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RESUMO

Esta tese investiga a problematica do Ensino de Optica no Brasil, considerando-o parte da
crise consolidada no Ensino de Fisica. Identifica-se que, desde os anos 1980, pesquisas em
pos-graduacdo revelam uma significativa desconex@o entre o conhecimento académico
produzido e as praticas pedagdgicas em sala de aula. O Ensino de Optica apresenta desafios
particulares, pois as concepcOes espontaneas dos estudantes sobre este tema séo
especialmente numerosas e arraigadas, situagdo agravada quando professores sem formagéo
adequada reproduzem tais concep¢des equivocadas. Diante deste cenario, propde-se uma
intervencdo no processo de formag&o inicial de professores de Fisica, focalizando o ensino de
Optica. Esta proposta fundamenta-se na epistemologia de Gaston Bachelard e na teoria do
desenvolvimento cognitivo de Lev S. Vigotski, integrando aspectos historicos e
epistemoldgicos. Como resultado, desenvolveu-se uma Sequéncia Didatica na perspectiva
historico-cultural de Vigotski amparada em um Texto de Apoio ao professor. O texto aborda a
evolucdo histérica dos conceitos de Optica e da natureza da luz, explorando os obstaculos e
rupturas epistemolégicas identificados por Bachelard e as perspectivas ontoldgicas propostas
por Mortimer. A aplicacdo didatica baseia-se na teoria historico-cultural de Vigotski,
privilegiando o desenvolvimento conceitual em ambiente dial6gico e colaborativo. A pesquisa
buscou responder: (i) como uma sequéncia didatica fundamentada na teoria Historico-Cultural
pode contribuir para a evolucdo do perfil epistemoldgico relacionado aos conceitos de Optica;
e (i) se é possivel estabelecer e transformar um perfil epistemolégico a partir de concepcdes
espontaneas sobre conceitos de Optica. Metodologicamente, utilizou-se o estudo de caso
integrado de Yin, analisando trés professores de Fisica em formacao inicial. A coleta de dados
envolveu questionarios, entrevistas, diario do pesquisador e produgdes dos participantes. Os
resultados indicam que a sequéncia didatica proposta favoreceu significativamente a evolucéo
conceitual dos participantes; a interacdo social e a intervencdo na Zona de Desenvolvimento
Iminente foram cruciais; e os perfis epistemoldgicos podem ser transformados a partir de
concepcdes espontaneas mediante intervencbes pedagdgicas adequadas. O Produto
Educacional resultante, “Da Antiguidade ao Quantum: a historia da Optica sob a perspectiva
epistemoldgica de Bachelard”, encontra-se disponivel online para acesso publico, disponivel
no site do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade
de  Passo Fundo e na  plataforma  Educapes, acessivel no link
http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/984067.

Palavras-chave: ensino de Fisica; Optica; obstaculos epistemoldgicos; perfil epistemolégico;
Vigotski.


http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/984067

ABSTRACT

This thesis investigates the challenges of Optics Education in Brazil, considering it as part of
the broader crisis in Physics Education. Since the 1980s, graduate research has revealed a
significant disconnect between the academic knowledge produced and pedagogical practices
in the classroom. Optics Education presents particular challenges, as students' spontaneous
conceptions of this subject are especially numerous and deeply rooted—a situation
exacerbated when teachers without adequate training reproduce these misconceptions. In light
of this scenario, an intervention is proposed in the initial training process of physics teachers,
focusing on the teaching of Optics. This proposal is grounded in Gaston Bachelard's
epistemology and Lev S. Vygotsky's theory of cognitive development, integrating historical
and epistemological aspects. As a result, a Didactic Sequence was developed within
Vygotsky’s historical-cultural perspective, supported by a Teacher Support Text. The text
discusses the historical evolution of Optics concepts and the nature of light, exploring the
epistemological obstacles and ruptures identified by Bachelard, as well as the ontological
perspectives proposed by Mortimer. The didactic application is based on Vygotsky’s
historical-cultural theory, emphasizing conceptual development in a dialogical and
collaborative learning environment. The research aimed to address the following questions: (i)
how can a didactic sequence based on the historical-cultural theory contribute to the evolution
of the epistemological profile related to optics concepts? and (ii) is it possible to establish and
transform an epistemological profile based on spontaneous conceptions of optics concepts?
Methodologically, Yin’s integrated case study approach was employed, analyzing three
preservice physics teachers. Data collection involved questionnaires, interviews, the
researcher’s journal, and participants' written productions. The results indicate that the
proposed didactic sequence significantly enhanced participants’ conceptual development;
social interaction and intervention in the Zone of Proximal Development were crucial; and
epistemological profiles can be transformed from spontaneous conceptions through
appropriate pedagogical interventions. The resulting Educational Product, “From Antiquity to
Quantum: The History of Optics from Bachelard’s Epistemological Perspective”, is available
online for public access on the website of the Graduate Program in Science and Mathematics
Education at the University of Passo Fundo and on the Educapes platform, accessible at the
link: http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/984067.

Keywords: Physics education; optics; epistemological obstacles; epistemological profile;
Vygotsky.
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1 INTRODUCAO

A seguir, apresento um breve relato da minha trajetoria académica. Meu objetivo é
demonstrar como os estudos relacionados a Interacdo da Radiacdo com a Mateéria estiveram
presentes em minha formacdo desde a graduagdo, mestrado e doutorado, culminando na
escolha da Optica como tema desta tese.

Em 2005, ingressei no curso de Licenciatura Plena em Fisica na Universidade Federal
de Mato Grosso (UFMT), que conclui em 2008. Durante a graduacdo, priorizei os estudos e
participei de atividades formadoras, como iniciacdo cientifica e monitoria académica em
disciplinas de Fisica. Entre 2006 e 2008, realizei iniciagdo cientifica sobre produgdo e
caracterizacdo de materiais nanoestruturados por técnicas de Raios X (XRD e EDX), o que
exigiu ampliar meus conhecimentos na area de Quimica. Essas experiéncias consolidaram
minha base em pesquisa experimental e em ensino, além de incentivar minha autonomia no
uso de equipamentos laboratoriais.

