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RESUMO 
Nas últimas quatro décadas, diversos cientistas da computação desenvolveram uma 
variedade de ferramentas computacionais que podem ser utilizadas para o estudo de 
sistemas complexos. Um exemplo dessas ferramentas é o Autômato Celular (AC). Um  dos 
mais conhecidos modelos de AC é o “Jogo da Vida” inventado pelo matemático John 
Conway na década de 60. Neste trabalho, um grupo de estudantes do ensino fundamental, 
utiliza esse autômato para explorar padrões emergentes. O trabalho consistiu numa análise 
do pensamento expressando pelos estudantes sobre o comportamento dos padrões que 
surgiam no AC e a avaliação do Jogo da Vida como dispositivo pedagógico para a 
discussão de comportamentos complexos. 

Os resultados indicam que os estudantes se sentiram motivados e, embora experimentassem 
dificuldades no início, aprender em um período relativamente curto a reconhecer algumas 
das principais características dos sistemas complexos, tais como o efeito da configuração 
inicial e das regras sobre sua evolução temporal, bem como sua sensibilidade à pequena 
mudanças na configuração inicial. 

INTRODUÇÃO 

O mundo exibe uma rica diversidade de sistemas e fenômenos complexos, abrangendo desde nossos 
próprios corpos até os ecossistemas e sis temas econômicos. Os sistemas complexos são sistemas 
formados por unidades interconectadas que influenciam umas às outras. Uma vez  que cada elemento do 
sistema muda seu estado num dado instante, este passará a ser levado em conta pelo demais elementos, 
que reajustam seus estados atuais  com base na nova informação, ocasionando a emergência de padrões 
globais de comportamento. 

Um dos aspectos intrigantes dos sistemas complexos é que eles podem apresentar comportamentos 
coerentes, envolvendo todo o organismo , revelando extraordinária organização, realizando atividades 
altamente cooperativas, ou até mesmo passar por transições que os conduzam a um comportamento 
inteiramente caótico. 

A pesquisa em sistemas complexos, além de contribuir para uma nova forma de descrever, observar e 
significar os fenômenos no mundo, aborda também algumas questões de profunda importância na ciência 
e na filosofia como: ordem e caos, aleatoriedade e determinismo, análise e síntese. Dessa forma, uma 
visão de ciência baseada numa causalidade central e determinista, abre espaço para uma ciência de 
sistemas descentralizados e para explicações probabilísticas (Gleick, 1990; Prigogine, 1996; Johnson, 
2002). 

No ensino de ciências, o desenvolvimento de atividades para explorar o comportamento desses sistemas, 
tende, provavelmente, a ajudar na compreensão dos mesmos. O entendimento  de como um fenômeno 
complexo emerge de simples interações e como padrões surgem de eventos aleatórios, remete ao 
reconhecimento de que a existência de uma causa central é desnecessária, à distinção entre o nível micro 
e macro e à compreensão de que pequenas mudanças nas interações das partes podem trazer significativas 
mudanças no comportamento global do sistema. 



Apesar da diversidade, os sistemas complexos têm muitas características estruturais e funcionais em 
comum que podem ser efetivamente simuladas usando ambientes computacionais, propiciando um rico 
engajamento com  esses sistemas descentralizados. 

Como resultado, qualquer um pode explorar, virtualmente, a natureza dos sistemas complexos e seu 
comportamento dinâmico sob uma gama de suposições e condições. O desenvolvimento da habilidade de 
modelar sistemas dinâmicos tem poderosa influência sobre o ensino e o estudo da complexidade 
(Jacobson, 2000).   

Neste artigo, que expõe parte de um  trabalho mais amplo (Xavier, 2003), utilizamos uma ferramenta 
baseada na teoria dos autômatos celulares - o Jogo da Vida - para abordar sistemas complexos com um 
grupo de estudantes do ensino fundamental (8a. série) e, assim, mostrar as potencialidades dessa 
ferramenta na abordagem desses sistemas.  

Os aspectos a serem ressaltados consistirão na análise do processo de entendimento dos estudantes da 
utilização do Jogo da Vida e como esses estudantes entenderam a influência das condições iniciais no 
desenvolvimento dos padrões globais que aparecem no autômato ao longo do tempo. 

O ensino dos sistemas complexos evidencia-se, não só como um tópico no programa escolar, mas como 
um importante tema que manifesta uma nova forma de se discutir causalidade, relações macro-micro e 
previsibilidade, constituindo momentos relevantes para a construção de uma visão diferente da natureza 
da ciência e, mais adiante, do próprio mundo. 

O QUE SÃO AUTÔMATOS CELULARES? 

Na segunda metade do século XX, paralelo ao reconhecimento dos fenômenos complexos que incluem os 
fenômenos de emergência e fenômenos caóticos, e ao aprofundamento em seu entendimento, aconteceu 
uma ampliação da utilização dos dispositivos eletrônicos, como os computadores,  nos meios científicos. 
Essa ampliação propiciou o modelamento e simulação dos mais diversos fenômenos, em vários domínios 
distintos da  ciência.  

