outros humanos no conviver. Foi a pretensa objetividade do conhecimento
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que levou a humanidade a se enclausurar no paradigma cartesiano, ( € em outros) e
incorporar suas dicotomias como verdades intocaveis. E necessario reconhecer que cada um
conhece com o conhecimento que tem, isso levara inevitavelmente a um comportamento
mais ético com quem se deseja configurar um mundo. O ndo conhecimento sobre a
natureza do conhecimento também induziu a erros na educagdo e, por conseqiiéncia, no
ensinar ¢ o aprender. Sdo as marcas que a cegueira do conhecimento deixou até hoje

presentes nas pedagogias diretivas e ndo-diretivas.

Segundo saber: observar a “Os Principios do Conhecimento Pertinente”

A fragmentagio cartesiana expressa nos limites disciplinares ndo da conta de
responder questdes complexas, pertinentes a este tempo. Este é um indicativo de que a
educacdo deve sintonizar-se noutra freqiiéncia - na frequiéncia do paradigma da incerteza.
Para Morin, o saber pertinente € aquele que enfoca o contexto, o global, o multidimensional
e o complexo. As informagdes por si ndo desencadeiam fendmenos cognitivos. Elas ndo
expressam caracteristicas objetivas da realidade, ndo sdo um ente externo a nds pronto para
ser capturado e representado. As informagdes que expressam um fato, uma data, uma cor,
uma quantidade ou um conteudo a ser estudado numa determinada disciplina, quando
desconectados de universo socio cultural, s3o meras abstragdes. Somente os atos cognitivos
Ihes infere caracteristica. E somente no contexto de uma rede de relagdes, compreendendo
a sua multidimensionalidade que o complexo vem a tona e pode ser enfrentado. O

significado portanto, ndo reside na informagao, mas no contexto de onde ela foi abstraida.

Se por um lado o conhecimento pertinente deve partir do cotidiano
particular dos aprendentes, por outro, ele ndo deve apenas se limitar a essa esfera, sob pena
de ndo oportunizar aqueles cujo universo de oportunidades € limitado configurarem com

os demais um mundo mais amplo.

A visdo holografica da natureza, da sociedade e da propria vida é a que
melhor expressa a relagdo entre o particular e o universal. Se o todo pode ser maior ou
menor do que a soma das partes em contrapartida cada parte contém a totalidade: a

sociedade que € feita por individuos, como diz Morin (2000: 37)“ como um todo, estd
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presente em cada individuo, na sua linguagem, em seu saber, em suas obrigagdes e suas

normas.”’

Terceiro/Quarto saber: “Ensinar a Condi¢do Humana ¢ a Identidade Terrena”

A condigdo humana do ser € bioldgica e cultural. Maturana diz que todo o
conhecer pertence ao mundo bioldgico e cultural. A tradi¢do biologica € comum a todos os
seres humanos, comegou com a origem da vida e € ela que fundamenta visdes universais
tdo comuns como o fato de o sol nascer a cada manhi e o Céu ser azul. A tradi¢do cultural
configura mundos que podem ser tdo diferentes quanto os limites biologicos permitem e
surge das diferentes herangas lingtiisticas. Ser humano € existir na linguagem diz Capra. A
linguagem, a mente e a consciéncia sdo da esfera cultural. Segundo Morin ( 2000: 52):

“O homem ¢ portanto um ser plenamente bioldgico,
mas,.....somente se realiza plenamente como ser humano pela
cultura e na cultura. Ndo ha cultura sem cérebro humano, mas
ndo ha mente, isto é, capacidade de consciéncia e pensamento,

sem cultura. A mente humana € uma criagdo que emerge e se
afirma na relag@o cérebro-cultura.”