No mestrado, concluido em 2011 na UFMT sob orientacdo de Rogério Jungueira
Prado, investiguei a caracterizacdo éptica de filmes finos. A pesquisa incluiu um estagio no
Laboratdrio de Microeletrénica (LME) da Escola Politécnica da USP, onde aprendi técnicas
de producdo de filmes finos, como deposicdo quimica a vapor assistida por plasma (PECVD).
Desenvolvi ainda um programa em Fortran para analise de transmitancia de filmes finos, que
calculava propriedades como espessura e indice de refracdo, contribuindo para a andlise de
dados no espectro ultravioleta, visivel e infravermelho proximo.

Iniciei o doutorado em Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
em 2012, com pesquisa voltada ao “Controle da Dispersao de Tamanhos de Nanoparticulas
Utilizando Feixes de fons de Alta Energia”, sob orientagdo de Gustavo de Medeiros Azevedo.
Durante este periodo, aprofundei conhecimentos em técnicas como Retroespalhamento
Rutherford (RBS), implantacdo ibnica, deposicdo fisica por sputtering e microscopia
eletronica de transmissdo (TEM). Realizei ainda medidas de Espalhamento e Absorcdo de
Raios X no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Por questdes pessoais e
profissionais, ndo finalizei a tese e fui desligado do programa em 2017, mas os conhecimentos
adquiridos nesse periodo foram fundamentais para meu crescimento académico e profissional.

Em novembro de 2014, assumi o cargo de professor do Ensino Basico, Técnico e
Tecnologico (EBTT) no Instituto Federal Catarinense (IFC), Campus Concdrdia, em regime
de dedicacéo exclusiva. Desde entéo, atuei em diversas frentes de ensino, pesquisa e extenséo,

incluindo a coordenagdo do curso de Licenciatura em Fisica e a participacdo em bancas de
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estagio obrigatdrio. Ministrei disciplinas de Fisica Basica e Moderna, Metodologia Cientifica
e Instrumentacéo para o Ensino de Fisica em cursos técnicos e superiores. Essas experiéncias
fortaleceram minha atuacé@o docente e minha relacdo com o ensino de Ciéncias.

Em 2021, impulsionado pela experiéncia adquirida em sala de aula e pelos desafios
enfrentados no ensino de Fisica, ingressei no Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de
Ciéncias e Matematica da Universidade de Passo Fundo (UPF). Esta nova jornada académica
permitiu-me integrar o conhecimento técnico-cientifico desenvolvido anteriormente com as
questdes pedagogicas que permeiam minha pratica docente cotidiana. A presente pesquisa
surge, portanto, da confluéncia entre minha formagdo como fisico e minha atuagdo como
educador, buscando contribuir para um campo que, apesar de sua trajetoria consolidada no
Brasil, ainda enfrenta importantes desafios.

Esta reflexdo sobre minha trajetéria académica e profissional dialoga diretamente com
0 contexto mais amplo do ensino de Fisica no pais. A década de 1980 marca o inicio da oferta
de Pés-graduacBes em Ensino de Fisica no Brasil, quando pesquisadores brasileiros ja eram
reconhecidos internacionalmente pela qualidade de suas pesquisas na area. Era de se esperar
gue mais de quarenta anos depois teriamos um Ensino de Fisica de qualidade também
reconhecida fora do pais, mas esse ndo é o caso, especialmente no Ensino Médio (Moreira,
2018).

Moreira (2018) destaca que esse quadro é devido a fatores como carga horaria
insuficiente, déficit de professores de Fisica nas escolas, foco em treinar os alunos para
resolver provas (ensino para testagem), curriculo ensinado limitado a mecénica classica e
praticas didaticas tradicionais nos moldes da educacdo bancaria de Freire e no
comportamentalismo de Skinner.

Conforme o autor, mitigar esse problema envolve impactar as salas de aula de Fisica
com os resultados da pesquisa em ensino, realizadas no pais, através da chamada pesquisa
translacional, ou seja, transladar os conhecimentos da academia até a sala de aula, ato que
envolve ativamente os professores. Pode-se destacar que os programas profissionais de pos-
graduacdo tém na sua natureza a realizagdo da pesquisa translacional.

A condicdo ideal é o professor assumir a figura de professor-pesquisador, utilizando o
seu ambiente de trabalho, seja na formacdo de professores ou diretamente no ensino medio,
como fonte dos dados de pesquisa e, também, como local da sua aplicacdo e implementacao
dos resultados, ou seja, transladar a pesquisa em ensino para a sala de aula esta vinculado a
participacdo efetiva dos professores de Fisica que ali atuam. No caso desta tese, a pesquisa

translacional serd contemplada ao se propor e validar um produto educacional direcionado a
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estudantes, futuros professores de cursos de formagéo inicial em Fisica. E importante destacar
que este autor é também professor do referido curso de formacéo inicial de professores.

Além de praticar a pesquisa translacional, Massoni (2010) ressalta que o professor de
Fisica, além de dominar o rigor técnico e conceitual de sua area, deve receber também uma
preparacao filosofica e epistemoldgica contemporanea. Essa formagdo o capacita a ensinar a
Fisica como uma ciéncia em construcao, repleta de beleza e fascinio. Contudo, a partir de uma
investigacdo detalhada em cinco estudos de caso, a autora conclui que os professores
enfrentam dificuldades para incluir discussbes epistemologicas contextualizadas em suas
aulas no Ensino Médio. Ela sugere que essa lacuna na formacé&o inicial dos docentes pode ser
corrigida com uma reformulacdo dos curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica,
especialmente no que diz respeito as disciplinas de Historia e Epistemologia da Fisica.

Incluir discussbes epistemoldgicas na sala de aula exige um esforco coletivo entre
universidades, escolas e professores. A reestruturacdo do curriculo das Licenciaturas deve
priorizar praticas reflexivas e experiéncias concretas que ajudem o docente a compreender
como esses conhecimentos podem enriquecer suas aulas. Dessa forma, é possivel despertar
nos alunos a curiosidade e o0 encantamento pela Fisica, apresentada como uma ciéncia humana,
dindmica e em constante construgdo (Cachapuz et al., 2011). Por exemplo, ao abordar o
conceito de gravitagdo universal, o professor pode discutir como Newton conciliou
observacgdes experimentais com principios filoséficos de sua época. Além disso, é possivel
utilizar experimentos histéricos, como o péndulo de Foucault, para demonstrar conceitos
enguanto explora os processos de validagdo e aceitacdo cientifica.