Nas últimas quatro décadas, diversos cientistas da computação desenvolveram uma variedade de 
ferramentas computacionais que podem ser utilizadas para o estudo de sistemas complexos. Um exemplo 
dessas ferramentas é o Autômato Celular (Wolfram, 1986). 

Os AC foram originalmente concebidos por Stanislaw Ulam e John von Neumann ao final da década de 
40 para proporcionar uma estrutura formal para a investigação do comportamento de sistemas biológicos. 
Von Neumann foi o primeiro a propor um sistema de simulação para a produção de “vida”, como 
resultado de regras simples, sendo, na verdade, uma idealização dos sistemas biológicos, com o objetivo 
particular de modelar a auto-reprodução de organismos.  

Um dos mais conhecidos modelos de AC é o “Jogo da Vida” inventado pelo matemático John H. Conway 
da Universidade de Princeton na década de 60. Aparentemente motivado por questões de lógica 
matemática, e em parte pelo trabalho em simulações realizado por Ulam e outros, Conway iniciou, em 
1968, fazendo experimentos com uma variedade de diferentes regras para autômatos celulares 
bidimensionais que culminou na obtenção  de um conjunto de regras simples que ele chamou “Jogo da 
Vida” e que exibia uma série de comportamentos complexos.  

O jogo acontece sobre uma grade infinita de células. Cada célula é inicialmente marcada como ocupada 
ou vazia (viva ou morta), criando algum tipo de configuração inicial arbitrária. A grade pode ter apenas 
uma dimensão sendo exibida como um arranjo retilíneo de células, ou duas ou três dimensões. O  AC 
exibido na figura 1 é uma grade bidimensional onde cada célula pode ter dois estados, vivo/morto. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Célula Viva e sua vizinhança 

A não ser pelo estado vivo/morto (ligado/desligado), todas as células são idênticas e submetidas ao 
mesmo conjunto de regras que determinam sua evolução temporal, e de seus vizinhos, nas próximas 
gerações.. Embora vários tipos de regras sejam possíveis, aquelas definidas por Conway. são: 

Uma célula viva com um ou nenhum vizinho vivo, morre por isolamento, na próxima geração. 

Uma célula viva com 4 ou mais vizinhos vivos, morre devido à superpopulação 

Uma célula morta com exatamente 3 vizinhos vivos torna-se viva, na geração seguinte. 

Todas as outras células permanecem inalteradas, na próxima geração. 

Essas regras são aplicadas para todas as células simultaneamente e cada vez que toda a matriz é 
recalculada, obtém-se uma nova geração. Cada geração é assim o padrão de todo o conjunto, como se 
fossem instantâneos congelados de todo o sistema, em sucessivos momentos de sua evolução. Como o 
programa roda através de múltiplas gerações, a matriz pode parecer se modificar apresentando as mais 
diversas configurações. Na verdade, essas regras simples engendram um mundo complexo surpreendente 
que mostra uma ampla gama de interessantes eventos e padrões. 

A configuração exibida pela próxima geração depende da configuração da geração atual e das regras que 
determinam o estado futuro de cada célula. Dada uma certa configuração inicial e o conjunto de regras, 
qualquer pessoa pode determinar a configuração da geração seguinte e das outras futuras gerações, de 
modo simples. Basta dispor de um retículo vazio, e ir aplicando as regras a cada célula da geração atual, 
determinando se aquela célula estará viva ou morta na próxima geração. O resultado é representado no 
retículo. Isso pode ser feito sucessivamente, sobre cada geração para determinar a próxima.  

A princípio, pode parecer que um esquema simples de causalidade se aplica ao jogo, determinando a 
evolução das sucessivas configurações, que pode ser tomado como sua evolução temporal. No entanto, o 
conjunto de regras constrange esta evolução. Se trabalharmos num espaço com um número grande de 
células, a previsão do comportamento do sistema se torna muito difícil.  
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Figura 2 - As gerações e as configurações 

Assim, um AC é um modelo que pode ser usado para mostrar como os elementos de um sistema 
interagem. É na verdade, um universo virtual em que as mudanças de estado são realizadas de acordo com 
um pequeno conjunto de regras. 

O “Jogo da Vida” tornou-se bastante conhecido em virtude de sua popularização através da revista 
Scientific American na sessão escrita por Martin Gardner, nos anos 70.  Um imenso esforço foi 
despendido na procura por condições iniciais especiais que originassem formas particulares de repetições 
ou outros comportamentos. No entanto, poucos trabalhos científicos sistemáticos foram realizados na 
época, talvez por ter  o sistema sido associado com um tipo de recreação. 

