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Este artigo descreve os 18 artigos e um texto suplementar que compdem a Edicdo Especial da RBEF sobre
a Complexidade na Fisica e seu Ensino. Nessa edi¢do sdo abordados temas abrangentes que, de algum modo,
contemplam visoes diferentes da complexidade por fisicos e pesquisadores da ciéncia da complexidade. Alguns
tépicos se enquadram na tradicional fisica dos sistemas complexos, mas outros extrapolam a &rea da Fisica,
embora com a atuagédo de fisicos, e sdo estudados em véarios e diferentes campos do conhecimento. Sao incluidos
nessa edi¢do estudos de assuntos complicados, intrincados, que, embora ndo sejam categorizados como parte
da ciéncia da complexidade, demandam novas abordagens tedricas e métodos experimentais desafiadores. Essa
apresentacdo contém discussdes breves do conceito de emergéncia em contraponto ao de reducionismo, de caos
quantico, complexidade na Astrofisica, estudos da mente, fisica estatistica ndo extensiva, modelos epidemiolégicos,
migracdo celular, materiais complexos, escoamentos turbulentos, modelagem computacional, neuroeducagao, além
da complexidade e dos desafios no Ensino de Fisica.
Palavras-chaves: Sistemas complexos, ciéncia da complexidade, ensino de fisica.

This article describes the 18 articles and a supplementary text of the RBEF Special Edition on Complexity in
Physics and Physics Teaching. They are comprehensive texts that, in some way, contemplate different views of
researchers of the science of complexity. A few ones fit into the traditional physics of complex systems and others
that extrapolate the area of Physics, although physicists are working on these topics, and they are studied in
several and different fields of knowledge. Included in this Edition are studies of complicated, intricate subjects,
which, although not classified as part of the science of complexity, demand new theoretical approaches and
challenging experimental methods. This article presents a brief discussion of the concept of emergency as opposed
to that of reductionism, quantum chaos, complexity in Astrophysics, studies of the mind, non-extensive statistical
physics, epidemiological models, cell migration, complex materials, turbulent flows, computational modeling,

neuroeducation, and the complexity and challenges in Physics Education.
Keywords: Complex systems, science of complexity, physics teaching.

1. Introducao

Esta edicdo especial “Complexidade na Fisica e seu
Ensino” aborda, de um lado, os sistemas complexos, que,
do ponto de vista do fisico, sdo geralmente aqueles re-
lacionados aos fenémenos nao-lineares e a sistemas com
dependéncia crucial das condic¢bes iniciais de contorno.
No entanto, sistemas complexos extrapolam a area da
Fisica, embora os fisicos estejam atuando nela, e séo
estudados em vérios e diferentes campos de pesquisa.
De outro lado, essa edi¢do contempla uma nocao mais
abrangente de complexidade de modo a incluir alguns
assuntos complicados, intrincados, que, embora nao se-
jam categorizados como parte da “Ciéncia da Complexi-
dade”, demandam novas abordagens teéricas e métodos
experimentais desafiadores na Fisica e seu Ensino.
“Complexidade” tem sido definida de muitas maneiras
durante décadas e a palavra tem expressado tanto
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sistemas e problemas complexos como aqueles compli-
cadosﬂ Por exemplo, em ciéncias humanas, o sociélogo
Roberto Poli destaca que:

Os problemas complicados se originam de
causas que podem ser distinguidas individu-
almente; eles podem ser enderecados peca
por peca; para cada entrada do sistema, ha
uma saida proporcional; os sistemas relevan-
tes podem ser controlados e os problemas
que apresentam permitem soluc¢bes perma-
nentes. Por outro lado, problemas e sistemas
complexos resultam de redes de multiplas
interagcoes que nao podem ser distinguidas
individualmente; devem ser tratados como
sistemas inteiros, isto é, eles ndo podem ser
tratados de forma fragmentada; eles sdo tais

1 Pode-se obviamente haver sistemas “simples” que sdo faceis de
entender e resolver.
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que pequenas entradas podem resultar em
efeitos desproporcionais; os problemas que
eles apresentam nao podem ser resolvidos
de uma vez por todas, mas precisam ser ge-
renciados sistematicamente e, normalmente,
qualquer intervengao gera novos problemas
como resultado das intervengoes que os tra-
tam; e os sistemas relevantes nao podem
ser controlados — o melhor que se pode
fazer é influencid-los, aprender a “dancar
com eles”, como Donella Meadowd?] disse
acertadamente [I.

A cientista de computacdo, Michele Mitchell, adota
uma definicdo que estd mais préxima do consenso na
area no livto Complexity: a guide tour. Um sistema
complexo é:

Um sistema em que grandes networks de
componentes com mnenhum controle cen-
tral e regras simples de operagdao dao ori-
gem a comportamento coletivo complexo,
processamento de informagdo sofisticado e
adaptagé(ﬂ por meio de aprendizagem ou
evolugao [2].

Ja o fisico Giorgio Parisi adota uma defini¢ao simples:
“um sistema é complexo se seu comportamento depende
de forma crucial dos detalhes do sistema” [3]. No caso
de fendmenos fisicos, o “dangar com eles” corresponderia
a possibilidade de ainda fazer predi¢ées sobre o com-
portamento do sistema complexo, sujeito a influéncias
externas, mas essas predi¢bes agora teriam natureza
probabilistica.

A complexidade em ciéncia remonta aos estudos,
por Jacques Hadamard (1865-1963) e Henri Poincaré
(1854-1912), ao final do século XIX, de certas classes
de sistemas cuja evolugdo dindmica depende de forma
hipersensivel das condigbes iniciais e exibiam tanto
determinismo quanto imprevisibilidade a longo prazoﬂ

O grande fisico e matematico Pierre Simon de Laplace
(1724-1827) no Ensaio Filosdfico sobre Probabilidades
assume a “previsibilidade” de qualquer sistema de mui-
tas particulas, no sentido de que as posigoes e velocidades
instantdneas podem ser calculadas, desde que sejam
conhecidas as equacdes do movimento e as condicoes
iniciais.

2 A cientista ambiental Donella Meadows no artigo “The Dance”:
“We thought that [through systems thinking] we could control
systems. That we could make systems do what we wanted them
to do. But we found out: we can’t control systems or figure them
out. But we can dance with them! (shorturl.at/mGI34).

3 Existem, é evidente, sistemas complexos ndo adaptativos, como
os furacdes e os fluidos turbulentos, tratados nessa edicao.

4 Hadamard mostrou a dependéncia hipersensivel das condicdes
iniciais para um tipo de bilhar retorcido em que a superficie
da mesa é curva. Poincaré examinou a dindmica de um gas de
esferas eldsticas e a meteorologia para justificar uma descri¢ao
probabilistica [4].
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Devemos considerar o estado presente do
universo como efeito dos seus estados pas-
sados e como causa dos que se VA0 seguir.
Suponha-se uma inteligéncia que pudesse co-
nhecer todas as forcas pelas quais a natureza
é animada e o estado em um instante de
todos os objetos — uma inteligéncia suficien-
temente grande que pudesse submeter todos
esses dados & andlise —, ela englobaria na
mesma férmula os movimentos dos maiores
corpos do universo e também dos menores
atomos: nada lhe seria incerto e o futuro,
assim como o passado, estaria presente ante
os seus olhos (Laplace na Ref. [3]).