Massoni, Bruckmann e Alves-Brito (2020) reforcam que o simples acréscimo de
disciplinas ndo é suficiente para solucionar o problema. E essencial repensar o curriculo de
forma a integrar préticas reflexivas e experiéncias concretas, capacitando os professores a
abordar a Fisica como uma ciéncia cativante e em transformacdo. Conforme Massoni (2010)
sugere, superar essa lacuna formativa requer um esforgo conjunto entre universidades, escolas
e docentes, para que o ensino de Fisica va além da técnica e promova uma compreensdo mais
ampla e critica da ciéncia entre os estudantes.

Entretanto, para tornar a abordagem epistemolégica mais frutifera, deve-se ter um
maior conhecimento sobre as dificuldades especificas que os estudantes enfrentam ao estudar
determinado contetdo de Fisica. Poderiamos citar diversos topicos ou mesmo campos de
estudo que fazem parte do curriculo do Ensino Médio ou das Licenciaturas em Fisica e sdo
negligenciados por fatores como falta de tempo ou abordagem superficial por aparente

simplicidade do conteddo. Tépicos como Fisica Moderna e Contemporanea, Ondulatoria,
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Termodindmica e Eletromagnetismo sdo frequentemente negligenciados no Ensino Médio,
seja por falta de tempo, recursos ou por serem considerados complexos ou distantes da
realidade dos estudantes. Por exemplo, conceitos como teoria da relatividade, interferéncia de
ondas e entropia sdo abordados superficialmente, o que limita a compreensdo dos alunos
sobre a ciéncia como um processo dindmico e histérico (Andrade, 2016).

Segundo Andrade (2016), a auséncia de materiais didaticos e estratégias adequadas
dificulta a insercdo de tdpicos como Fisica Moderna no curriculo, destacando a necessidade
de repensar o planejamento pedagdgico. Superar esses desafios exige metodologias que
integrem teoria, histéria e préatica, enriquecendo a formacdo e despertando o interesse dos
estudantes pela ciéncia (Andrade, 2016).

Tomando a situacdo do Ensino de Optica, o descaso com a sua importancia é agravado
pelas dificuldades especificas para a sua aprendizagem. Sob o ponto de vista do estudante,
Galili (2000) destaca que os conhecimentos espontaneos de Optica sdo extremamente
profundos no individuo, pois desde o nascimento da crianca® a visdo é o sentido que mais Ihe
fornece informacdes e, a partir delas, surge a necessidade de se esforcar para criar um sentido
na sua percepcdo do mundo, ou seja, antes de ingressar no ensino formal, o individuo possui
um grande arcabouco de conceitos espontaneos sobre Optica e o autor cita sete fatores que séo
obstaculos & constru¢do do conhecimento cientifico, dentre eles temos: (i) os pardmetros
fisicos associados a luz sdo abstratos e/ou desconectados da percep¢do sensorial, como sua
alta velocidade e natureza discreta, pois € comum assumir a luz como estacionaria e continua;
(if) a familiaridade com fendmenos Opticos em meios como vidro e agua solidificam
concepgdes espontaneas que dificultam a interpretacdo de certos fendbmenos em termos de
Optica elementar no vacuo; (iii) € comum o olho do observador ser incluido como parte do
sistema Optico, mas ndo se destaca 0 processo necessario que ocorre em termos musculares e
psicolégicos na percepcdo da imagem; (iv) termos utilizados para definir conceitos opticos
tém significados bem estabelecidos na vida diaria, causando confusdo, como foco, imagem,
sombra...; (v) o raciocinio de causa e efeito, baseado fortemente na experiéncia quotidiana,
leva frequentemente a pensamentos superficiais similares a formulagdes do periodo pré-
cientifico; (vi) a apresentacdo da dptica como fendmeno fisico puro ndo intriga e cativa o
estudante, € necessario apresentar os aspectos da natureza da luz ao lado de discussdes sobre o

funcionamento do olho e da interpretacdo psicologica da percepc¢éo visual e das cores; (vii) 0

Y Informagdes visuais como cor, brilho e formatos sdo percebidos desde as primeiras semanas de vida. Com um
més de vida, 0s bebés conseguem se concentrar em determinada caracteristica de um objeto. Com dois meses,
conseguem perceber todo o padrdo de um objeto ou figura que Ihes é apresentado (Collis, 1998).
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simbolismo gréfico fica submetido a uma interpretacdo subjetiva do estudante, ja que muitos
elementos, como o raio de luz, sdo frequentemente presumidos tacitamente.

Portanto, além das dificuldades técnicas reservadas ao estudo da dptica, 0 seu ensino
deve considerar também que, dentre todas as concepcdes espontaneas sobre conhecimentos de
Fisica que o aluno traz para a sala de aula, os relacionados & Optica vem em maior quantidade
e tempo de uso.

A situacdo fica um pouco mais complicada quando entendemos que o professor de
Optica também foi um aluno e que ha um entrelacamento entre o individuo, com toda a
bagagem de estudante e a formacéo oferecida pelos programas de formacéo de professores de
fisica. Kaltakci-Gurel (2016) afirma que os individuos, dentre eles professores de Fisica em
formacédo, apresentam sérios problemas de compreensdo da natureza da luz e sua propagacéo,
e a formacdo de imagens e sua relacdo com a visdo, independentemente do contexto cultural
da pessoa, sua idade ou habilidades.

Essa situacdo torna-se mais grave quando as dificuldades encontradas pelos estudantes
nos seus primeiros anos da escola permanecem até o Ensino Superior (Hosson, 2007) e, se
ndo corrigida 2, esses professores em formagdo frequentemente adotario as mesmas
concepgdes equivocadas que seus alunos (Kaltakci-Gurel, 2016). Por isso, é muito dificil
desvincular as dificuldades encontradas no Ensino de Optica com as dificuldades presentes na
sua aprendizagem e a solucdo para este “circulo vicioso” pode passar por alteracdes no
curriculo dos cursos de formacéo de professores, conforme proposto por Massoni (2010).