Os humanos devem sé-lo a0 mesmo tempo na sua condigdo bioldgica comum
e na diversidade cultural. A educagdo disciplinar fragmentou as multiplas dimensdes do
humano contidas no bioldgico e no cultural. E necessario nio apenas juntar os pedacos,
porque estes sugerem objetos, mas construir relagdes transdisciplinares para dar conta da
complexidade una e diversa que € a condi¢do humana. Por isso, diz Morin (2000: 61), “a
educagdo deveria mostrar e ilustrar o destino multifacetado do humano: O destino da
espécie humana, o destino individual, o destino social, o destino historico, todos

entrelagados e inseparaveis’”..

O destino multifacetado do humano sé é passivel de realizagdo se uma
condigdo primeira for satisfeita: o planeta que habitamos deve preservar condigdes para que
o acoplamento estrutural com os sistemas vivos continuem ocorrendo. A vida no planeta
corre perigo. Sdo ameagas fisico-quimicas provenientes de armas nucleares, ameagas
biologicas de super-bactérias que se tornaram resistentes aos antibioticos, ameagas

quimicas de poluentes derivadas da ndo-utilizagdo de tecnologias de preservagdo do meio
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ambiente, todos legados do progresso incondicional apregoado pela ciéncia moderna. Antes
da condigio humana, os humanos tém em comum com 0Os outros sistemas vivos uma
identidade terrena, planetaria. Essa condigdo faz todos responsaveis pela preserva¢io das

condigdes que mantém a vida na terra.

Quinto Saber: “Enfrentar as incertezas”

Todos tem habilidade enfrentar as incertezas, ja que no viver de cada um
ocorrem mais imprevistos do que atividades planejadas. E preciso, no entanto, que a
educagdo auxilie na compreensdo da natureza da incerteza para que ela nio seja motivo
para frustragdes. O determinismo cientifico classico desenvolveu na humanidade a
expectativa de controle e previsibilidade, essa ilusdo, junto com a tendéncia de extrair
caracteristicas objetivas de informagdes, objetos e até de um ‘eu’ separado do restante de si

e do mundo, se constituiu numa fonte de frustragdes.

A Nova Fisica como a teoria de Santiago demonstraram que 0s conceitos
que utilizamos para descrever a natureza sio limitados, ndo sdo caracteristicas da realidade
mas criagdes da mente. A teoria das estruturas dissipativas e o principio da auto-
organizagdo em suas proposigdes aparentemente contraditorias demonstram que o
equilibrio pode levar a morte e o desequilibrio ao surgimento de nova ordem. Assim
também a Historia, diz Morin ( 2000: 83), “é um complexo de ordem, desordem e
organizagdo. Obedece ao mesmo tempo a determinismo e aos acasos em que surgem
incessantemente o ‘barulho e o furor’. Ela tem sempre duas faces opostas: civilizagdo e

barbarie, criagdo e destruigdo, génese e morte...”

E ainda, assim, ndo ha motivo para desdnimo, ndo € o fim da historia. Sugere
Prigogine (1996) que estamos vivendo ainda na pré-historia do entendimento do universo.

Tem-se que apostar no potencial criativo e auto-organizativo de cada um .

As incertezas conduzem sempre a encruzilhadas, mas estas encruzilhadas

nio sio o fim da linha, ao contrario, sdo pontos de bifurca¢des ( ou trifurcagdes, ou
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multifurcagdes) que indicam varias possibilidades onde cada caminho leva a algum lugar

onde se possa viver. Compreender a fluidez da vida ¢ algo que a educagio pode ensinar.

Sexto/sétimo Saberes: “Ensinar a Compreensdo e a Etica do Género Humano”

A educagdo para a compreensdo ndo apenas intelectual mas também humana
esta intimamente relacionada ao educar para a ética e é o fundamento para a constitui¢io
de sociedades democraticas. A ética de que tratam Maturana e Varela € a ética que emerge
do conhecimento do conhecimento. Somente quem conhece que conhece tem a atitude
reflexiva que permite tomar consciéncia sobre o que fazer com aquilo que conhece,
relembrando outra vez os autores, (1995:264) “Ndo é saber que a bomba mata, e sim o que

’

queremos fazer com a bomba que determina se a usaremos ou nio.’