No início da década de 60 os AC, de tipo unidimensional, foram estudados como uma forma de otimizar 
circuitos para aritmética e outras operações. Ao longo dessa década foram realizadas simulações de redes 
neurais idealizadas onde algumas tinham neurônios conectados aos vizinhos como uma grade, produzindo 
um AC bidimensional.  

Da mesma forma, outros modelos como os dos processos de reação-difusão usavam  uma grade e estados 
excitados discretos , correspondendo a um AC bidimensional.  Ao final da década de 60 iniciaram-se 
tentativas de relacionar os autômatos celulares às discussões matemáticas sobre sistemas dinâmicos e aos 
fractais.Tipos específicos de AC surgiram, normalmente sob diferentes nomenclaturas (espaços celulares, 
autômato iterativo, estruturas homogêneas e espaços universais), associados a um vasto conjunto de 
situações.  

Através de suas características e dos diversos trabalhos realizados a partir da década de 80, 
principalmente aqueles realizados por Stephen Wolfram, o autômato celular tem provado ser uma 
estrutura extraordinariamente rica para a exploração de fenômenos de auto-organização e caoticidade. 
(Wolfram, 1986; Wolfram, 2002, Green, 1990; Green, 1993; Green, 1994). 
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TRABALHOS REALIZADOS COM AMBIENTES BASEADOS EM AC 

Law, Lee & Tang (2000) utilizaram o ambiente de modelamento Worldmaker para desenvolverem uma 
série de atividades sobre comportamentos complexos de sistemas químicos, físicos e biológicos com 
estudantes das mais diversas idades (9 aos 18 anos). Segundo os autores, foram obtidos ótimos resultados 
tanto na aprendizagem da manipulação do ambiente computacional, quanto nos modelos construídos e 
implementados, mostrando um considerável entendimento dos sistemas em questão.  

Penner (2000) utiliza os AC para trabalhar o entendimento de características de sistemas emergentes com 
um grupo de estudantes que tinham em média 13 anos de idade, objetivando o entendimento da 
causalidade complexa, a análise em nível micro e macro do sistema e a dependência das condições 
iniciais na emergência de padrões globais. Lilly (1995) sugere algumas aplicações dos AC 
(termodinâmica, hdrodinâmica, eletricidade, genética), integrando-os ao currículo escolar.  

Araújo (2000) utiliza o AUTCEL-RCO (Autômato Celular para o Raciocínio com Objetos), ambiente de 
modelamento desenvolvido pela FURG, com crianças no estudo de um modelo biológico simples de 
contaminação de células sadias por vírus, em contato com células doentes e sua possível imunização 
através do contato com a vacina. 

A análise desses trabalhos, a utilização desses ambientes como ferramentas pedagógicas no ensino e mais 
especificamente no ensino de ciências, revela, através das intervenções realizadas e seus resultados, um 
potencial considerável como instrumento para o desenvolvimento de um conhecimento mais profundo 
sobre os sistemas complexos. Constituindo-se como uma estratégia profícua e de fácil assimilação pelos 
estudantes das mais diversas idades, justificando seu emprego nos mais diversos níveis de ensino.  

As pesquisas aqui escolhidas mostram que, apesar das diferentes estratégias escolhidas para o processo de 
modelamento, os resultados são consideravelmente animadores, o que demonstra as potencialidades tanto 
dos caminhos escolhidos para a abordagem do assunto quanto dos estudantes (dos mais diversos níveis) 
em sua aprendizagem. 

METODOLOGIA 

O acesso ao conhecimento e à maneira de pensar das pessoas tem uma grande importância na pesquisa em 
educação em ciências e no ensino. As práticas correntes para obtenção desse acesso são baseadas numa 
vasta variedade de técnicas. No estudo específico do ensino de  sistemas complexos os trabalho de 
pesquisa normalmente estão vinculados aos meios computacionais para a exploração do assunto, apesar 
de existirem trabalhos que não utilizem desse suporte. A utilização de computadores parece facilitar a 
representação desse tipo de sistema e, portanto, potencializa os processos de ensino e aprendizagem 
(Jacobson, 2000).  

No  trabalho realizado (Xavier, 2003) optamos por implementar um híbrido dessas estratégias e, assim, 
tanto trabalhar com um ambiente de simulação de sistemas complexos em computador, quanto com  
atividades de lápis e papel. Escolhemos como ferramenta de simulação o “Jogo da Vida”, o AC 
bidimensional já descrito, que por sua simplicidade pode ser implementado com lápis e papel 
quadriculado, além de poder ser utilizado em computadores, principalmente, quando se deseja padrões 
mais complexos (figura 3). 

Deste trabalho participaram 6 estudantes (14-15 anos) que cursavam a 8a. série do ensino fundamental. 
Estamos interessados em analisar o  pensamento que os participantes expressavam  sobre o 



comportamento dos padrões que apareciam no AC e a avaliação as potencialidades do Jogo da Vida como 
ferramenta pedagógica para a discussão de comportamentos complexos. 