Considerando o0 exposto, esta tese propde uma intervencdo durante o processo de
formacgdo inicial de professores de Fisica, na qual inclui-se o aspecto histérico e
epistemoldgico contemporaneo da Optica. Como mostrado, este é um momento importante da
formacdo inicial dos professores em que se tem a oportunidade de utilizar as concepcdes
espontaneas dos estudantes como base para a formacdo dos conceitos cientificos, ou seja, “o
desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos sdo processos intimamente
interligados, que exercem influéncias um sobre o outro” (Vigotski, 2001, p. 261).

A intervencdo contard com a aplicagdo do Produto Educacional, o qual consistird em
um texto de apoio ao professor com sugestdo de aplicacdo didatica. O texto tratard da

evolugdo dos conceitos de Optica e natureza da luz, conforme a doutrina epistemologica

2 No decorrer do trabalho vamos tratar da evolugdo conceitual, que reconhece que as concepgBes espontaneas
podem permanecer e conviver com as ideias cientificas, cada qual sendo usada em contextos apropriados.
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contemporanea de Bachelard e a aplicacdo didatica sera fundamentada na teoria Historico-
Cultural de Vigotski, na forma proposta por Marques (2022).

A escolha por Bachelard e Vigotski ndo se deu a toa, foi importante encontrar autores
cujos pontos de vista sobre a producédo do conhecimento cientifico e sobre a forma de ensinar
e aprender se complementassem, a fim de criar um produto com harmonia entre a
apresentacdo da dptica e sua proposta de abordagem didética.

Bachelard é um dos filésofos que compde o quadro epistemologico contemporaneo e
tem contribuicGes relevantes para o ensino das ciéncias exatas, especialmente da Fisica. Ele
afirma que cada individuo possui um espectro nocional Unico para cada conhecimento que
detém, o qual é definido como o seu perfil epistemoldgico (Bachelard, 1978).

Dentro desse espectro para um mesmo conceito podem coexistir desde perspectivas
realistas até a versdo abstrata fundamentada numa linguagem matematica, essas categorias sao
denominadas de escolas filosoficas. Bachelard argumenta que a frequéncia com que cada
perspectiva filosofica é adotada pelo individuo depende de uma anélise do ambiente cultural
especifico ao qual ele esta inserido. O termo “cultura”, conforme expresso pelo autor refere-se
a origem do entendimento do sujeito com relacdo a determinado conhecimento, pois a cultura
cientifica e a observacdo comum geram diferentes formas de entendimento. A cultura
cientifica age profundamente na forma de pensar do individuo. Nesse sentido, Bachelard
defende que a cultura na qual o sujeito esta inserido influencia diretamente na forma como ele
aplica o conhecimento que possui, ou seja, a cultura atua no formato do seu perfil
epistemoldgico.

Entretanto, a influéncia da cultura sobre o sujeito ndo se limita apenas a maneira como
ele utiliza diariamente determinados conhecimentos, ou seja, na perspectiva Historico-
Cultural, a cultura é a responsavel por formar a prépria identidade humana, o seu imaginario e
a sua forma de pensar (Vigotski, 2021). Assim, compreender a cultura imediata do sujeito em
seus aspectos sociais, histéricos e culturais permite: (i) compreender mais profundamente o
porqué de determinado perfil epistemologico ser como é e (ii) também criar meios mais
efetivos para provocar a sua evolugéo.

Neste sentido, Vigotski destaca a importancia do professor e do ensino formal,
justificando a necessidade da existéncia da escola como a maior responsavel por transmitir o
conhecimento gerado pela humanidade (Gaspar, 2014). Neste processo, o professor &
designado como o parceiro mais capaz, aquele do qual os parceiros menos capazes (0S
estudantes) apropriam-se da linguagem, o que significa apropriar-se do pensamento, dos

modelos tedricos criados para descrever os fendmenos fisicos. Dentre outros pontos,
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destacados mais a frente nesta tese, Bachelard e Vigotski concordam que nenhuma
experiéncia se explica a si mesma, o professor € o responsavel por transmitir conceitos
abstratos® que tornam determinada experiéncia de fato relevante para o progresso da Ciéncia e,
especialmente, para o aprendizado daquele estudante. Bachelard (2005) ainda € mais
categorico, afirmando que € melhor desconhecer totalmente algo, do que sabé-lo de forma
esvaziada ou, no contexto deste texto, cheio de concepcdes espontaneas.

Com base no que foi mencionado, desenvolvemos um estudo de caso, na perspectiva
de Yin, realizado com trés estudantes de um curso de formacao de professores de fisica de um
Instituto Federal. Este estudo tem o objetivo geral de analisar como uma sequéncia didatica
fundamentada na teoria de Vigotski sobre a Evolugao dos Conceitos de Optica pode impactar
o desenvolvimento do perfil epistemoldgico de professores de Fisica em formacdo inicial,
conforme definido por Bachelard, além de investigar se esse perfil epistemologico se
manifesta nas concepg¢des espontaneas dos estudantes sobre dptica e como tais concepgdes
evoluem apo6s a aplicagdo sequéncia didatica.

O cumprimento desse objetivo exige que respondamos as seguintes questdes de
pesquisa:

e De que forma uma sequéncia didatica fundamentada na teoria Histdrico-Cultural de
Vigotski pode contribuir para a evolucdo do perfil epistemolédgico, conforme
proposto por Bachelard, em relagdo aos conceitos de dptica entre professores em
formacdo inicial em Fisica?

e E possivel estabelecer um perfil epistemoldgico, conforme proposto por Bachelard,
a partir de concepcdes espontaneas sobre conceitos de Optica? Caso afirmativo,
como esse perfil evolui apds a aplicacdo de uma sequéncia didatica?

Essas perguntas sao especificamente abordadas pelos objetivos especificos a sequir:

e Auvaliar a evolucdo do perfil epistemoldgico dos professores em formacéo inicial
em Fisica;

e Analisar a evolucgdo conceitual dos professores em formacdo inicial em Fisica na
perspectiva histérico-Cultural;

e Analisar a evolucio historica e epistemolédgica da Optica, conforme proposto por
Bachelard;

3 O fendmeno pode ser mostrado, pois é um acontecimento da natureza, enquanto o conceito nio esta
diretamente visivel, é uma abstracdo, quase sempre uma explicacdo para o fenémeno (Carvalho, 2010).
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e Analisar a evolugio histdrica do perfil conceitual da Optica, conforme proposto por
Mortimer;

e Elaborar um produto educacional que trate da evolugdo dos conceitos de Optica e
natureza da luz sob a perspectiva das escolas filosoficas e obstaculos
epistemoldgicos, conforme a doutrina contemporanea de Bachelard e cuja
aplicacdo didatica sera fundamentada na teoria historico-cultural de Vigotski.