O que fazer com o que se conhece deve ser uma decisdo que inclua a
permanéncia do outro como legitima, porque € a legitimidade do outro que possibilita a
legitimidade de st mesmo. Cada um é o outro quando se analisa do ponto de vista da
configuragdo do mundo de si proprio. A possibilidade de si mesmo e do outro emerge da
convivéncia que fez os seres serem humanos, por isso, dizem Maturana e Varela (1995:
263) “(...) todo o ato humano tem sentido ético. Esse vinculo do humano com o humano é,
em ultima andlise o fundamento de toda a ética como reflexdo sobre a legitimidade da

3

presenga do outro.’

A atitude compreensiva com os diferentes se estabelece no vinculo daquilo
que os humanos tém em comum: a condigdo humana. A compreensio dessa condig¢do
humana comum passa primeiro pela compreensio de si proprio. Uma educagio que cultiva

a auto-estima das pessoas € uma educagdo para a inclusio. Diz Maturana ( 1999: 30-1-3)

“(...) sem aceitagdo e respeito por si mesmo n3o se pode
aceitar e respeitar o outro, sem aceitar o outro como legitimo
outro na convivéncia, ndo ha fendmeno social. (...)Vivamos
nosso educar de modo que a crianga aprenda a aceitar-se e a
respeitar-se, ao ser aceita e respeitada em seu ser, assim
aprendera a aceitar e respeitar os outros.(...) isto requer que o
professor ou professora saiba como interagir com 0s meninos
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€ meninas num processo que ndo 0s negue ou castigue, seja
pela forma como eles aparecem na relagdo, seja porque nio
aparecem como as exigéncias culturais dizem que deve ser.
Esse professor ou professora pode fazé-lo porque, eles
também, respeitam a si mesmo e ao outro.”

E importante dizer que esses saberes ndo se acham incrustados no interior
de uma ou outra disciplinas. Eles t€m de estar implicados na forma de organizar as
universidades, os cursos, as disciplinas, os conteidos e quem sabe no futuro numa

universidade organizada de acordo com projetos de trabalhos.

d)Um olhar para o ensino de Fisica

O ensino de Fisica praticado atualmente ndo esta imune as dificuldades
inerentes ao processo de ensino comum a todas as disciplinas, onde a primeira dificuldade
aparece justamente por se tratar de uma disciplina, um fragmento de conhecimento sem
nexo com outros e na maioria das vezes sem nexo interno, onde os significados

permanecem num nivel 'implicito’, na maior parte das vezes ndo sio 'desdobrados’.

A postura pedagdgica dos docentes, quase sempre desprovidas de uma
fundamentagdo teorica explicita, os faz usar de expedientes das pedagogias diretivas e ndo-
diretivas fundamentadas respectivamente nas epistemologias empiristas e aprioristas. Ambas
entendem o conhecimento como uma mera representa¢gio do mundo. Nesse contexto, o
ensino da Fisica ¢ marcado principalmente pelo uso de defini¢des, como se essas
colocassem a vista caracteristicas objetivas de um ente cuja significagdo ndo lhe sdo inferida
por um contexto multideterminado e o ato de conhecer. De acordo com Robilotta e
Babichaak (1997: 35):

“Quando apresentamos uma defini¢do em um curso, estamos
sugerindo que o significado do conceito esta no proprio
concetto, que esse significado pode ser entendido
independentemente do contexto onde ele se insere. E isso ndo

¢ verdade. O significado do conceito € dado pelas linhas que o
interligam a outros conceitos, dentro de uma dada estrutura.”
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Assim, ao definir uma Forga por exemplo, diz-se o que a forga é, como se ela
fosse algo substancial e independente do contexto da sua manifestagio. E por isso também
que a forga tdo evidente no nosso cotidiano se transforma num conceito t3o abstrato para
os alunos. Nio s3o raras as situagdes no dia-a-dia onde sdo feitas referéncias a for¢a como
se ela fosse uma propriedade dos corpos, algo que estd no corpo e ndo uma manifestagdo
proveniente da interagio entre eles ou com seus campos. Dessa forma, ¢ comum ouvirmos
comentarios sobre ‘quem tem mais for¢a’, como no desenho animado onde o super-heroi -

He-Man grita: “eu tenho a for¢a!”.