No caso da Fisica Cléssica, a nogdo de previsibili-
dade mudou pela compreensdo do caos deterministico,
haja vista que se mostrou a impossibilidade de pre-
visdes de longo prazo em sistemas dinémicosﬂ Peque-
nas mudancas nas condi¢oes iniciais acarretam enormes
mudancas no resultado final. O advento da Mecénica
Estatistica considera que estados microscépicos de um
sistema de muitas particulas sdo descritos em termos de
probabilidades. As previsées sobre o comportamento do
sistema nao estao baseadas nas trajetorias das particulas
e as grandezas observaveis sdo expressas em termos de
valores médios, variancias, etc.

Na Mecéanica Quantica, embora descrita por equagoes
deterministas, o conceito de trajetoria perde o sentido
e a “previsibilidade” mesmo para um estado de uma
particula tem natureza probabilistica: envolvem valores
médios de observaveis.

O que caracteriza sistemas complexos, pelo menos
entre os sistemas mais conhecidos, é que as interagoes
entre particulas (ou, os estados) dependem do tempo,
como vamos discutir logo em seguida.

E bem conhecido que sistemas longe do equilibrio
formam estruturas complexas dissipativas, assim chama-
das por Ilya Prigogine [1917-2003], que podem crescer
rapidamente com o tempo. A dindmica de sistemas
fora do equilibrio pode impulsionar a emergéncia de
fendmenos cooperativos ou de auto-organizagao [6]. H&
muitos exemplos de sistemas de muitas particulas que
se tornam muito complicados em situacées de nao
equilibrio.

Muitos sistemas complexos na Natureza apresentam
leis de poténcia universais e distribui¢oes nao-gaussianas
com caudas longas. Exemplos significativos sdo a dis-
tribuigdo de magnitudes de terremotos, intensidades
de erupcodes solares e os tamanhos de avalanches neu-
ronais [7]. Sistemas dito complexos de interesse para
a Fisica exibem um comportamento anémalo descrito
por leis de poténcia que independem das peculiaridades

5 A equacio de movimento que descreve a evolucdo desses sistemas
é totalmente deterministica, ndo contém termos estocésticos, mas
é ndo linear.
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dos constituintes e da forma de interacdo do sistema
e cuja origem pode ser explicada por diferentes e va-
riados mecanismos. Um exemplo tipico na Fisica da
Matéria Condensada é dado pelos fenémenos criticosﬂ
Na vizinhanga do ponto critico, um aumento das flu-
tuagdes fornece um mecanismo para o surgimento de leis
de poténcia universais que governam divergéncias em
vérios observéiveis termodinimicos (compressibilidade,
susceptibilidade, entre outros), bem como proprieda-
des estruturais (fungdo de correlagdo de pares) e es-
tatisticas [8]. Vidros de spins sdo exemplo de um sistema
de muitos corpos que a partir de simples ingredientes
no nivel microscopico, como interagdo competitiva e
desordem, exibem um comportamento complexo no nivel
macroscopico. Esse sistema mostra a riqueza do ponto
de vista conceitual da forma como surge a complexidade;
esse modelo pode ser modificado e generalizado para uso
em outras disciplinas cientificas [9].

Um sumério de destaques dos sistemas complexos,
traduzidos do livro Introduction to the Theory of Com-
plex Systems, por Thurner, Hanel, e Klimek, é dado a
seguir [10]:

e Sistemas complexos sdo compostos de muitos ele-
mentos, componentes ou particulas. Esses elemen-
tos sdo normalmente descritos por seu estado,
como velocidade, posicao, idade, rotagao, cor, ri-
queza, massa, forma e assim por diante. Os ele-
mentos podem ter componentes estocasticos.

e Os elementos ndo se limitam as formas fisicas da
matéria; qualquer coisa que possa interagir e ser
descrita por estados pode ser vista como matéria
generalizada.

e As interagbes entre os elementos podem ser es-
pecificas. Quem interage com quem, quando, de
que forma e com que forca é descrito pelas redes
de interagao.

e As interacbes ndo se limitam as quatro forgas
fundamentais, mas podem ser de um tipo mais
complicado. As interagbes generalizadas nao se li-
mitam a troca de bésons de calibre, mas podem ser
mediadas por meio da troca de mensagens, objetos,
presentes, informagoes, até mesmo marcadores, e
assim por diante.

e Sistemas complexos podem envolver superposi¢oes
de interagoes de intensidades semelhantes.

¢ Ossistemas complexos sao frequentemente cadticos
no sentido de que dependem fortemente das
condigoes e detalhes iniciais do sistema. As
equacoes de atualizagao que descrevem a dindmica
por meio de algoritmos geralmente nao sao lineares.

o Sistemas complexos sdo frequentemente sistemas
dirigidos. Alguns obedecem as leis de conservacéo,
outros nao.

6 Fenémenos da Astrofisica também exibem leis de poténcia
(ver artigo de Alves-Brito e Cortesi nessa edigao).
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e Sistemas complexos podem exibir uma estrutura
de fase rica e ter uma grande variedade de macro-
estados que muitas vezes nao podem ser inferidos
das propriedades dos elementos. Isso as vezes é
chamado de emergéncia. As formas simples de
emergéncia, é claro, ja estdo presentes na fisica.
O espectro do atomo de hidrogénio ou da fase
liquida da agua sdo propriedades emergentes das
particulas envolvidas e suas interacoes.

Embora controverso, qual seria o ponto de vista dos
fisicos acerca de sistemas complexos versus sistemas
complicados? E evidente que os sistemas mais compli-
cados em fisica, em particular os considerados aqui, nao
sao complexos. Mas é verdade que a maioria dos sistemas
complexos sao complicados.

Essa edicao especial traz trabalhos de fisicos brasilei-
ros sobre temas da complexidade em sentido amplo que
refletem, em parte, as pesquisas da comunidade.

2. Reducionismo e Emergéncia

O reducionismo pode ser entendido com uma posi¢ao
intelectual que interpreta um sistema complexo como
a soma de suas partes. Ou, tenta a explicacdo de
sistemas inteiros em termos de suas partes individuais
e constituintes e suas interacoes.

O reducionismo tem forte tradi¢do na ciéncia moderna
e é adotado por expressiva e qualificada comunidade
de fisicos, em especial aqueles que atuam na teoria de
particulas elementares e fisica de altas energias. Um
notério defensor dessa corrente é Steven Weinberg que
no livro “Sonhos de uma Teoria Final” enfatiza:

“...0 ponto comum em todas as ideias do
reducionismo é um senso de hierarquia, que
algumas verdades s@o menos fundamentais
do que outras as quais elas podem reduzi-
das, como a quimica pode ser reduzida a
fisica.” (Weinberg 1993, citado na Ref. [I1]).

No modo extremo de pensar, o reducionista acredita
que todos os fendmenos na natureza se reduzem a uma
teoria final, a uma teoria de tudo.

Em contraste com a bastante antiga visao reducio-
nista, defendida por Weinberg entre outros, o uso da pa-
lavra emergéncia em Fisica é um conceito relativamente
novo introduzido por Philip Anderson [I2] em seminal
artigo que teve enorme repercussao na comunidade de
fisicos e gerou grande polémica entre os doisE] Anderson

7 Arden Zylbersztajn apresenta uma concisa discussio da polémica
e apresenta resultados sobre a opinido da comunidade de fisicos
brasileiros sobre o assunto [I1I]. A polémica entre esses brilhantes
fisicos teve repercussées importantes além da academia, como o
cancelamento pelo congresso americano do financiamento para a
continuacdo das obras do Super Colisor Supercondutor (SSC na
sigla em inglés).
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apresentou a ideia de que cada nivel em nossa hierarquia
de compreensao da ciéncia envolve processos emergentes,
e que, além disso, a no¢ao de Fisica “fundamental” nao
estd vinculada ao nivel da hierarquia.