Nos préximos capitulos, detalharemos os fundamentos teodricos e metodoldgicos
adotados neste estudo. No capitulo 2, serd apresentado o referencial epistemoldgico
fundamentado na epistemologia de Gaston Bachelard. Este capitulo esta dividido em quatro
secBes que abordam: a trajetoria de Bachelard enquanto ser humano e professor-pesquisador;
0s obstaculos epistemoldgicos relevantes para este trabalho; o conceito de perfil
epistemoldgico e suas aplicacbes pedagdgicas; e, por fim, a relacdo entre o perfil
epistemoldgico e o perfil conceitual de Mortimer, discutindo sua relevancia como ferramenta
pedagbgica.

No capitulo 3, sera apresentado o referencial tedrico baseado na teoria do
desenvolvimento cognitivo de Lev S. Vigotski. Serdo explorados conceitos fundamentais,
como Funcbes Psicoldgicas Superiores, mediacdo, relacdo entre conceitos cientificos e
espontaneos, bem como as implicacdes dessa teoria para 0 ensino e aprendizagem. Ao final,
discute-se a conformidade entre as perspectivas de Vigotski e Bachelard no contexto do
ensino de ciéncias.

No capitulo 4, realiza-se uma revisdo de estudos que abordam obstaculos e perfis
epistemoldgicos na perspectiva de Bachelard, além de propostas voltadas para o ensino de
Optica. A revisdo esta estruturada em quatro secdes: analise de pesquisas na base Scopus;
contribuicbes do Catdlogo de Teses e Dissertacbes da Capes; avaliacdo de produtos
educacionais voltados a Optica; e uma sintese final, destacando lacunas e possibilidades de
desenvolvimento no campo.

O capitulo 5 descreve a metodologia adotada, que inclui 0 método de estudo de caso e
a analise qualitativa dos dados, ambos fundamentados na abordagem de Yin. Esses
procedimentos séo discutidos em duas secOes, detalhando as etapas da coleta e analise dos
dados.

No capitulo 6, apresenta-se a proposta didatica, composta por uma sequéncia didatica
na perspectiva histérico-cultural de Vigotski e um Texto de Apoio ao professor. A primeira
secdo descreve as etapas da sequéncia, adaptadas de Marques (2022). A segunda aborda a

concepgdo do material, seus fundamentos tedricos e epistemologicos, os resultados da
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avaliacdo piloto por professores de Fisica e os elementos visuais do produto. A terceira se¢éo
detalha os encontros realizados, que articulam a histéria da Optica a filosofia de Bachelard
por meio de atividades teoricas e praticas.

Nos capitulos 7 e 8 apresentam-se 0s resultados da pesquisa. O capitulo 7 aborda duas
andlises: a primeira de natureza epistemoldgica sobre a evolugdo da Optica fundamentada na
teoria de Bachelard, e a segunda sobre a evolugdo histdrica do perfil conceitual da Optica
segundo a perspectiva de Mortimer. O capitulo 8 expde os resultados da aplicacdo da proposta
didatica. Todas as andlises foram desenvolvidas com base em categorias estabelecidas a partir
dos referenciais tedricos e epistemoldgicos discutidos nos capitulos precedentes.

No capitulo 9, as questdes norteadoras da pesquisa sdo respondidas, destacando-se 0s
aprendizados alcancados e as contribuicdes do estudo. Este capitulo enfatiza a evolucéo
conceitual dos conhecimentos de Optica entre os participantes, a construcdo do produto
educacional e a validacdo das intervengdes pedagdgicas propostas.

Por fim, no capitulo 10, sdo apresentadas as consideraces finais do estudo. Este
capitulo reflete sobre as principais conclusbes da pesquisa, avaliando sua contribuicédo para o
ensino de Fisica e para a formacdo inicial de professores. Séo discutidos os desafios
enfrentados e superados durante a pesquisa, 0s impactos do produto educacional e os
caminhos para futuras investigacdes na area. Além disso, destaca-se a importancia de
incorporar abordagens historico-epistemoldgicas na pratica docente e a necessidade de
reestruturacdes curriculares em cursos de Licenciatura. O capitulo conclui com um apelo a
continuidade dos esforcos em pesquisa e desenvolvimento de materiais didaticos que

promovam uma Vvisdo critica e dindmica do ensino de ciéncias.
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2 REFERENCIAL EPISTEMOLOGICO: A EPISTEMOLOGIA DE GASTON
BACHELARD

Este capitulo tem por objetivo apresentar o referencial no campo epistemoldgico,
situando-o no contexto da pesquisa atual em Ensino de Fisica, especialmente fundamentado
nos conceitos de obstaculos epistemoldgicos, perfil epistemologico e perfil conceitual e esta
dividido em quatro sec@es: a primeira apresenta quem é Gaston Bachelard como ser-humano e
professor-pesquisador; a segunda discute os obstaculos epistemoldgicos relevantes para as
discussdes trazidas neste trabalho; a terceira apresenta a ideia de perfil epistemoldgico e suas
possiveis aplicacBes como parte do processo pedagdgico; e a quarta se¢do discute a ideia de
perfil conceitual de Mortimer, sua relacdo com o perfil epistemoldgico e sua razao de existir

como ferramenta pedagdgica.

2.1 Vida e obra de Gaston Bachelard

Gaston Bachelard nasceu em 27 de junho de 1884 em Bar-sur-Aube, uma comuna
francesa, e veio a falecer aos 78 anos em Paris.

Iniciou a vida profissional como funcionario dos Correios, funcdo que exerceu entre
1907 e 1913. De origem humilde, estudava enquanto trabalhava, perseguiu seu sonho de ser
engenheiro e, em 1912, formou-se em matematica (Dejan, 2017).