Para compreender o conceito de forga, enfim, € necessario entender quando
a emergéncia desse conceito faz sentido, quais conexdes ela estabelece com outros
conceitos dentro da teoria, assim, aquilo que era uma mera defini¢do aparece como um

elemento que da consisténcia, estabelece nexos entre os elementos da estrutura teorica.

A forma fragmentaria de estudar os conceitos fisicos por meio de defini¢des

ndo ocorre apenas na mecanica, que fo1 elaborada dentro de um paradigma fragmentario. A

Nova Fisica que sugere nexos ndo causais também € fragmentada pela cultura, pois os

professores tém o habito lidar com objetos ao invés de relagdes. O fato de os professores

estarem imersos numa cultura da Fisica, “compreender” suas teorias ndo garante uma nog¢ao

de totalidade para si mesmos e muito menos para seus alunos. Para o prof. Robillota
(1985:3):

“O conhecimento fisico € apoiado em estruturas. Por isso a

organizagdo logica incorporada numa estrutura tedrica

também ¢ parte da Fisica. O carater estrutural do

conhecimento fisico faz com que a familiaridade com as partes
ndo garante a compreensao do todo”.

Talvez, para esses professores a totalidade, sequer se constitui em problema;
sendo tudo feito & base de atomos e proposigdes matematicas, o problema apenas é o da
relagdo de causa e efeito entre eles, mesmo se tratando de conceitos de um outro

paradigma.

74



Outro aspecto que tem sido privilegiado nesse modo de entender o
ensinar e o aprender refere-se as escolhas dos conteudos a ser ensinados. Eles devem
constar de formulas que sdo a representacdo das leis Fisicas fundamentais, de exemplos de
aplicagbes dessas leis, na maioria das vezes aqueles escritos no livro texto que com certeza
estdo corretos. Finalmente, esses conteudos devem ser levados para o laboratério para

“provar a sua validade”.

A énfase maior normalmente ¢ dada aos conteudos que permitem fazer
contas. Em ultimo plano vém as discussdes, o debate, aquelas conversas que oportunizam
aos alunos se colocarem como sujeitos que se sentem felizes porque véem a vida, ou uma
simples regularidade da natureza de um outro ponto de vista, de uma outra janela, ou entdo

sentem a frustra¢do por isso ndo ter sido possivel.

Um professor somente fara isso quando, além de conceber as  proprias
teorias nas suas multiplas determina¢des, também compreende que ensinar e aprender nao
sdo atividades espontaneas, elas tém pressupostos, mesmo que sobre os quais 0s docentes

nao tenham consciéncia.

O treinamento em Fisica para aplicar e resolver problemas abstratos, por
exemplo, tem um pressuposto representacionista € ndo criativo. E preciso treinar para
resolver situa¢des que se repetem num mundo que j& estd dado e tem de ser descoberto.

Esta pratica ndo contribui para formar estruturas que permitam entender melthor o mundo.

Esta forma de fazer ndo € privilégio dos cursos de graduagdo, elas ocorrem
também no ensino médio. Sobre isso na proposta curricular do Estado de Santa Catarina

consta (1998:142):

- “Além de levar a uma mediocriza¢do do aprendizado,
automatizando agdes pedagogicas, tal ensino nem sequer
serve adequadamente a preparagdo para O €nsino Superior,
pois a postura de memorizagdo sem compreensdo, conduz ao
esvaziamento do sentido das formulas matematicas que
expressam leis fundamentais ou procedimentos cientificos,
conduz em fim a um falso aprendizado”.