Apesar da diferenca entre esses pontos de vista, parece
que nenhum deles ignora o outro. Por exemplo, Piers
Coleman, que foi estudante de Anderson, defende uma
posicao conciliatéria, e com base em episédios da histéria
da fisica cldssica e quéantica afirma que “a emergéncia
se transforma em uma visdo reducionista da natureza.
Muitas vezes, uma compreensao profunda da fisica redu-
cionista depende da compreensao de suas consequéncias
emergentes” [I3]. Contudo, Anderson acredita em um
programa emergentista no futuro imediato [I4]:

as ideias de emergéncia e reducionismo sao
simplesmente dois lados da mesma moeda,
do ponto de vista filoséfico. Mas, é claro que
o préximo século [0 21°] serd dominado pelo
primeiro, uma vez que o programa reducio-
nista estd quase completo, e uma vez que a
maioria dos problemas interessantes estao no
lado complexo das hierarquias.

Uma abordagem mais filosofica dessa questao pode ser
vista no trabalho de Martinez, Garcia e Bernal [15].

Peter Schulz discute nessa edicdo o manifesto de Philip
Anderson More is different [12], e sua importancia para
a defesa da complexidade como um tema em oposi¢ao
ao reducionismo, bem como de sua hierarquia das
ciéncias.

3. Sistemas Complexos versus Sistemas
Complicados

Nesta secao, a visao dos autores Holovatch, Kenna e
Thurner, apresentada a seguir, pode ajudar a esclare-
cer a distingdo entre sistemas complicados e sistemas
complexos [16].

Considere uma network ou rede regular de nds ou
entidades (spins, agentes, etc.) conectadas por meio de
vinculos (interagdes). Cada né pode ser caracterizado
por um dos possiveis estados do sistema descritos por
um objeto matematico (ex. escalar, vetor, matriz). Uma
configuracéo singular de todos os nds é um microestado
e o estado do sistema total é o macroestado. Se o; denota
o estado de um né, sua evolugdo pode ser descrita por
um sistema de equagoes

do P
dt

=F{o;(t)},M), i=1,...,N, (1)
em que N é o numero de agentes, M é a matriz de
interagao com elementos M} que varrem todos os pares
de agentes e a refere-se a todos os possiveis tipos de
interagdes. Caso F' seja uma fun¢do deterministica, as
solugoes da Eq. sdo unicamente determinadas pela
matriz de interagdo e as condigbes iniciais o;(0) para
todo i. As equacoes podem ser complicadas, mas, em
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principio, podem ser tratadas analiticamente. Deve-se
assinalar que métodos da fisica estatistica sao aplicados
quando o numero de agentes N é muito grande. Tais
sistemas sao “complicados”, mas nao se enquadram na
categoria dos complexos.

No caso da ciéncia dos sistemas complexos, a dinamica
dos microestados (nds) e das interagoes sdo mutuamente
dependentes. A evolugao do sistema é descrita por um
sistema de equagdes

Wi PO} M), =1 N, ()
vt »
5 = Gloi®} M), i<j=1....N. (3)

A questdo da complexidade se manifesta na de-
pendéncia temporal das interagoes; como as “condigoes
iniciais” ndo podem ser fixadas, solugdes analiticas ou
numéricas do sistema de Egs. e nao sao possiveis.
Mas é possivel, felizmente, reduzir as Eqs. e para
o sistema de Eq. quando os processos dindmicos
governados pelo sistema de Egs. e acontecem em
diferentes escalas de tempo. Contudo, resta o dilema de
causalidade: sdo as interagoes que definem os estados, ou
vice-versa?

Os processos descritos pelas Eqs. e nao seguem
uma dindmica analitica (solugdo de equagdes de mo-
vimento), mas sim uma dindmica algoritmica. Pode-se
concluir que “a fisica é geralmente analitica, os sistemas
complexos s@o algoritmicos. As previsdes quantitativas
que podem ser testadas experimentalmente podem ser
feitas dentro do paradigma analitico ou algoritmico” [10].

Mas pode existir comportamento complexo, no caso
cadtico, em sistemas deterministicos modelados pela
Eq. . O pioneirismo do estudo de tais sistemas pode
ser atribuido, em grande parte, a Henri Poincaré (1854—
1912). A anédlise do desafiador problema de n corpos,
discutido desde Newton por notaveis matemaéticos e
filésofos da ciéncia, com implicacbes a estabilidade
do sistema solar lhe valeu o prémio por ocasiao do
sexagésimo aniversdrio do Rei da Suécia em 1889
Embora nao tivesse a disposi¢cdo as atuais ferramen-
tas matematicas e computacionais, introduziu métodos
geométricos, topoldgicos e probabilisticos, bem como te-
ceu consideragoes filoséficas, para, de modo qualitativo,
entender o comportamento extremamente complicado de
muitas solugoes desse problema. Poincaré mostrou que o
problema de trés corpos nao poderia ser resolvido quan-
titativamente pela dindmica hamiltoniana, e a partir
dessa descoberta surgiu a teoria dos sistemas dinamicos.
Além de mostrar que o problema dos m-corpos néao
poderia ser resolvido analiticamente, Poincaré descobriu
a primeira manifestacdo do comportamento cadtico na

8 Rei Oscar II ofereceu um prémio substancial e uma medalha
para a primeira pessoa a obter uma solucao geral do problema de
n-corpos. Poincaré ganhou o prémio pela andlise do problema de
trés corpos. Ver ensaio primoroso de Poincaré na Ref. [17].
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forma de emaranhados homoclinicos, mostrando que
aleatoriedade e determinismo se tornam compativeis
por causa da imprevisibilidade a longo prazo. Com
esse estudo, tornou-se a primeira pessoa a propor a
possibilidade de caos em um sistema deterministico,
no caso o sistema solar, lancando as bases da teoria
moderna da dindmica cadtica desenvolvida a partir da
década de 1960.

4. Gato e a Borboleta

E conveniente retomar as ideias de Poincaré numa
linguagem moderna. Para isso, considere a evolugao
deterministica de um modelo idealizado descrita pela
Eq. com notagio simplificada [18]

&(t) = F({z(1)}), (4)

em que F é uma fungdo diferencidvel. E bem conhecido
do determinismo defendido por Laplace, por exemplo,
de nossa experiéncia no estudo da Mecéanica Cléssica
que a previsibilidade infinita do futuro do sistema é
bem determinada pelo seu estado inicial. Na verdade,
se o estado inicial é conhecido com alguma imprecisao
Az(0), o erro correspondente evolui na forma Az(t) o«
eMAz(0), em que \ é o expoente de Lyapunov. Quando
A > 0, a evolucdo ¢ dita cadtica, e sua previsibilidade ¢é
obviamente limitada a algumas vezes A~'. Atualmente
sabe-se que certos sistemas seguem uma dindmica de-
terministica e sdo cadticos. Por exemplo, no caso do
sistema solar, o valor estimado do expoente de Lyapunov
A =~ (5 M.anos)™!, e o tempo de Lyapunov para os
planetas internos varia de 4-5 milhoes de anos [19].

Assim, apesar da aparente simplicidade da Eq. ,
sua solucdo pode depender de modo ultrassensivel das
condigOes iniciais, caracterizando-os na categoria dos
sistemas complexos. Recomenda-se a leitura do artigo
de revisdo introdutério sobre a teoria do caos deter-
ministico, de Cattani, Caldas e colaboradores [20].

A teoria dos sistemas dindmicos acarretou uma
mudanga dréstica em relacdo ao determinismo na
ciéncia, assim como a Mecéanica Quantica provocou
uma revolugdo ao introduzir probabilidade intrinseca
na descricdo do mundo microscopico. O estudo do caos
quantico, iniciado de forma mais rigorosa por Martin
Gutzwiller em 1971 [2I], é uma tentativa de descre-
ver coerentemente sistemas em que tanto a Mecanica
Quéntica quanto a dindmica nao-linear sdo relevantes.
Ou seja, estender as nogdes do caos cldssico ao regime
quéntico [22].