Casou-se com Jeanne Rossi em julho de 1914, trés semanas antes de irromper a
Primeira Guerra Mundial, para a qual foi convocado e serviu por trés anos nas trincheiras.

Quando retornou da Guerra, passou a ministrar aulas de fisica e quimica em uma
escola secundaria da sua vila natal durante os anos de 1919 a 1930. Durante esse periodo
como professor secundario, interessou-se por filosofia, obtendo graduacdo e doutorado, em
1927, pela faculdade de Letras de Sorbonne (Chimisso, 2001). Em paralelo, nesse periodo,
Bachelard viveu a alegria do nascimento da filha, Suzanne, em outubro de 1919, e a tristeza
pela morte da esposa, em 1920.

Em 1930, torna-se docente no Departamento de Filosofia da Universidade de Dijon.
Em 1940, conquista um lugar na Universidade de Sorbonne, sendo designado como chefe do
Departamento de Historia e Filosofia das Ciéncias e professor da cadeira de mesmo nome.
Seu maior volume de producgdes intelectuais se deu nas décadas de 1930-40.

Também era estudioso da psicanalise, area que nao foi considerada na sua admissao a

essa cadeira. Influenciado por ela, produziu diversos livros tratando da importancia do
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irracional sobre a mente humana, o que o ajudou a desenvolver o conceito de obstaculos
epistemoldgicos e de como o conhecimento evolui dinamicamente e de forma descontinua
(Chimisso, 2001).

Os seus livros mais relevantes para este trabalho sdo “A formacdo do espirito
cientifico”, publicado originalmente como La formation de I'esprit scientifique: contribution a
une psychanalyse de la connaissance objective em 1938 e “A filosofia do ndo”, originalmente
La philosophie du non: essai d'une philosophie du nouvel esprit scientifique publicado em
1940. Neles, a epistemologia de Bachelard ¢ discutida em termos dos conceitos de obstaculos
epistemoldgicos (Bachelard, 1978) e de perfil epistemoldgico (Bachelard, 2005), ambos
discutidos mais a frente neste trabalho.

Nesses livros, diversos exemplos para as suas ideias sdo apresentados a partir das suas
areas em que atuou como professor nas areas de fisica, de biologia, de matematica, mas
também de quimica, os quais também podem ser traduzidos em uma perspectiva pedagogica,

fornecendo, assim, proveitosas inspiracdes para o ensino de Ciéncias.

2.2 Obstéaculos Epistemologicos

A ideia de obstaculos epistemolégicos foi proposta por Gaston Bachelard em seu livro
“A formacao do espirito cientifico”. Para Bachelard (2005) os obstaculos epistemoldgicos sao
entendidos como 0s entraves, inerentes ao proprio conhecimento cientifico, que blogueiam
seu desenvolvimento e sdo motivo de atraso no ritmo de desenvolvimento da ciéncia e, em
alguns casos, podem até gerar regressdo do conhecimento. E importante notar que eles nio
estdo relacionados com as dificuldades praticas da ciéncia, como a montagem de um
experimento ou a limitacdo dos nossos sentidos ao observar um fenémeno.

Outrossim, os obstaculos epistemoldgicos podem ser de ordem diversa, como
construcles da propria natureza humana ou provenientes de causas sociais, sdo internos ao
sujeito, gerando conflitos entre a mente racional do cientista, ou daquele que esta aprendendo
ciéncia, e a mente irracional do ser humano. Bachelard (2005) aponta que os obstaculos sdo
vicios concernentes ao ato de conhecer que se incrustam no pensamento, e sua permanente
superacdo depende diretamente de uma catarse intelectual e afetiva, uma tarefa que demanda
forca de vontade e atencdo permanente. Por isso, Bachelard analisa a evolucdo do
conhecimento cientifico através da relacdo dialética entre a mente e o0s obstaculos

epistemoldgicos.
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Segundo Gaston Bachelard (2005, p. 23), a nogéo de obstaculo epistemoldgico € pouco
conhecida na area da Educagdo. O autor reconhece que muitos professores ndo conseguem
entender o motivo de um estudante ndo compreender determinado conteudo ou conceito

cientifico.

Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comeca como uma aula, que é
sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeticdo da licdo, que se pode
fazer entender uma demonstragdo repetindo-a ponto a ponto. Ndo levam em conta
que o adolescente entra na aula de fisica com conhecimentos empiricos ja
constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir uma cultura experimental, mas sim
de mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela
vida cotidiana.

Neste contexto, Bachelard (2005) caracteriza 0s obstaculos epistemoldgicos em
obstaculos da experiéncia primeira, obstaculos do conhecimento geral, obstaculo verbal,
obstaculo substancialista e obstaculo animista, que serdo discutidos a seguir.

2.2.1 O perigo do saber ndo questionado

Em sua obra “A formacdo do espirito cientifico” Bachelard apresenta a historia de o
que ndo é ciéncia para, fazendo a devida contraposicdo, apresentar o que € de fato ciéncia.
Apresentando 0 que ndo € ciéncia, veem-se claramente como os obstaculos epistemoldgicos
eram, muitas vezes, os propulsores daquele conhecimento que viria a ser superado pela
ciéncia moderna.

A alquimia e a filosofia natural sdo colocadas como exemplos de ndo-ciéncia e, apos
sofrerem uma ruptura, especialmente no que tange ao irracional da mente humana, surge a
ciéncia do século XIX, cimentando as bases da ciéncia moderna. E 0s autores desse processo,
0s cientistas, devem estar cientes do poder que o irracional tem sobre seu raciocinio e lutar
contra isso a todo momento, j& que a ciéncia é justamente a aplicacdo da racionalidade ao
criar questionamentos e procurar respostas. A préatica de construcdo da ciéncia moderna esta
baseada na aplicacdo desapaixonada da racionalidade.