No cotidiano de dar aulas na universidade se convive, por inumeras vezes,

com relatos de estudantes que estudaram por um numero exagerado de horas e, como eles
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mesmos dizem, “sabem tudo de cor” e na hora de utilizar este saber ( na hora da prova
evidentemente) “da um branco”. Costuma-se dizer para esses alunos que ndo devem fazer
nenhum esforgo para memorizar nada do que ndo foi entendido. O conhecimento ndo € uma

estocagem semelhante a que pode ser feita com objetos.

Ao tentar memorizar, frustram a possibilidade de conversar consigo mesmos
e traduzir para si aquilo que esta sendo proposto. Na impossibilidade de traduzir para si ndo
ha significagdo, ndo ha aprendizagem. E verdade que, as vezes, quando se faz a tradugdo, o
entendimento colhido nio é exatamente o proposto. E que as suas estruturas logico-
pensantes, presentes naquele momento, permitiram fazer certas relagdes que sugerem uma
elaboragdo conceitual limitada, simplista, do ponto de vista do professor, talvez ndo do
ponto de vista do aluno que fez o que a elasticidade de suas estruturas lhe permitiu para o

momento.

Nas interagdes que estabelecem no seu mundo, mediadas por seus

professores, seus colegas , seus familiares, objetos, ou o seu proprio trabalho, enfim, tudo o

que compdem os varios ambientes onde possa estar, suas elaboragdes conceituais vio sendo

melhoradas, porque suas estruturas vdo se ampliando. Elas se fazem juntas com o ato
cognitivo. De acordo com Etges (1995:78):

“Uma vez que o educando criou estruturas de agdes

propriamente logicas do pensar, devera ser impulsionado

pelos educadores, mas principalmente por si mesmo, a

avancar neste nivel. O educador ndo lhe apresenta muletas

neste momento, mas as ‘maquinas’ mais ageis e ligeiras do
proprio pensamento”.

Estas ‘maquinas’ do proprio pensamento, vao lhe ampliar a poténcia - como
diz Levy (1998) - para melhorar a capacidade de mobilizar, valorizar e empregar a0 maximo
todas as qualidades humanas, e mais, para utilizar esses saberes para melhorar seu
cotidiano. Estas idéias sobre o aprender sugerem que todos podem aprender em qualquer

espaco, e como diz Maturana, o tempo todo. Mas como proceder para que isso acontega ?

Numa aula de Fisica, por exemplo, além de compreender o formalismo
matematico que € fundamental para uma boa formagdo em Fisica, é preciso também traduzir

a fisica desse formalismo para um entendimento possivel, compativel com cada estagio das
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estruturas aprendentes. A atitude do professor deve ser tal que torne sem efeito o habito de

memorizar.

A simulagdo pode ser uma alternativa para auxiliar nio apenas as aulas de

Fisica, mas também para definir um novo estilo de ensinar, aprender. De acordo com Lévy
(1993):

“A simulagdo que podemos considerar como uma imagina¢io

auxiliada por computador, € portanto a0 mesmo tempo uma

ferramenta de ajuda ao raciocinio muito mais potente que a
velha l6gica formal que se baseava no alfabeto”.

Por fim, a visdo da Fisica, oferecida pelo ensino, deve ser aquela que leva em
conta sua historia e filosofia. A filosofia traz a tona as contradigdes inerentes ao processo
de desenvolvimento das ciéncias. A percep¢do de contradigdes cria a condigdo para o aluno
desenvolver sua capacidade critica e autoconfianga, faz com que ele tenha luz prépria e nio
viva & sombra de livros textos e seus professores. A visdo historica, além de contribuir para
o esclarecimento conceitual em muitos topicos basicos da Fisica, mostra um pouco sobre o
processo de fazer ciéncia - fenomeno social marcado por muito trabalho, dedica¢do,

satisfagdo, mas também controvérsias, disputas de poder e exploragio.