Esta edicao traz artigo de Marcel Novaes sobre caos
quantico que teve uma contribui¢do pioneira de Einstein
em 1917 [23] e que tem sido pesquisado com mais
empenho em tempos recentes a partir dos trabalhos de
Gutzwiller e Sir Michael Berry, e do uso de matrizes
aleatérias a partir da década de 80. Novaes escolheu
as abordagens do caos quantico relacionadas com sua
pesquisa (o campo é vasto) via teoria de matrizes
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aleatérias e aproximagao semiclassica. Esses métodos sao
complementares, com uso dependendo do problema a
ser tratado. E importante destacar a realizacdo de caos
quantico no comportamento de elétrons em nanoestru-
turas semicondutoras e em nanotubos de carbono [24].

5. Astrofisica Complexa e Bela

A Astrofisica é um ramo da Fisica e Astronomia que
segue no século XXI como uma das mais fascinan-
tes ciéncias bésicas. A relatividade geral, de extrema
importancia para descrever fenémenos astrofisicos e a
estrutura e evolugdo do Universo, certamente pode ser
incluida na classe de sistemas complexos descrita na
secao a dindmica dos agentes (suas trajetérias no
espago) se desdobra conforme a Eq. para um espagco
fixo M, porém em funcdo da dindmica, o espaco M
muda de acordo com a Eq. . Por outro lado, a
Astrofisica fornece exemplos que preenchem os objeti-
vos da presente edicdo de sistemas complicados versus
complexos, como enfatizado no artigo de Alves-Brito
e Cortesi:

Além disso, muitos sistemas fisicos estudados
em Astrofisica sdo complicados, o que é dife-
rente de complexo, envolvendo iniimeros pro-
cessos (astro)fisicos que operam num grande
intervalo de escalas fisicas e temporais, ou
seja, sistemas descritos de maneira direta e
limitada por um conjunto de equagdes nao
lineares, o que nos impede, em primeira apro-
ximagao, de traté-los como sistemas simples.
Isso implica em dizer que quase todos os
grandes problemas dindmicos da Astrofisica
Contemporanea, sobretudo aqueles ligados a
cosmologia, formagao e evolugdo quimica de
galaxias, formacdo e dinidmica de sistemas
galacticos e planetarios, entre outros, exigem
calculos massivos de simulagdo numérica e
computacional, que envolvem matemadtica,
um vasto conjunto de observagdo e proces-
samento de dados e aplicacao de leis fisicas,
0 que caracteriza, parcialmente nesse artigo,
a expressao sistemas complezxos.

Os autores justificam a complexidade da Astrofisica
pela enorme quantidade de dados obtidos por te-
lescopios, variedade de padroes e comportamentos com-
plexos, e a necessidade de tratamento algoritmico para
lidar com big data e modelos computacionais sofisticados
devido as interagoes nao lineares.

O artigo revisa de forma didatica as abordagens
tedricas e metodolégicas da Fisica e Matematica re-
levantes para a Astrofisica e Astronomia e descreve
em detalhes fenémenos incriveis do Cosmos; formacao
e evolucao dos principais tipos galacticos; estrutura
dindmica complexa do par “Antena” de galaxias, mos-
trada na Figura [I] cuja compreensdo exige modelos
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Figura 1: Belo e famoso flagrante de canibalismo galactico no
Universo, das galadxias NGC 4038 e NGC 4039, conhecido como
“par Antena”. Fonte: Alves-Brito e Cortesi (artigo nessa edig3o).

“top-down; caos nos sistemas gravitacionais; e a evolugao
quimico-dindmica da Via Lactea.

6. Materiais e Fluidos Complexos

e Descoberta e design de materiais

Os avancos no processamento tém permitido a fa-
bricacao de materiais, novos ou modificados, que exibem
estruturas muito mais complexas do que as antes estu-
dadas. Mesmo materiais conhecidos passaram a exibir
novas e, algumas inesperadas, propriedades quando foi
melhorada a capacidade de processamento. Esforco tem
sido dispendido para desenhar novas estruturas que
possuam as propriedades requeridas com determinados
objetivos na sua produgao.

A combinacdo de métodos computacionais, em es-
pecial, a teoria de funcional de densidade, simulagoes
de Monte Carlo e dindmica molecular, associados a
experimentos, permitiu a geracdo de uma quantidade
enorme de dados que tem permitido o uso de métodos de
Aprendizado de Maquina em Fisica, Quimica e Ciéncia
de Materiais. Nessa tltima area, o aumento continuo
de poder computacional e desenvolvimento de codigos
mais eficientes contribuiram para o design de grandes
grupos de materiais, de modo a selecionar os candida-
tos experimentais ideais [25]. Aprendizado de méaquina
(Machine Learning) é um subconjunto da Inteligéncia
Artiﬁciaﬂ que visa a “aprender”, a partir de exemplos

9 Segundo o Diciondrio Oxford, o estudo e desenvolvimento de
sistemas de computador que podem copiar o comportamento
humano inteligente. Em suma, como fazer computador pensar
como gente.
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ou de experiéncia anterior, e a ser capaz de simular
tarefas especificas “inteligentes”. O método tem sido
aplicado a uma grande variedade de sistemas artificiais
e naturais [26].

Gabriel R. Schleder e Adalberto Fazzio trazem uma
revisdo ampla e didatica do método de aprendizado de
maquina, enfatizando a descoberta, design e optimizacao
de materiais quanticos. Dois exemplos ilustrativos séo
explorados com diferentes niveis de aprendizado: “ex-
ploracéao do espaco fase de materiais, tanto atdomico como
configuracional, na descoberta e design de novos materi-
ais bidimensionais (2D); descoberta de novas estruturas
hipotéticas e/ou desconhecidas por otimizacao global no
espaco configuracional, na busca e predi¢ao de estruturas
de materiais usando potenciais atomisticos aprendidos
por ML.” Os autores manifestam seu entusiasmo quanto
ao uso de aprendizado de méaquina na area de materiais
avancados reproduzindo citagdo conhecida de pesquisa-
dor da area que prevé que “o aprendizado de maquina
nao vai substituir os cientistas, mas os cientistas que
usam aprendizado vao substituir os que nao usam”.

e A vida dura do osso

Um campo de fronteira na Ciéncia dos Materiais séo
os materiais bioinspirados que reproduzem principios de
design de materiais naturais como ossos, dentes, plantas
e conchas de moluscos [27]. O osso é um fascinante
material compdsito que combina a natureza de um tecido
biologico vivo com propriedades mecénicas (dureza e
tenacidade) surpreendentes tendo em vista a fragilidade
de seus componentes quimicos.

Nesta edi¢do especial, o grupo de André Studart
revisa descobertas cientificas que evidenciam o 0sso
como um sistema complexo, pois exibe propriedades que
emergem das interacoes mediadas por células, particulas
e moléculas em multiplas escalas de comprimento. Essas
interagoes levam a auto-organizacdo, guiada pelas ativi-
dades das células vivas, estruturas hierarquicas das fases
inorgéanica (hidroxiapatita) e organica (coldgeno), e com-
portamento adaptativo a estimulos mecénicos externos
sem a necessidade de uma unidade de controle central.
Além da capacidade de auto-organizacdo caracteristica
de sistemas complexos, estudos recentes demonstram a
importancia de processos estocasticos na formacgao do
osso [28]. Sendo um sistema bioldgico, as células do
0sso também apresentam compartimentos intracelulares
possivelmente gerados por processos biofisicos de se-
paragdo de fase induzidos pelo metabolismo celular [29].
Essas descobertas tém atraido a comunidade de fisicos
para o estudo de sistemas bioldgicos e apresentam novas
oportunidades para pesquisa em materiais complexos
€OImMo O 0SSO.