O trabalho com os estudantes se dividiu, basicamente, em duas etapas: a etapa exploratória e a etapa 
expressiva. Na etapa exploratória, os estudantes entraram em  contrato com as noções básicas sobre os 
autômatos celulares através de um conjunto de atividades realizadas com lápis e papel. Essa etapa tinha 
por objetivo permitir a familiarização dos participantes com a dinâmica do jogo, como as sucessivas 
gerações são produzidas a partir da aplicação do conjunto de regras, suas regras e aplicação, 
reconhecimento de alguns padrões típicos que surgem no curso de sua evolução  e os efeitos da 
configuração inicial sobre o estado final do sistema. 

Essa etapa, propiciou também oportunidades para a observação do engajamento dos participantes na 
atividade e a sua relação com o AC, através de suas reações de curiosidade ou de enfado, as dúvidas mais 
freqüentes e os erros mais comuns.  

Na etapa expressiva foram realizadas atividades onde aconteciam discussões em grupo sobre a evolução 
de configurações implementadas, utilizando-se do computador. Essas discussões contemplavam a 
influência das condições iniciais na evolução das gerações, a previsibilidade do comportamento e a 
possibilidade de relacionar os autômatos celulares com alguns fenômenos reais conhecidos, isto é, sobre a 
possibilidade de usá-los como modelos de algum aspecto da realidade.  

 

 

 

 

Figura 3 - Interface do Jogo da Vida 

 

Ainda nessa segunda etapa foram realizadas entrevistas como uma das estratégias para a explicitação do 
entendimento dos estudantes acerca do sistema. Os estudantes eram solicitados a prever, observar e 
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explicar eventos e/ou situações relacionadas ao tema proposto, com o propósito de desencadear suas 
explicações sobre o comportamento e a causalidade dos sistemas complexos. 

Neste artigo, os aspectos da pesquisa a serem ressaltados consistirão na análise do processo de  
reconhecimento pelos estudantes, da vizinhança de células no AC (etapa exploratória) e como esses 
estudantes entenderam a influência da configuração inicial  no desenvolvimento dos padrões (etapa 
expressiva). 

ANÁLISE DE EPISÓDIOS 

As regras e o reconhecimento da vizinhança 

Para uma utilização correta do Jogo da Vida,  faz-se necessária uma identificação correta de que  vizinhos 
de uma determinada célula em questão, terão influência em seu estado na próxima geração. Isso porque o 
conjunto de regras a ser utilizado para a determinação das gerações futuras se baseia  diretamente na 
identificação do número de vizinhos que uma célula possui.  

Ao longo do trabalho, a dificuldade em se reconhecer a vizinhança de uma célula, aliada ou não, a 
equívocos na aplicação das regras,  tornou-se um obstáculo para a seqüência de tarefas de alguns 
estudantes, além de ocasionar erros na determinação das gerações. 

Uma das configurações trabalhadas e suas gerações subseqüentes são mostradas na figura 4.    

 

 

 

 

Figura 4 - Gerações da Configuração  

As células vivas, respectivamente,  mais à direta e a mais à esquerda têm apenas uma célula viva como 
vizinha, portanto, de acordo com as regras, essas células morrem.  A célula viva central tem duas células 
vizinhas vivas, permanecendo viva de acordo com as regras. Das células mortas, apenas uma possui três 
células vizinhas, tornando-se  uma célula viva na próxima geração.  A segunda geração é constituída, 
assim, por duas células vivas. Como cada uma tem apenas uma célula vizinha viva, elas tornam-se células 
mortas na terceira geração. O sistema se extingue por completo e permanentemente.  

Uma das tarefas dos estudantes era a determinação das gerações posteriores à geração 0. A dupla 
constituída  por  Marcus e Bruno e a outra constituída por Ian e Joara, rapidamente iniciaram a realização 
da tarefa e prosseguiram sem muitas interrupções. No entanto, a dupla constituída por Briza e Luiz 
apresentou vários momentos em que não realizava nenhuma discussão, nem a marcação de células no 
papel. Cada dupla era atendida de forma particularizada, sem colocar, assim,  em discussão para todo o 
grupo as questões levantadas. A estudante  Briza era a que formulava as  perguntas por sua dupla: 

1 Briza:  A gente tem que aplicar a regra na ordem do papel? 

2 P:  Não precisa . Assim que você determinar o número de vizinhos para uma célula, 

você aplica a regra correspondente. 
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Cada estudante havia recebido uma pequena folha de papel onde constavam as regras do jogo. A 
estudante ao questionar se havia  ou não uma seqüência para a  aplicação das regras (1)  ressaltou uma 
atitude diante do jogo que não foi explicitada pelas outras duplas. No início da atividade as outras duplas 
partiram da forma inicial  proposta para a posterior aplicação das regras. Já a dupla formada por Briza e 
Luiz tentou iniciar utilizando as regras como caminho para análise da configuração proposta.  