Conta-se que T. Edison, apos enumeraveis tentativas fracassadas de fazer a
lampada elétrica, teria ouvido de seu ajudante disposto a desistir: - Ja erramos mais de mil
vezes. Edison teria respondido com uma pergunta - desistir agora que ja conhecemos mais
de mil maneiras de como ndo fazer ? E ao continuar tentando, construiu ndo apenas a
lampada mas desbravou caminhos para centenas de novos aparelhos, compreendeu cada
vez mais 0 que pode e o que ndo deve ser feito em eletricidade. E esta visdo que revela o

carater construido desta ciéncia em oposi¢do aquele dado no sonho de Descartes.

-

Referindo-se aos fundamentos da ciéncia moderna e sua marca no sistema

de ensino, Doll (1993:46-7) escreve:

“Ao defender definicdes claras, Descartes estava fornecendo
fundamentos estruturais para a metodologia curricular que as
escolas utilizam atualmente, indo do bem-formulado ao
empiricamente valido. Nessa metodologia, os fins sdo
externos ao processo; nao existe uma dindmica entre a teoria e
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o fato, a imagina¢do e a praticalidade, tudo o que é
verdadeiro, fatual ou real é descoberto, nio criado”.

Para dar a Fisica um olhar criativo ou construcionista e trata-la com
contemporaneidade, o ensino precisa, nos cursos de formagdo de professores para o ensino
meédio, capacita-los para trabalhar com seus alunos elementos de Fisica Moderna que
respondem bem mais questdes pertinentes a cultura deste tempo do que os tdo surrados
conceitos derivados do paradigma newtoniano: a mecinica fortemente centrada na
cinematica na 1* série, a termodindmica e a Optica geométrica na 2* série, onde também os
conteudos sdo enfocados a partir de uma Optica newtoniana e a eletrostatica
desperdi¢ando a maior parte do tempo destinado a eletricidade e eletromagnetismo na 32

séries.

Além disso, o ensino da Fisica tem de construir um entendimento que
possibilite ver a Fisica como uma ciéncia sempre em desenvolvimento, que pode emergir do
caos para a ordem e, assim, mnspirado na auto-organizagdo desenvolva metodologias que

déem espago a criatividade e ndo a descoberta.

Esta visdo do ensino € mais coerente com aquela baseada no tipo de sistema
que caracteriza o ser humano: um sistema aberto que troca energia e matéria com o meio,
diferentemente da no¢do de sistema fechado proposto pela termodindamica de orientagio
mecanicista. A visdo de sistema aberto ¢ intelectualmente diferente, lembra Doll (1993:77):
“Sua visdo intelectual baseia-se ndo na certeza positivista e sim na diuvida pragmadtica, a
duvida que vem de qualquer decisdo que ndo se baseia em temas metanarrativos, mas na

experiéncia humana e na historia”.

Experiéncias humanas, onde a predi¢do e o controle sio a exce¢do e nio a
regra. Onde as encruzilhadas em que fazemos nossas opgdes possiveis ndo se encaixam em
equagdes lineares, se parecem mais com as bifurcagdes sucessivas de um sistema distante do

equilibrio' A vida humana é muito mais um fendmeno de irreversibilidade do que de

' A Fisica do ndo equilibrio estuda os processos dissipativos, que levam em conta uma flecha do tempo
unidirecional, que exprime a irreversibilidade de uma infinidade de fendmenos dentre eles a vida dos
Organismos vivos que nascem, se desenvolvem e morrem, sendo improvavel a sua retroatividade. Porém,
dessa finitude emerge nova vida. Isso confere a entropia cldssica um novo carater. o da auto-organiza¢do: ha
uma nova ordem que emerge da desordem.
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simetria, € muito mais um turbilhdo, um caos do que algo previsivel. Mas € precisamente na
ocorréncia de processos irreversiveis distantes do equilibrio, sugere Prigogine, que a
natureza, (inclusive a natureza humana) exibe a sua marca: a criatividade para se auto-

organizar, identificando no caos uma nova ordem. Escreve o proprio Prigogine ( 1996:74):

“A atividade humana criativa e inovadora nido € estranha a
natureza. Podemos considera-la uma amplificagdo e uma
intensificagdo de tragos ja presentes no mundo fisico e que a
descoberta dos processos longe do equilibrio nos ensinou a
decifrar”.