O artigo se caracteriza por exposi¢ao didatica primo-
rosa e a introdugao de boxes tutoriais possibilita ao leitor
pouco familiar a base necessédria para a compreensao dos
temas abordados. Além disso, é ricamente ilustrado com
figuras bem elaboradas. Na Figura [2| sdo apresentados
os elementos que caracterizam a complexidade do osso.
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Figura 2: Elementos da complexidade no osso. Fonte: Magrini et al. (artigo nessa edi¢&o).

(d)

(e)

Figura 3: Moléculas ordenadas: na fase nematica uniaxial, (a) calamitica e (b) discética; (c) Estrutura da fase colestérica; (d) fases
esméticas A e C; (e) Cristal liquido liotrépico na fase lamelar, agregados de moléculas anfifilicas. Fonte: Figueiredo (artigo nessa

edi¢cg0).

e Liquidos ou sélidos? “Cristais liquidos”

Nao é uma coisa nem outra. O termo “cristal liquido”
designa um estado em que a matéria pode se apresentar,
um estado intermediario entre o estado sélido cristalino e
o estado liquido isotrépico. Antonio Figueiredo descreve
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as propriedades gerais e aplicagoes dessa importante
classe de materiais. Os principais tipos e estruturas dos
cristais liquidos e seus diagramas de fases sdo criterio-
samente descritos. A Figura [3] mostra o ordenamento de
moléculas em algumas estruturas citadas no artigo.
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Figura 4: Representacdo esquematica de diagrama de fases
de mistura liotrépica bindria (moléculas anfifilicas e &agua):
temperatura em func3o da concentragdo de anfifilicos. Fonte:
Figueiredo (artigo nessa edi¢o).

Virias estruturas investigadas no artigo sao tipicas de
cristais liotropicos que apresentam véarias outras fases,
além da lamelar da Figura e). Apresentam um rico
diagrama de fases como mostrado na Figura [4]

Maior aprofundamento nas discussoes é dedicado a
descri¢ao das fases nematicas, uniaxiais e biaxial, tanto
do ponto de vista experimental quanto teérico. A escolha
se deve ao fato de que os materiais que exibem a mesofase
nematica biaxial se constituem no tnico exemplo na
natureza em que a substancia liquida tem trés indices
de refracao diferentes. Apesar de estudada hé tempo,
ainda coloca questdes fundamentais na area de fluidos
complexos.

As vérias estruturas espaciais ordenadas dos consti-
tuintes dos cristais liquidos possibilitam o seu uso na
fabricacdo de dispositivos magneto e eletro-6pticos com
caracteristicas Unicas.

O artigo aborda os topicos mais relevantes dessa fasci-
nante area de cristais liquidos, e uma leitura atenta trara
grandes beneficios para quem quer se familiarizar ou se
atualizar com o desenvolvimento recente dessa area.

7. Fisica Estatistica

e Do claustro ao confinamento epidémico

Um exemplo classico é a propagacao de epidemia no
tradicional modelo SIR em que, segundo a abordagem
na segao[3} os individuos estdo em trés possiveis estados:
suscetiveis, infectados e recuperados com imunidade. As
interacoes entre os individuos sdo diferentes dependendo
de seus estados: se infectado encontra-se com recupe-
rado, a interagdo é: virus é transmitido, enquanto se
dois infectados se encontram, nada acontece, nenhuma
interagdo (e nenhuma mudanca de estado).

Paulo Murilo de Oliveira estuda, usando uma versao
espacial do modelo SIR, a propagacdo de epidemias por
meio de simulacdo computacional num sistema em que
parte da populacdo se mantém confinada em claustros
e a outra parte circula pelas ruas. O indice de confi-

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, suppl. 1, €20210031, 2021

Complexidade na Fisica e seu Ensino: Apresentagio da Edicdo Especial

namento é a fragdo confinada da populagao. Diferentes
quantidades sdo medidas em funcdo deste indice, para
uma populacao total fixa, mostrando a existéncia de
transigcoes de fase dindmicas.

O objetivo é investigar tais transi¢bes a luz do tra-
dicional campo de estudos das transicoes de fase e
fenémenos criticos. Este campo de estudos é o “pai” dos
hoje chamados sistemas complexos, estudados com os
mesmos métodos que os fisicos aplicam ao campo “pai”,
muitas vezes pelos mesmos fisicos, além de académicos
de outras dreas que se incorporaram ao novo campo.

Embora o modelo nao seja capaz de fazer previsoes
quantitativas para epidemias reais, ele exibe transicoes
de fases dindmicas. Para complementacao do atual es-
tudo, recomenda-se a leitura do artigo de Tania Tomé
e Mario de Oliveira, publicado nesta revista, em que
é feita uma analise de seis modelos deterministicos de
propagagdo epidémica [30].

No momento da pandemia da Covid-19, esse artigo
é bastante atual e oportuno e ressalta a relevancia da
ciéncia no enfrentamento da crise com as ferramentas
que cada area dispoe. A comunidade cientifica brasileira
se fez presente com pesquisas baseadas em modelos
simples como o usado nesse estudo e em modelos epide-
mioldgicos sofisticados obtendo previsdes mais realistas.

O texto completo de Paulo Murilo de Oliveira, dirigido
primordialmente para alunos de pés-graduacao em fisica,
pode ser encontrado como “Texto Suplementar” no
presente artigo.

e O cérebro sob influéncia de psicodélicos

O fisico e historiador David Kaiser conta no livro
How the Hippies Saved Physics que a excitante ciéncia
da informacdo quéntica supreendentemente teve um
passado psicodélico [3I]. Nos anos 70, tempos de con-
tracultura nos Estados Unidos, um pequeno grupo
de fisicos excéntricos e subempregados abragou uma
linha de pesquisa pouco ortodoxa e especulativa da
Fisica. Eles estudaram a mecéanica quéantica junto com
0 misticismo oriental e a leitura psiquica da mente,
e as discussbes eram feitas enquanto relaxavam em
banheiras de hidromassagem. E por mais incrivel que
possa parecer, o trabalho do grupo no teorema de Bell e
no emaranhamento quéntico contribuiu para o progresso
da teoria da informacdo quantica.

Depreende-se que o(a)s autore(a)s desse artigo néo
tém interesse em fundamentos da Fisica Quantica, mas
usam conceitos e métodos da Fisica Estatistica aliados a
teoria das redes complexas com o objetivo de responder
uma questdo essencial da neurociéncia: Como entender
de forma qualitativa e quantitativa os estados mentais de
consciéncia de seres humanos induzidos por substancias
psicodélicas?

Conceitos basicos sobre a conectividade funcional do
cérebro humano em larga escala, e sobre a fenomeno-
logia da neurociéncia aos psicodélicos sao apresentados.
E dada uma concisa e interessante descri¢do dos psi-
codélicos a partir do LSD.
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Sao revisados alguns estudos que aplicaram ferra-
mentas da fisica estatistica que foram usados para
avaliar dados de neuroimageamento de individuos sob a
influéncia de psicodélicos; em especial, foram resumidos
resultados de estudo feito pelo grupo com individuos sob
efeito da Ayahuasca.

e Entropias nao aditivas em sistemas complexos

Constantino Tsallis revisa de forma didatica sua pro-
posta de generalizacdo da Mecanica Estatistica de
Boltzmann-Gibbs, que ficou conhecida como Mecéanica
Estatistica Nado Extensiva (MENE), ocasionalmente
também chamada q-estatistica, proposta inicialmente
em 1988 [32] Vinte anos depois, o autor procedeu
a uma andlise do desenvolvimento da teoria e suas
aplicagdes [33]. As entropias ndo aditivas dependem de
um indice ¢ # 1, em contraste com a entropia de
Boltzmann-Gibbs-von Neumann-Shannon, que é aditiva,
com indice ¢ = 1.