Se, por um lado, essa racionalidade é motivo de confianca da humanidade na sua
ciéncia, por outro, cria a sensacdo de que o conhecimento adquirido € permanente. Nesse
contexto, € importante evitar os extremos, prejudiciais também ao sadio avanco da ciéncia: a
comodidade em aceitar o conhecimento conquistado a duros passos, ndo mais o questionando,
é perigoso e estagna o progresso. E a ciéncia familiar, visivel na rotina diaria, é tdo mais

facilmente aceita, quanto a fuga em questiona-la.
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O conhecimento ndo questionado passa, entdo, a servir de morada para um obstaculo
epistemoldgico, pois a pergunta que gerou aquele conhecimento é esquecida, dando espago
para a resposta util produzida por ela, langcando uma batalha entre dois instintos humanos: o
irracional contra o racional. Na primeira fase da vida do cientista, 0 impeto racional de
questionar o conhecimento estabelecido, de criar boas perguntas, a fim de extrair da natureza
a resposta disruptiva. Na segunda fase da vida de (alguns) cientistas, quando a convivéncia
com aquele conhecimento torna as ideias tdo claras que polarizam a prépria forma de pensar,
prefere-se aquilo que confirma o que € sabido. Mesmo os cientistas mais atentos podem se
tornar reféns da sua irracionalidade.

E preciso retificar, variar as condi¢des de um experimento, fugir da certeza e da
unidade de uma teoria homogénea, completa, inquestionavel. A razdo é o motor desse
movimento a terras desconhecidas, obscuras, e sua lanterna é a capacidade de abstracdo, de
propor experiéncias indiretas. Pelo caminho, deve ficar o fascinio magnético pela experiéncia
imediata, concreta e tdo “real” aos sentidos.

Como afirma Gottsmann (2016), é necessario fazer uma catarse intelectual e afetiva,
pois preconceitos e opiniGes sdo contra a liberdade de pensamento e do espirito critico
promovido pela razdo. De outra forma, independentemente das contradi¢Oes internas, & mais
tentador refugiar-se nas respostas prontas do conhecimento ndo questionado. Nas palavras de
Bachelard (2005, p. 24),

[...] Logo, toda cultura cientifica deve comegar, como serd longamente explicado,
por uma catarse intelectual e afetiva. Resta, entdo, a tarefa mais dificil: colocar a
cultura cientifica em estado de mobilizacdo permanente, substituir o saber fechado e
estatico por um conhecimento aberto e dindmico, dialetizar todas as variaveis
experimentais, oferecer enfim & raz&o razdes para evoluir.

2.2.2 A experiéncia primeira

A experiéncia primeira € aquela que surge do primeiro contato com a natureza. A
percepcao dos fendmenos a partir dos sentidos € tdo real, natural, concreta, que passa acima
de qualquer critica, estabelece-se como verdade. Este obstaculo se da da “experiéncia
colocada antes e acima da critica” (Bachelard, 2005, p. 29). Para o autor “[...] a observagdo
primeira € sempre um obstaculo inicial para a cultura cientifica. De fato, essa observagdo
primeira se apresenta repleta de imagens; é pitoresca, concreta, natural, facil. Basta descrevé-

la para se ficar encantado. Parece que a compreendemos” (Bachelard, 2005, p. 25).
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O espirito oriundo da experiéncia primeira é a favor da natureza, uma continuagdo sem
irregularidades da observacdo direta. Mas o espirito cientifico deve se formar contra a
natureza, por isso a experiéncia primeira € um obstaculo epistemolégico. O espirito cientifico
deve se formar contra a natureza, pois sempre se reforma, explora os limites do conhecido,
reconstruindo-o, extraindo dela aquilo que naturalmente ela ndo fornece, através de

experimentos construidos para tal, conforme Bachelard (2005, p. 29):

Eis, portanto, a tese filos6fica que vamos sustentar: o espirito cientifico deve formar-
se contra a Natureza, contra o que €, em nos e fora de nés, o impulso e a informagao
da Natureza, contra o arrebatamento natural, contra o fato colorido e corriqueiro. O
espirito cientifico deve formar-se enquanto se reforma.

E aqui que se deve tomar cuidado com a armadilha criada pelos livros didéticos, que se
apresentam, ou sdo percebidos, facilmente como imutaveis, corretos, eternos. Ou ainda, 0
conhecimento dos livros didaticos é passado como natural, mas ndo o é, segundo Bachelard
(2005, p. 30):

Os livros de fisica, que ha meio século sdo cuidadosamente copiados uns dos outros,
fornecem aos alunos uma ciéncia socializada, imével, que, gragas & estranha
persisténcia do programa dos exames universitarios, chega a passar como natural;
mas ndo €; ja ndo é natural.

Outrossim, sdo produtos de experimentos mais ou menos elaborados, de sistemas
conceituais abstratos, ja ndo mais conectados com a experiéncia direta com a natureza,
mediada pelos sentidos, “as experiéncias e os livros agora estdo, pois, de certa forma
desligados das observacdes primeiras” (Bachelard, 2005, p. 30).

Ao lado do uso dos livros didaticos, € comum outro momento pedagogico nas aulas de
fisica, ou seja, as demonstracdes experimentais. O professor incauto pode deixar-se enganar
pelo interesse guiado pela alma pueril, mundana dos alunos pelo belo fendmeno
cuidadosamente apresentado, alma que, segundo Bachelard (2005, p. 12) é “animada pela
curiosidade ingénua, cheia de assombro diante do minimo fenémeno instrumentado,
brincando com a fisica para se distrair e conseguir um pretexto para uma atitude séria, [...]
passiva até na felicidade de pensar”.

Portanto, 0 que por certo acontece € um arrebatamento passageiro, alimentado por um
interesse superficial. O prazer gerado pelo estimulo imediato vence, atravancando o avango
em direcdo ao conhecimento e a abstracdo, faz-se presente o obstaculo da experiéncia

primeira. O obstaculo da experiéncia primeira cria uma especie de individuo feliz que acha
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que entende o que esta observando. Todavia, ao ser questionado sobre o seu conhecimento,
percebe que nada sabe.

Por fim, a intuicdo primeira causa estagnacdo no avanco do conhecimento e € a causa
principal de o que poderia ser uma tragicomedia ambientada entre os séculos XVII e XVIII,
cujos elementos principais seriam experimentos de ciéncias e cientistas excéntricos fazendo
uso quase infantil de seus laboratérios, um espetaculo de curiosidades. Segue uma descricéo

do jantar elétrico de Franklin para seus amigos, que ocorreu em 1748:

mataram um peru por choque elétrico, assaram-no num espeto elétrico, diante de um
fogo aceso por meio da garrafa elétrica: a seguir, beberam & saude de todos os
célebres entendidos em eletricidade da Inglaterra, Holanda, Franga e Alemanha, em
copos eletrizados, e ao som da descarga de uma bateria elétrica (Bachelard, 2005, p.
41).