Por fim, esse novo entendimento pode nos levar a uma nova racionalidade
que ndo se detém apenas na resolugdo de problemas repetitivos mas também na construgdo
e estruturagdo de problemas mais complexos, cuja solugdo tem de ser inventada com a
razdo, a emogdo, a intui¢do, usando analogias, criando metaforas, formas de conhecimento
que a

racionalidade moderna abortou.
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4. ALGUMAS CONSIDERACOES

As pegadas que a ciéncia moderna deixou no dmago da civilizagdo
ocidental ainda estdo longe de se recolherem para dentro de seus limites. O culto a
dualidade corpo/alma, materia/espirito, razio/emog¢do, sujeito/objeto, entre tantas outras
continuam produzindo cisdes e impedindo os humanos de se sentirem como inteiros . E
como se num seletor de freqliéncias estivessem sempre optando por se conectar a um canal
ou outro e, ao optar por um sentem o vazio que o outro lhes deixa. Quase sempre na forma
de culpa, sem saber que de fato, cada uma destas dualidades expressa idéias

complementares de uma mesma realidade. Semelhante ao que  ensina o principio da

complementaridade de Bohr, quando se refere a dualidade onda/particula, matéria /energia.

O muto da neutralidade e o absolutismo cientifico sdo outra marca. Os
cientistas ndo tem responsabilidade pelos seus construtos que tém status de verdades
absolutas. Eles estdo acima de interesses e ideologias. O conhecimento cientifico sufoca o
saber que emerge do espago de convivéncia, onde segundo Lévy (1998: 121) “(...) o ser
humano organiza ou reorganiza sua rela¢do consigo mesmo, com seus semelhantes, com

as coisas, com os signos, com o cosmoy...)"”.

A ciéncia como um todo e a técnica, neste contexto, sdo isentas, como se
elas ndo fossem a materialidade dos sonhos e das intengdes que as precedem. Ndo se trata
de colocar sob suspeitas toda a extraordinaria produgio tecnologica que produziu o
espago-tempo tal, como se concebe atualmente, e que, citando outra vez Lévy (1993: 15),
decorre “(...) de todo um agenciamento técnico que compreende os relogios, as vias de
comunicagdo e transporte, os procedimentos de cartografia e de impressdo, etc”. Deseja-
se, apenas, reafirmar a necessidade de que a ética nas ciéncias também deve ser aquela cujo
fundamento ¢é “o vinculo do humano com o humano” e relembrar as palavras de Maturana
(1995:264): « Ndo é saber que a bomba mata, e sim o que queremos fazer com a bomba

que determina se a usaremos ou ndo” .



A realidade objetiva, auténoma , com caracteristicas proprias, que se
apresenta para quem quiser dela tomar conhecimento, ¢ outra construgdo que demandara
muito trabalho para se desfazer. Dela decorre que 0 mundo esta dado e se os humanos nio
fossem tdo ingénuos poderiam conhecer os seus limites. Ndo ha nada que possa ser feito, a
ndo ser ficar atento para ndo perder nenhum detalhe de uma realidade que esta programada

para acontecer.

A Nova Fisica trouxe grandes argumentos para desfazer esse mal entendido.
A matéria exibe sua face onda ou particula, dependendo daquilo que se decide ‘observar’,
relembrando Capra referindo-se as propriedades de um elétron (1982:81): “se formulo
uma pergunta sobre a particula , ele me da uma resposta sobre a particula; se fago uma
pergunta sobre a onda, ele me da uma resposta sobre a onda”. Sua propriedades nio sio

independentes do observador.