No ambito dos sistemas complexos, o autor sustenta
que um sistema em que as correlagoes espago-temporais
entre os graus de liberdades decaem rapidamente (de-
caimento exponencial no regime assintdtico) obedece &
MEBG; se as correlagdes decaem lentamente, como leis
de poténcias no regime assintético, ha uma indicacao de
que o sistema obedece a MENE. Tsallis assinala:

Assim, num dado contexto, existe uma tinica
maneira de ser linear e muitas maneiras de
ser ndo linear. [...] Trocando em mitdos
para nosso contexto: a mecéanica estatistica
de BG ¢ tnica (e, portanto, paradigmaética);
as nao boltzmannianas sao infinitas, sendo
a MENE apenas uma destas. Entretanto,
por razoes que até agora permanecem
ilegiveis (até intrigantes) a MENE, suas
g-exponenciais e suas ¢-Gaussianas [...] que
reproduzem para ¢ = 1, respectivamente as
exponenciais e gaussianas que constituem
as inconfundiveis impressdes digitais da
MEBG emergem, como veremos, com
surpreendente frequéncia nos mais diversos
sistemas naturais, artificiais e sociais.

A fundamentagao bésica é brevemente descrita e as
diversas aplicacdes sao discutidas no Ambito dos sistemas
complexos, sendo aqui destacados alguns dos estudos
referentes ao mapa logistico no limiar do caos; sistemas
hamiltonianos classicos; transi¢oes de fase; matéria gra-
nular; fisica de altas energias; redes complexas; mecanica
quéntica nao-linear; economia; epidemiologiam

e Escoamentos turbulentos

“Quando eu encontrar Deus, vou lhe fazer duas per-
guntas: por que a relatividade? E por que turbuléncia?
Eu realmente acredito que ele terd uma resposta para

10 O leitor interessado deve consultar extensa bibliografia dis-
ponivel em http://tsallis.cat.cbpf.br/biblio.htm.
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Figura 5: Desenho de Leonardo da Vinci sobre a formagdo de
fluxo caédtico da dgua quando passa por um obstaculo a partir
de seus estudos sobre turbuléncia. Fonte: Ref. [34].

a primeira.” A citagdo apécrifa, atribuida a Werner
Heisenberg e repetida ad nauseam, reflete bem o modo
como muitos cientistas pensavam sobre a turbuléncia:
um fendmeno hd muito observado em que um fluido
(liquido ou gas) escoando ordenadamente se desinte-
gra ao transpor um obstidculo em redemoinhos im-
previsiveis. A Figura evidencia um dos primeiros
estudos da turbuléncia por Leonardo da Vinci por volta
de 1500.

Na mesma linha, Sir Horace Lamb, mateméatico com
trabalhos relevantes em hidrodindmica, disse em 1932:
“quando eu morrer e for para o céu, hi dois assuntos
sobre os quais espero obter esclarecimento. Um é a
eletrodindmica quéntica [EDQ] e o outro é o movi-
mento turbulento dos fluidos. E quanto ao primeiro,
estou bastante otimista”[T] Seu otimismo se concreti-
zou, no final dos anos 40, com a teoria EDQ pro-
posta por Feynman, Schwinger e Tomonaga. Richard
Feynman considerava a turbuléncia “o mais importante
problema nao resolvido da fisica classica” porque nao
existe uma descricao do fendmeno a partir de primeiros
principios. Para os iniciantes no campo da turbuléncia,
recomenda-se a leitura descontraida do artigo de Lee
Phillips [34].

O artigo de Luca Moriconi e Rodrigo Pereira pretende
mostrar que comentarios desse tipo “podem levar a
errénea impressao de que a turbuléncia, ainda que
fascinante, seja um campo de investigacao arido. Nada
mais distante da verdade! De forma semelhante a qual-
quer outro problema cientifico aberto em Fisica, da
dindmica do enovelamento de proteinas a quantizagao da
gravidade, ha atividade em ritmo intenso, pontuada por
inovacbes cientificas bastante significativas, bem como
por um debate permanente sobre quais sao as diregoes
mais promissoras da investigacdo”.

O artigo traz uma exposicao licida e contemporanea
sobre a Fisica Estatistica da turbuléncia. De inicio, os

11 Discurso na Associagio Britanica para o Avango da Ciéncia.
Nao confundir com Wills Lamb Jr., ganhador do Prémio Nobel em
1955, devido & determinacao precisa de um surpreendente desvio
de energia (Lamb-shift) no espectro do hidrogénio.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, suppl. 1, €20210031, 2021


http://tsallis.cat.cbpf.br/biblio.htm

€20210031-10

autores revisam as no¢oes mais relevantes e consolidadas
da dindmica de fluidos; em seguida, modelos especificos,
ainda alvos de debates atuais, sdo discutidos, exibindo o
dinamismo dessa area de pesquisa.

Os autores sdo bem sucedidos na tarefa de desmisti-
ficacdo das dificuldades na pesquisa de uma area pujante
e desafiadora e o artigo vem preencher uma lacuna na
literatura luséfona sobre turbuléncia.

e Processos estocasticos na migragao celular

A migracao celular é um processo multifacetado que
permite que células individuais e grupos de células se
movam e construam ou mantenham tecidos e érgaos para
o desenvolvimento embrionario, bem como a regeneragao
(Ver cartum auto explicativo na Figura [6).

O artigo de Rita de Almeida trata da modelagem da
migra¢ao celular. De inicio, tece consideracgbes gerais
sobre modelos e a complexidade associada e afirma
que a “complexidade é um conceito 1til quando apli-
cado ao modelo, mais do que ao fendmeno em si.
Em fenémenos biolégicos, a complexidade do modelo
depende do objetivo.” A relevincia da migracdo celular
é enfatizada, apresentando-se também uma revisdo da
Biologia. Discute-se o modelo de Langevin, aplicado
comumente ao problema da migracao celular, e aponta-
se divergéncia dos dados experimentais com resultados
obtidos com o uso desse modelo.

A autora descreve os resultados de seu trabalho
usando um modelo tedrico anisotrépico que estabelece
protocolos de medidas robustas para a comparagdo
com os resultados experimentais obtidos em diferentes
montagens e para a traducdo para dados obtidos de
simulagées numéricas.

No final um modelo tridimensional de simulagao de
migracdo celular com células extensas é revisto e a
complexidade em migracao celular é rediscutida.

(VB)FUZZY SYNAPSE

~CELL MIGRATION~

Figura 6: O movimento orquestrado de células (migragdo
celular) torna possivel o desenvolvimento embrionario ou
cicatrizacdo de feridas ou em qualquer resposta imune. Fonte:
fuzzysynapse.com
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8. Ensino de Fisica: Complexo
e Desafiador

A educacao também tem sido estudada como um sistema
complexo. Por exemplo, o sistema educacional pode
ser descrito como um sistema complexo, em que 0s
agentes (alunos, professores, dirigentes) sdo individuos
que interagem por meio de interacbes sociais especificas
(links) como comunicagdo (aulas, palestras), interagdo
por pares, interacdo socioemocional, etc. Os estados
‘o, referentes as pessoas ¢, poderiam incluir o nivel
social, satude, género, raca, religido, etc. E claro que
as interagdes (M) dos alunos entre si e com os outros
agentes vao determinar ou, pelo menos, influenciar sua
aprendizagem [16].