Essa atitude dificulta a determinação das gerações posteriores e possibilita um maior número de erros, 
pois ao invés de analisar seqüencialmente as células do autômato e para cada uma aplicar a regra 
correspondente, faz-se uma análise seqüencial das regras e procura-se na matriz a célula correspondente. 
Isso pode levar ao esquecimento ou não percepção de algumas células do conjunto e comprometer o 
processo de análise da configuração, principalmente, para figuras com muitas células vivas. Talvez essa 
dificuldade tenha levado a dupla a demorar mais a iniciar a realização da tarefa.  

Num outro momento, ainda para a mesma configuração: 

3 Briza:  Não entendo o que acontece com esse aqui? Ele vive? (Apontando para uma 

célula morta com três vizinhos) 

4 P:  Quantos vizinhos vivos ela tem? 

5 Briza:  .... 

6 Luiz:  ..... 

7 Briza:  Quantos vizinhos esse têm?  

8 Luiz:  ....  

9 Briza:  São três?  

10 Luiz:  Ah é!. 

11 P:  Isso aí! 

Na linha (3) a pergunta de Briza parece refletir um desconhecimento das regras, no entanto, ao realizar a 
pergunta para a dupla (4) houve um silêncio e a expressão de dúvida por parte de Briza (5-9) o que 
pareceu explicitar uma dúvida não nas regras, mas na determinação da vizinhança.  Nesse episódio Luiz 
manifestou-se verbalmente (10) somente ao  concordar com a proposta de Briza para o número de 
vizinhos. Isso chamou nossa  atenção  por ele ter sido um dos participantes mais extrovertidos do grupo. 
Após alguns minutos a dupla, novamente,  chamou o pesquisador de volta: 

12 Briza:  Professor, vê se é assim ! Aqui tem três vizinhos. 

13 Luiz:  Um nasce! 

14 Briza:  Esse que aqui tem dois...e não acontece nada! (Sorriu) 

15 Luiz:  (balança a cabeça confirmando) 

16 P:  Muito bem! 

Nas linhas (12) a (15), a dupla mostrou um entendimento melhor da determinação da vizinhança. Brisa 
aponta para a célula morta central  e especifica o número de células vizinhas (12), além de apontar para a 
célula viva central e, também,  especificar o número de vizinhos (14). Nas duas situações Luiz concorda 
com as palavras de Briza, mas sem se expor como a parceira.   

Nesse episódio vê-se que os alunos tiveram uma considerável dificuldade inicial para definir a vizinhança 
de uma determinada célula, seja viva ou morta. As células que se apresentavam como vizinhas diagonais 
da célula em questão não eram consideradas e, normalmente, não se lembravam de analisar as células 
mortas.  Essa dificuldade compromete a aplicação das regras e o entendimento de como o “jogo” 
funciona, pois a conseqüência dessas depende diretamente do número de vizinhos que uma célula possui.  



Entretanto, as outras duplas não demonstraram, inicialmente, dificuldades dessa natureza, não recorrendo 
ao pesquisador  no que concerne a esse assunto.  

A dupla formada por Marcus e Bruno, na resolução da primeira forma,  explicitou uma importante 
dúvida: 

17 Marcus:  Esse aqui. Aparece aqui ou lá? (Mostra no papel uma célula que nasce, mas que 

foi colocada na geração errada) 

18 Bruno:  Onde é que ele fica? A gente ta numa discussão danada aqui! (Coloca a mão na 

cabeça) 

O estudante Marcus assinalou  uma dúvida que em outras tarefas não foi explicitada pelas duplas, mas 
que as conduziu ao erro. O estudante conseguiu identificar corretamente a vizinhança, mas aplica com 
erro  a regra, pois o efeito das regras é para a geração seguinte, no entanto, a célula que surge é colocada 
na mesma geração e não na geração posterior. Esse equívoco apareceu em outros momentos em outras 
duplas e altera completamente o padrão da geração posterior.  

 

 

 

 

 

Figura 5 - Sobreposição de Gerações 

O estudante, talvez, não tenha entendido que as mudanças nas gerações ocorrem em instantes distintos, ou 
seja, que existe uma evolução temporal na mudança dos padrões e não associou as gerações a uma linha 
do tempo. Este tipo de comportamento pode ser resultante de pouca clareza sobre como pensar sobre o 
sistema ou de  insegurança face à novidade, mas já era esperado. Afinal, estes estudantes nunca tinham 
vivenciado experiência similar e tampouco estavam acostumados a explicitar seus pensamentos sobre a 
evolução temporal de sistemas nas aulas de ciências.   