As contribui¢des de Maturana e Varela também vdo nessa dire¢do. Para eles
as propriedades do elétron seriam configuragdes que se adequam as estruturas de quem

conhece. Suas caracteristicas lhe sdo inferidas pelo ato da cogni¢do.

A educagio em todas as suas dimensdes esta tio impregnada de elementos
reducionistas que a ela estes se apresentam como naturais. Bastaria, no entanto, prestar
atengdo ao que ¢ feito em volta e exercitar a capacidade reflexiva para perceber a
fragilidade de seus argumentos. Estes tém de ser contrapostos aos argumentos emergentes
( ainda que para as novas ciéncias ja ndo sejam nenhuma novidade) que incluem o

pensamento holografico, auto-organizativo e criativo.

Educar com esses novos valores significa educar para a responsabilidade e
autonomia para cada um fazer seu destino junto com aqueles, como diz Maturana, com
quem se deseja configurar um mundo. Entdo, ndo caberdo mais desculpas para acreditar que
as injusticas socioe condmicas e todas a mazelas delas decorrentes sdo obras de algum
determinismo transcendental. Os humanos fizeram assim e se quiserem poderdo fazer

diferente. N3o uns pelos outros - cada um com os outros.

Elevar a auto-estima das pessoas, dizer-lhes que fazer € mais facil do que

descobrir, auxilia-los a entender e sentir que o potencial criativo € inerente a toda natureza,

81



e ainda mais a natureza humana, ¢ tarefa de um ‘educar para a liberdade’ - de todos, o que
pressupde educar na diversidade para a diversidade. Isto € o que pode ser entendido das
proposigdes construcionistas ou construtivistas. O ser humano constroi a si proprio, cria o
seu tempo e o seu espago. Esta € a primeira e mais importante de todas as ligdes e tem de

estar implicada em todas as outras.
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ANEXOS



ANEXO 1

Mestranda: Neila S. Rupolo

Este questionario tem a finalidade de fornecer dados que servirdo de subsidios para uma
dissertagdo de Mestrado.

1-No seu entendimento, qual das metéforas seguintes, € mais apropriada para representar
‘como acontece o aprender’:

a () Metafora cérebro/computador: o cérebro € um processador de informagdes. A
informagdo esta disponivel no mundo e € captada por nosso sentidos e processada pelo
cérebro. Assim o conhecimento € uma representagio da realidade. Aprender significa
‘captar’ uma realidade que existe independente de quem aprende.

b (  )Metafora do modelo de redes conexionais: 0 conhecimento emerge de conexdes
armazenadas na memoria que contém os multiplos aspectos que constituem os eventos e a
relagdo entre eles. Quando alguém aprende algo, encontrar a conexdo certa para produzir
padrdes que possam ser recriados posteriormente, a partir de conexdes pré existentes. O
conhecimento é uma representagdo da realidade porém nio uma copia armazenada € sim
uma representagdo mais dindmica que se organiza de acordo com as circunstancias.

¢) () Metafora do cérebro/mente como processo que se auto-organiza: O conhecimento
emerge das praticas humanas recorrentes. Ele ndo existe antes do ato de conhecer, ndo €
substancial, ou seja algo que tem significado por si s6 e possa ser transmitido aos demais. O
conhecimento ndo é uma representagio da realidade, ele antes cria a realidade. Quando
alguém aprende ha uma auto-organizagdo neural que reconfigura ni3o apenas o
cérebro/mente mas, toda a corporeidade.

D) Outra metafora:

2-No exercicio da sua pratica docente vocé se considera um/uma:
a ( ) Construtivista b ( ) Apriorista ¢( ) Empirista d)Outro:

Mestranda: Neila S. Rupolo
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