A visdo da educacdo como um sistema complexo pode
trazer inimeros beneficios para a pesquisa em educacéo e
para politicas educacionais. A ideia consiste em métodos
de modelagem computacionaﬂ da teoria da complexi-
dade, em complementacdo a métodos quantitativos e
qualitativos com cada método dando insights sobre a
dindmica da questao do sistema educacional em estudo,
e a0 mesmo tempo, permitindo uma anélise em conjunto,
como sugerido no diagrama da Figura [7] [35].

Bernard Ricca discute abordagens da teoria da com-
plexidade para ensino e a formacdo de professores
que, segundo o autor, superam os métodos usuais de
ensino [36].

Forsman et al. estudaram a retencao de alunos de
fisica e de engenharia de uma universidade tradicio-
nal sueca, usando o pensamento da complexidade e

Métodos de
Modelagem

Métodos
Qualitativos

Meétodos
Quantitativos

Figura 7: Areas distintas e de sobreposicdo dos métodos de
modelagem, quantitativos e qualitativos a serem trabalhados
na analise de uma questdo do sistema educacional. Adaptado

da Ref. [35].

12 S&0 usados modelos baseados em agentes (ABMs na sigla em
inglés).
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Dimensdo

Dimensio
Educacional

Figura 8: Consideracio das Dimensdes e Enfases (dinimica,
temporal, entrépica e inter-relagdes) como elementos orienta-
dores da perspectiva da complexidade. Fonte: Watanabe (artigo
nessa edi¢do).

estenderam em outro artigo discussdo sobre aspectos
da complexidade, trazendo, entre outras, uma analise
dos aspectos estruturais das networks de interacoes dos
alunos como uma dindmica importante na persisténcia
do aluno [37, B38].

No Brasil, a complexidade no contexto educacional
nasceu como critica a simplificacdo. Ou seja, em oposicao
a fragmentacdo do conhecimento na aprendizagem, na
formacao de professores, e na elaboracéo dos curriculos.
A teoria dos sistemas complexos, como discutida aqui,
nao chegou as escolas. A proposta educacional de com-
plexidade no contexto brasileiro tem sido fortemente
influenciada pela perspectiva do filésofo e socidlogo
Edgar Morin [39].

¢ Complexidade no Ensino de Fisica

Nesta edigdo, Giselle Watanabe destaca a sua pesquisa
sobre alguns aspectos da complexidade presentes em
trés dimensdes: Educacional (formagido do individuo);
Ensino-Aprendizagem (contexto da sala de aula); Epis-
temolégica (abordagem de situagoes longe do equilibrio
e dindmicas) como exibido na Figura [8| Nesse sentido,
buscam-se os aspectos da complexidade que tém signi-
ficado para os docentes e seus alunos no processo de
construgao do conhecimento escolar. Ao final, Watanabe
da exemplo de como complexidade pode ser trabalhada
na sala de aula por meio de uma proposta de discussao
de questoes socioambientais, pautadas nos conceitos da
Fisica e na tematica das emergéncias climéaticas.

e Sistema climéatico e corpo humano

Na mesma direcao, Diogo de Magalhaes e Frederico Cruz
tecem consideragoes didaticas sobre conceitos de comple-
xidade para o ensino da Fisica de sistemas complexos.
As discussoes dos autores sao baseadas em questoes
do aquecimento global e em uma analogia do sistema
climético com corpo humano (dois sistemas complexos),
utilizando o conceito de temperatura como pano de
fundo para suas reflexdes.
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INCLUIR

Figura 9: Professor Lang apresenta postagens polémicas em
Encontro de Ensino (2017).

Em particular, Magalhdes e Cruz analisam criticas
negacionistas improcedentes acerca do aumento da tem-
peratura global da Terra. Ao avaliar a evolucdo da
temperatura da Terra ao longo de sua histéria geolégica,
enfatizam conceitos intrinsecos aos sistemas complexos
que podem ser aplicados no contexto escolar, como a
nao linearidade e a emergéncia. Alids, outro aspecto
interessante do artigo é que os autores enfatizam como os
modelos climéticos buscam considerar as complexidades
do sistema climético, o que evidencia o papel central dos
modelos na investigacdo cientifica, algo que precisa ser
mais enfatizado com os estudantes.

¢ Pergunte ao CREF

Essa edi¢do comemora os dez anos do portal “Pergunte
ao CREF” desenvolvido pelo Centro de Referéncia para
o Ensino da Fisica (CREF) do IF-UFRGS que tem
tido consideravel impacto junto a alunos e professores.
A finalidade principal do portal nao é ensinar fisica
béasica de forma tradicional. Contudo, ao responder
questdes de um publico curioso e interessado em apren-
der, o responsavel pelo portal, Fernando Lang da Sil-
veira, (Figura E[), autor do artigo, responde de forma
simples e detalhada questdes complicadas, polémicas
ou simplesmente curiosas, corrige mitos da ciéncia e
concepgodes equivocadas sobre Fisica e ciéncias afins. O
artigo descreve ntimeros do portal e comenta sobre as
postagens mais acessadas.

¢ Neurociéncia e pesquisas de Ensino

Neuroeducagdo é uma &rea emergente que abrange
trés sistemas complexos: mente, cérebro e educacao.
Guilherme Brockington defende no artigo dessa edigao,
o potencial de uso do arcabougo teérico-metodoldgico
das ciéncias do cérebro para as pesquisas em ensino
de ciéncias. Apds tecer consideracoes sobre a relacao
da neurociéncia com a aprendizagem e de que modo o
cérebro reage a conteidos de Matematica e de Fisica,
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Figura 10: (A). llustrag3o de fontes (vermelho), detetores (azul)
e canais agrupados em quatro regides cerebrais: cortex frontal
esquerdo (verde) e direito (amarelo), juncdo tempoparietal an-
terior (rosa) e posterior (marrom); (B) Correlagdo interencéfalo
significativa aluna-professora. Fonte: Brockington (artigo nessa
edig3o).

Brockington descreve varias pesquisas seminais sobre
o uso de neuroimagem de interesse para o Ensino da
Fisica com destaque para a persisténcia de concepgoes
alternativas de alunos de fisica e a ansiedade gerada por
contetdos das disciplinas de STEM (sigla em inglés para
Science, Technology, Engineering and Mathematics).

O artigo apresenta resultados de pesquisa, coordenada
pelo autor, na qual foi realizado teste de conceito
com dados coletados de um aluno na simulagao de
uma aula real de Fisica. Foi utilizado o eye-tracking)|
juntamente com a técnica fNIRS (sigla em inglés para
Functional Near Infrared Spectroscopy). Foi obtido, entre
outros resultados, o alinhamento da atividade neural
da professora e da aluna durante o processo de ensino
e aprendizagem. A Figura [I0] ilustra os resultados da
experiéncia. Outra experiéncia desenvolvida consistiu na
medicao das atividades cerebrais de 4 estudantes em
aula expositiva. Ficou evidenciada a diminui¢do com o
tempo da atencao e nivel de excitacao dos alunos, um
resultado que tem sido observado empiricamente em sala
de aula.