Num outro momento, ainda trabalhando com a mesma configuração, a dupla formada por Ian e Joara em 
seus diálogos ressaltou a questão da determinação da vizinhança: 

19 Joara:  Olha ai! Essa aqui tem três vizinhos! (Aponta para a célula morta central) 

20 Ian:  (observa atentamente a figura) 

21 Joara:  É assim,  uma  morta com 3 vizinhos vive. 

22 Ian:  (continua observando a figura)  

23 Joara:  Aqui no meio! (Aponta a célula morta, a vizinhança e olha para Ian) 

24 Ian:  Ah é! (confirma balançando a cabeça) 
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Nesse trecho a estudante Joara determinou o número de vizinhos (19), o que parece não ter convencido de 
imediato Ian (20). Ela insistiu, e além de se remeter às regras, ela mostrou as células vizinhas, 
transmitindo  convicção na sua posição que foi aceita por Ian (21-24). 

Do início do trabalho até às entrevistas é possível perceber que a identificação da vizinhança de uma 
determinada célula foi um obstáculo para alguns alunos, mesmo que esse obstáculo tenha sido reduzido 
ao longo do processo da familiarização com o Jogo da Vida, e que impede a determinação correta das 
gerações subseqüentes.   

Assim, parece haver uma escolha por aquilo que salta aos olhos ou haver um desvio da atenção para essas 
células diferentes em relação à matriz. A atenção dispensada às células vivas pode, também, apontar para 
uma visão fragmentada do conjunto de células que constituem o Jogo da Vida e, até talvez, da 
importância associada à célula viva em detrimento das células mortas (talvez, em virtude da própria 
denominação do sistema).  

Esses episódios mostram que a escolha de trabalhar com o “Jogo da Vida” exige uma preocupação diante 
das dificuldades apresentadas de se enfatizar para o aprendiz a importância da consideração tanto das 
células mortas quanto das células vivas para a análise da vizinhança e posterior  aplicação das regras. 
Poderíamos ter começado com a utilização de AC implementados em computador, mas acreditamos que a 
análise anterior sugere que é importante reservar tempo para que os estudantes explorem como o funciona 
o sistema, o que ele significa e que elementos condicionam sua evolução.      

Influência das condições iniciais 

A relação entre as condições iniciais (geração 0) e os padrões emergentes é um elemento importante e 
caracterizador do comportamento do Jogo da Vida. Esse atributo do instrumento conduz à reflexão sobre 
a dinâmica das interações que acontecem entre as células e a possível previsibilidade das gerações 
futuras, o que leva , num sentido mais amplo, a uma reflexão sobre o comportamento de qualquer sistema  
complexo. Embora não entre nas regras de qualquer autômato celular, há uma ordenação temporal 
implícita atribuída a uma seqüência de gerações. Esta é a razão de se usar o termo geração ou de se falar 
em evolução dos padrões produzidos pela aplicação de uma determinada regra a um conjunto de células.  

Nessa versão mais simples que utilizamos, cada célula só tem dois estados possíveis: vivo ou morto. No 
entanto, é possível pensar em variações onde um número maior de estados possa caracterizar cada célula. 
Exemplos disso são os softwares WORDLMAKER e AUTCEL, que  permitem simular um número maior 
de sistemas naturais, com maior grau de realismo, ao contrário dos AC simples que usamos. Mas estes 
são ainda  suficientemente interessantes para simularem fenômenos como interação de sistemas de spins e 
de elétrons, difusão e simulação de fractais. Nessa seção, os trechos destacados espelham essa tentativa 
dos estudantes de entenderem como  as formas iniciais determinam  as gerações subseqüentes e a partir 
desse entendimento realizarem previsões sobre os comportamentos e padrões que poderão acontecer.  

Um outro aspecto é que as regras utilizadas referem-se aos estados da célula central e das  8 células 
imediatamente vizinhas, para se determinar o estado daquela célula central na geração seguinte. Ë como 
se considerássemos apenas interações de alcance muito curto. Obviamente que com outras regras, 
poderíamos levar em consideração as interações com outras camadas de vizinhos.  Nada disso é, 
entretanto, essencial, se queremos utilizar os AC para a introdução de fenômenos complexos no ensino 
fundamental.  

Num dos encontros, onde já havíamos trabalhado várias configurações, foi pedido aos estudantes que 
observassem as gerações dessas configurações e determinassem se havia alguma relação entre o número 
de células vivas da geração inicial e o número de gerações:  

 

1 Joara:  Acho que não. 



2 Ian:  Geralmente não! 

3 Briza:  É mesmo. Só em alguns! 

4 Ian:  Não é para todos que muda. 

5 Briza:  Em alguns acabou rápido. 

6 Bruno:  O número de células, na maioria das vezes, não alterou o número de gerações. Só 

em alguns. 

7 Joara:  Em geral não! 

8 Briza:  O que influencia  é a posição das células. 

9 Bruno:  Até com 3 eu posso ter mais gerações do que a de 4 . 

Os estudantes pareceram concordar que o número de células vivas, para os casos estudados, não 
influenciou muito o número de gerações (1-4). Segundo a fala dos estudantes não há uma relação direta 
entre o número de células vivas e o número de gerações subseqüentes (5,6). A estudante Briza aponta 
para a influência da posição das células (8) e Bruno ressalta que mesmo com um número menor de 
células vivas pode-se obter um número maior de gerações (9).   