13 Instrumento que capta o reflexo de infravermelho préximo nos
olhos, permitindo o rastreamento ocular e, desse modo, detectar
onde a pessoa coloca sua atencdo, a posi¢cdo de seus olhos e o
tamanho da pupila.
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e Desafios no Ensino de Fisica

H& vinte anos, Marco A. Moreira [40], a convite do
Editor, fez uma breve retrospectiva do Ensino de Fisica
no Brasil e apontou a necessidade de profunda re-
formulagdo curricular tanto no nivel médio como no
superior com foco em dois documentos que fornece-
ram importantes subsidios para tal reformulacdo: as
Diretrizes Curriculares para os Cursos de Graduacéo
e os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio. E bem conhecido que esses documentos foram
revogados por novas diretrizes do MEC. Atualmente, os
cursos de graduacdo (Bacharelado e Licenciatura) em
Fisica seguem legislacoes especificas. No nivel médio,
a reestruturacdo foi mais profunda com a edi¢do da
lei do “Novo Ensino Médio” (2017) e as disciplinas de
Fisica, Quimica e Biologia foram integradas na &rea
de Ciéncias da Natureza. A Base Nacional Curricular
Comum é um documento normativo para a elaboragdo
dos curriculos escolares em todos os niveis da Educacao
Bésica. Sua implementagdo no nivel médio estd sendo
feita com certa relutdncia, em especial pela introdugao
dos “itineréarios formativos”. Infelizmente as dificuldades
enfrentadas para a melhoria do ensino nao se limitam a
questoes curriculares, haja vista que sao encontrados na
ensinagem (processo indissocidvel de ensinar e aprender)
problemas e solugdes extremamente complexos.

Nessa edi¢ao, Moreira nao foca em curriculos. Discute
questoes que, embora conhecidas, nao estao presentes no
atual ensino e que constituem desafios a serem enfren-
tados. Defende que a ensinagem de Fisica de envolver
“conceitos e conceitualizagdo, modelos e modelagem,
atividades experimentais, competéncias cientificas, si-
tuagdes que facam sentido, aprendizagem significativa,
dialogicidade e criticidade.” Em esséncia, elabora res-
postas para uma questdo crucial: Como despertar nos
alunos o interesse pela Fisica?

9. Complexidade Computacional

¢ Bésons e Férmions sob a Perspectiva
da Complexidade Computacional

O artigo de Daniel Brod visa “explorar as conexdes
conceitualmente ricas e tecnologicamente tteis entre a
dindmica de particulas quanticas livres e a teoria da
complexidade”.

De inicio, esse artigo considera apenas transformagoes
correspondentes a Optica linear. Usando o formalismo
de segunda quantizacdo, o autor determina a probabi-
lidade de transicao entre os estados de entrada e saida,
enfatizando como a diferenca nas expressoes para bosons
e férmions decorre apenas das relagoes de comutagao
e anticomutagdo. A generalizacdo dessas probabilidades
para sistemas maiores pode ser formulada em termos de
fungoes matriciais conhecidas, o determinante (férmions)
e o permanente (bosons). O artigo descreve, entdo, as
classes de complexidade P e NP, #P e a hierarquia
polinomial, e as relagoes entre elas. O autor mostra
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como o determinante e o permanente — e, portanto, as
probabilidades de transicdo nos sistemas de bdsons e
férmions livres — se inserem nessa classificagdo e como
isso evidencia uma grande diferenga em sua complexi-
dade computacional.

O objetivo é, entdo, elaborar uma tarefa computa-
cional concreta que, em principio, possa ser realizada
experimentalmente usando amostragem de férmions ou
boésons apds uma evolugdo de Optica linear, e comparar
seu desempenho com aquele de um computador classico
que executa a mesma tarefa. Mostra-se que o grau de
complexidade desta tarefa é muito maior para bésons do
que férmions. O fato de que a Optica linear bosonica, ao
contrario da fermibnica, nao pode ser simulada de forma
eficiente em um computador cldssico leva naturalmente
a um experimento muito simples para demonstrar o
conceito de vantagem (ou supremacia) computacional
quantica.

Assim, os dois sistemas que o autor considera, for-
mados por bésons ou férmions ndo interagentes, podem
ser vistos como tipos rudimentares de computadores
quanticos que diferem radicalmente em suas potencia-
lidades computacionais.

Passando para o problema mais geral de bdsons e
férmions interagentes, Brod mostra que ha uma inversao
de complexidade. Se a tarefa é, por exemplo, calcular
a energia do estado fundamental, sistemas fermidnicos
tendem a ser muito mais dificeis de resolver do que os
bosonicos [

Concluindo, o artigo é um convite atraente para
que estudantes de pds-graduacdo e pesquisadores de
outras areas se familiarizem com nogoes fundamentais
desse fascinante campo, de crescente desenvolvimento,
da computagdo quantica.

e Neurociéncia computacional

O artigo do grupo de Antonio Roque traz uma breve
introduc¢ao da neurociéncia tedrica que permite ao leitor
da 4rea de Fisica se familiarizar com o tema. Um dos
desafios da &drea é modelar a emergéncia de estados
espontaneos sincronos e assincronos a partir de uma
mesma rede de neurdnios de disparos. Os modelos de
neur6nios da classe denominada integra-e-dispara sao
os modelos de neur6énio mais simples utilizados em
neurociéncia teérica. Tais modelos consideram diferentes
estruturas de rede e dindmicas sindpticas. Mostra-se
que comportamentos complexos similares aos estados
espontaneos observados no neocértex podem emergir em
modelos de redes neuronais compostos por elementos
com dindmica simples.

e Modelagem da Ciéncia

Esse interessante e licido artigo usa modelagem compu-
tacional para investigar a influéncia da complexidade do

14 £ bem conhecido o problema do “sinal menos” nas simulacdes
de Monte Carlo de sistemas fermionicos.
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Figura 11: Rede do conhecimento com as sub-redes de nés (em
vermelho), representam a parte conhecida do conhecimento, os
vizinhos préximos (em amarelo) e as ligacdes (laranja). Fonte:
Costa (artigo nessa edi¢c3o).

conhecimento sobre o respectivo potencial de progresso
cientifico.

Luciano Costa foca na questdao de como a complexi-
dade topolégica da rede de conhecimento pode influen-
ciar as potencialidades de progresso do conhecimento.

Ele parte da ideia de que todo corpo de conhecimento
pode ser representado por uma rede complexa em que
cada né representa uma porc¢do de conhecimento en-
quanto as interconexdes expressam inter-relacées entre
essas partes do conhecimento. A descricdo do problema
estd ilustrada na Figura Os nicleos, (nés vermelhos)
representam a parte conhecida atualmente de toda a
rede de N (=14) nés. A quantificagdo do potencial de
descoberta é dada por tais configuracées em termos do
nimero de modos n e ligagoes e ainda ndo conhecidas
que estao proximas ao nicleo (em amarelo) e que, entdo,
podem ser descobertas a partir das ligacoes (em laranja)
com os ntucleos. Especificamente, a razdo r = n/N é
tomada como a indicagdo relativa do potencial de avango
cientifico e a sua eficiéncia é dada por s = n/e. Neste
exemplo, r = 3/14 e s = 3/15.

A questdo que se coloca é como o potencial de
descoberta cientifica depende da complexidade da rede
de conhecimento e do nucleo.

Foram usados dois modelos de redes complexas, um
mais simples e outro mais complexo, e os resultados
surpreendentemente apontam que a “complexidade da
rede de conhecimento pode ter pouco efeito sobre o
potencial de avango cientifico conforme modelado na
presente abordagem.”

Agradecimentos

Aos autores e autoras que gentilmente aceitaram contri-
buir nessa edig¢ao especial da RBEF pela disponibilidade
e pela excelente qualidade dos artigos. Ao Editor, Silvio
Salinas, pelo apoio e leitura critica desse artigo.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, suppl. 1, €20210031, 2021



€20210031-14

Material suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
Texto Suplementar ao artigo: Complexidade na Fisica e
seu Ensino (Studart).
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