Através desse trecho, os estudantes demonstraram entender que a configuração das células na geração 
inicial é que determina o número de gerações.Eles pareceram entender, também, que o número de células 
vivas não foi o fator preponderante para a determinação desse comp ortamento e sim seus 
posicionamentos dentro da matriz. Essa percepção tem uma importância significativa, pois desloca a  
observação da quantidade de células vivas para a disposição espacial delas, focalizando nessa abordagem 
as relações que se estabelecem entre as células e o futuro das gerações.  

Nas entrevistas individuais, a relação entre as condições iniciais e o comportamento das gerações foi 
novamente abordada: 

 

10 Luiz:  O número de células influencia. Influencia bastante! Huumm....(pára e parece 

pensar por um instante) Talvez não. Depende muito.Talvez influencia mais a forma 

que você coloca. O número influencia, mas a ordem também. A ordem dos fatores 

altera o produto (ri). 

Nesse trecho, o estudante elabora sua resposta iniciando pela consideração que o número de células influi 
no comportamento das gerações, mas parece, depois, atribuir também importância ao posicionamento das 
células vivas.  

 

11 Marcus:  Eu acho que o número de células influencia. 

12 P:  Como? 

13 Marcus:  Ah! Deixa eu ver... Depende do desenho, do grupamento. Um grupamento é 

que vai fazer ter continuidade ou não. 

14 P:  Uma forma inicial com 3 células vivas gera um número menor de gerações 

que uma forma com 5? 

15 Marcus:  Acho que não!  Tem nada a ver não! Por exemplo...Por exemplo, acho que o 

de 3 pode ficar continuamente e um de 5, de 10 ou de 15 morrer rapidamente. 



16 P:  O comportamento depende do que então? 

17 Marcus:  Depende de como estão. Do tipo de grupamento. 

O estudante, assim como o Luiz, atribui inicialmente uma importância ao número de células da forma 
inicial (11). No entanto, ele passa a apontar o posicionamento das células, que ele chama de desenho ou 
grupamento, como fator preponderante no comportamento das gerações (13-17).   

 

18 Briza:  Eu acho que o número não determina, mas pode determinar. Entendeu? Acho 

que depende mais da posição das células. Porque uma [configuração] de 4 

pode durar mais que uma de 6 por exemplo. 

 

19 Bruno:  Depende do posicionamento. Não é só o número não. Mas tem que ser maior 

que tipo,  2 ou 3. Porque, assim, se for 2, morre. Se for 1, também, morre. Se 

for 3 depende do alinhamento e aí ele pode morrer ou viver. 

Esses trechos foram colhidos em momentos distintos, nas entrevistas individuais. No entanto, pode-se 
perceber que os estudantes (Briza e Bruno) seguem a mesma linha de pensamento dos estudantes 
anteriores, onde o posicionamento das células é mais importante para o comportamento das gerações do 
que o número de células vivas da geração inicial.  

Eles se diferenciam dos outros estudantes porque aparentemente não atribuem, inicialmente, ao número 
de células um fator muito importante. No discurso desses últimos estudantes, a importância do número de 
células já aparece relativizada.  

Esses trechos representam a essência das respostas colhidas em todas as entrevistas, o que de certa forma, 
possibilita inferir que os estudantes conseguiram relacionar o comportamento das gerações não só com o 
número de células vivas, mas principalmente, com o posicionamento das mesmas na grade. 

Ainda abordando a questão da influência das condições iniciais no comportamento das gerações, foi 
pedido aos estudantes, em suas entrevistas, que  inventassem uma configuração inicial com 7 células 
vivas, que a implementassem utilizando o computador e observassem seu comportamento. Depois foi 
pedido que implementassem a mesma configuração anterior, mas com uma pequena modificação. O 
estudante deveria: alterar a posição de uma célula viva.  Por exemplo: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Tipo de alteração da configuração 

A alteração da posição de uma célula viva ocasiona uma mudança significativa no comportamento das 
gerações, o que causou espanto e surpresa na maioria dos estudantes entrevistados. 

         
          
         
        
         
         
         
         
         
         

         
          
         
        
         
         
         
         
         
         

Primeira Configuração Segunda Configuração 



 

20 Joara:  Uau! Mudei uma célula! Uma continua e a outra morreu. A forma que elas tão 

ligadas é que dá o final. Uma morreu e a outra continuou. Mudar uma pode 

mudar muito. Depende do lugar. 

 

21 Marcus:  Eu mudei uma e ela morreu por asfixia e aí mudou o desenho. Outra nasceu 

no lugar dela. Se a gente muda uma coisinha, uma coisa mínima, tudo muda 

completamente. 

 

22 Briza: Mudou hein?!! As duas no final chegam a permanecer igual. Mas as formas 

ficam diferentes e o número de gerações muda Acho que o reposicionamento 

de uma célula...Ai! Vai mudar a influência que ela vai ter sobre as outras 

células. Acho que o que determina não é o número, mas o posicionamento. 

Era praticamente o mesmo desenho. Com uma diferente e aí mudou tudo 

assim. 

 

Nesses trechos percebe-se a explicitação de surpresa (20, 22), mas que não deixou de se transparecer no 
rosto de outros estudantes. Estas falas indicam novas percepções dos estudantes sobre o papel 
fundamental do posicionamento das células para o futuro das gerações e que  alterações pequenas na 
configuração da geração inicial podem ocasionar grandes mudanças na evolução das gerações futuras e 
nas formas dos padrões que emergem. Como professores sentimos que é em momentos como estes é que 
se ganha a atenção e envolvimento dos estudantes, necessários para a buscar aprender para entender 
melhor. 

De certa forma, essas percepções ratificam as conclusões já alcançadas ao longo da discussão sobre a 
influência das condições iniciais sobre o comportamento das gerações. Por outro lado, queremos 
argumentar que a experiência de descobrir isso é muito mais rica e produtiva para os estudantes do que 
ouvir falar ou ler que estes seriam os efeitos observados.No estudo de sistemas complexos, a percepção 
da sensibilidade do sistema às condições iniciais é de suma importância, pois é uma característica inerente 
a esses sistemas.  

Através dessa atividade foi possível perceber que apesar de não ainda conseguirem estabelecer  
espontaneamente nenhum tipo de analogia com qualquer fenômeno real, os estudantes conseguiram 
estabelecer , ao menos dentro do jogo,  uma forte relação entre as formas iniciais e o comportamento das 
gerações futuras. 

Isso propicia uma compreensão mais profunda do comportamento do sistema, um início de compreensão 
de propriedades emergentes e o aumento da possibilidade de se estabelecer vínculos com outros sistemas 
e que estão presentes no ensino de ciências.   

 

 



CONCLUSÃO 

A estratégia de promover a aprendizagem sobre a estrutura e a evolução dos autômatos celulares pereceu 
bem produtiva. Os estudantes aprenderam rapidamente e mostraram interesse e envolvimento. Ao longo 
da realização das tarefas com o grupo de estudantes, foi possível perceber, inicialmente, uma certa 
dificuldade no reconhecimento da vizinhança de uma determinada célula. Havia freqüentemente um 
esquecimento das células vizinhas diagonais  ou o esquecimento na observação da vizinhança das células 
mortas. Estas dificuldades eram esperadas, pois o processo envolve muitos passos. O que leva a erros, 
especialmente no início. Trata-se de aprender o que deve ser observado e levado em conta, isto é, o que é 
relevante para entender como o sistema funciona. 

Para que se possa determinar a forma da próxima geração numa grade, o estudante deve começar com a 
primeira célula da geração atual, determinando seu estado. A seguir, ele determina o efeito combinado 
dos oito vizinhos imediatos da célula central e aplica a regra. Com isso ele determina o estado da célula 
central na geração seguinte e move-se para a célula imediatamente adjacente, repetindo todo o processo. 
Depois de várias iterações, que é o produto do número de linhas pelo número de colunas na grade, ele 
conclui a determinação da configuração da geração seguinte. Para cada nova geração ele repete todos 
estes procedimentos. O processo envolve muitos passos, e por isso, só é possível trabalhar manualmente 
com grades pequenas. 

No entanto, apesar dos estudantes, inicialmente, apresentarem significativas diferenças em relação à 
familiarização com esses aspectos do Jogo da Vida, ao final da fase exploratória, todos apresentaram um 
nível muito bom de engajamento que se traduziu em boa utilização do instrumento, que pôde ser 
percebido pela queda acentuada no número de erros durante a realização dos trabalhos. 

Para o primeiro tema foram propostas discussões sobre a sensibilidade dos padrões a mudanças na 
configuração inicial e as dificuldades envolvidas no processo de previsão do comportamento das 
gerações. 

Os estudantes apresentaram um bom entendimento dos fatores que influenciariam o comportamento das 
gerações futuras, apontando não só para o número de células vivas presentes no autômato, mas 
principalmente, para a disposição delas ao longo da grade. Além disso, os estudantes perceberam, até 
mesmo com certa surpresa, a modificação ocasionada por uma pequena alteração na configuração inicial. 
Eles assimilaram uma característica importante do Jogo da Vida que consiste na sensibilidade as 
condições iniciais.     

Um outro ponto importante que se evidencia é a possibilidade de um uso profícuo do Jogo da Vida na 
discussão de comportamentos complexos desde que haja uma familiarização prévia com a dinâmica do 
AC. 
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