Apenas em 1785, Coulomb iniciou a publicacdo de uma série de sete memorias, em
que primeiro se apresentaram leis da eletricidade e do magnetismo. Antes disso, havia

cardapios elétricos para todos 0s gostos.

2.2.3 O conhecimento geral ou realista

Para Bachelard (2005), o espirito humano tem uma tendéncia natural de se aproximar
de dois extremos, o particular e o universal, ou seja, “o espirito cientifico pode enganar-se ao
seguir duas tendéncias contrarias: a atracdo pelo particular e a atracdo pelo universal”
(Bachelard, 2005, p. 75). Ao encontra-los, um ou outro, tm a tendéncia de ali permanecer,
mas o avanco cientifico se faz entre esses extremos, ou melhor, num movimento de ir e vir
entre o particular e o geral.

Para Bachelard (2005), nada prejudicou mais o progresso do conhecimento cientifico
do que a falsa doutrina do geral, que dominou de Aristoteles a Bacon. Pois, pela facilidade no
uso de generalizages, ha uma pressa na ampliacdo de conceitos fracos de ligacdo com as
funcbes basicas do fendmeno, acarretando generalizacbes mal colocadas e disfarcadas de
grandes leis. Muitas vezes, o problema da generalidade € ela ser uma meia verdade, que se
alimenta da preguica intelectual e ganha fama vestindo uma maéscara de conhecimento
auténtico.

A dificuldade em avancar e mudar de paradigma pode estar presente em qualquer area
do conhecimento. Em um estudo sobre a percepcdo de professores sobre os objetivos de

programas bilingues na Espanha, Guillé (2019), constatou que o obstaculo do conhecimento
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geral “impede a compreensdo da mudanga presidida pela integracdo, pois recorrem a
concepcoes e categorias curriculares anteriores”.

O ardil das leis gerais esta em definirem palavras e ndo coisas (Bachelard, 2005).
Utilizando as palavras certas, simples, de conhecimento geral, o fenémeno é descrito, estando
descrito, tem-se a sensacao de que foi compreendido.

Tome-se como exemplo a forgca magnética entre dois imas permanentes. Ao aproxima-
los, eles se atraem ou se repelem, dependendo da sua posicao relativa. Logo, afirma-se que
existem dois polos, norte e sul, polos iguais se repelem e polos opostos se atraem. Basta
identificar os polos em cada ima e o tipo de forca resultante podera ser, assim, antecipado.

A afirmacdo acima esté correta, faz uso de palavras cujos significados sdo publicos:
polo, atrair e repelir. O fendmeno foi descrito, identificado, realizou-se a generalizacdo. O
espirito incauto alegra-se por dominar um novo conhecimento, pois “ha de fato um perigoso
prazer intelectual na generalizacdo apressada e facil” (Bachelard, 2005, p. 69).

Assim, uma contencdo para 0 surgimento de novas ideias é estabelecida, pois a lei é
autoexplicativa, a identificacdo do fendmeno estd completa. O obstaculo imposto pelo
conhecimento geral, entdo, se apresenta como resposta negativa as seguintes questdes: €
necessario estudar mais de perto esse fendmeno? Devem-se buscar ideias de experimentos
que questionem a validade desse conhecimento?

Decorrem dai duas consequéncias, a mais direta € o empobrecimento da técnica
experimental, a outra consequéncia importante dos resumos muito gerais € a falta de
elementos para uma descricdo matematica do fenémeno.

Seguindo o exemplo acima, a forca magnética seria descrita apenas em termos dos
tipos de polos e a distancia entre eles, todos 0s outros materiais magnéticos devem seguir essa
regra. A crencga nessas variaveis ndo é capaz de explicar ou gerar um movimento para buscar
explicar, por exemplo, fendmenos magnéticos quanticos ou mesmo a origem do magnetismo.

Os resumos gerais causam imobilidade, a fuga da inércia do resumo geral esta em
tomar os seus conceitos e complica-los, dar-lhe novas facetas, procurar brechas pelas quais se
atravessara com 0s experimentos certos. A ciéncia passa a construir 0s seus objetos. O
desenho de um experimento é feito criando condigOes técnico-experimentais para extrair da
natureza nao o que ela Ihe da, como ao estender a mao para colher uma fruta madura, mas sim
para expor determinado comportamento escondido.

Enquanto experiéncias no periodo pré-cientifico eram vagas, 0 conceito revisto,
cientifico, estd atrelado a técnica experimental que o gerou, “é uma ciéncia elaborada num

mau laboratorio, mas que traz assim mesmo a feliz marca desse laboratorio” (Bachelard, 2005,
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p. 30). Se houvesse uma escala de cientificidade de determinado conceito, ela seria
proporcional ao nivel técnico empregado no seu embasamento experimental.

O conceito deve ser revisto conforme os experimentos que lhe deram existéncia, e
ainda no conceito devem ser incorporados as caracteristicas e limitacfes de seus experimentos
geradores, o que Bachelard chama de fenomenotécnica. “De fato, para o espirito cientifico,
todo fendmeno € um momento do pensamento teérico, um estagio do pensamento discursivo,
um resultado preparado. E mais produzido do que induzido” (Bachelard, 2005, p. 127).

A ciéncia moderna busca limitar o seu campo experimental, a precisdo na execugdo do
experimento é uma condicdo para isso. A observacdo do fenémeno faz surgir as varidveis
matematicas que o governam. Dentro do complexo sistema racional daquele conhecimento, as
varidveis matematicas podem revelar comportamentos sutis. O cientista retorna, por
conseguinte, ao experimento e o ajusta para expor claramente essas sutilezas.

Nessa conjuncdo entre conhecimento fisico-matematico e técnica experimental, a
ciéncia moderna empreende fuga da inércia imposta pelo obstaculo do conhecimento geral. E

a objetividade, e ndo o universalismo, que deve identificar o pensamento cientifico moderno.

2.2.4 O obstaculo verbal

O periodo pré-cientifico da fisica, ou ainda filosofia natural, mais precisamente nos
séculos XVII e XVIII, poderia ser chamado de periodo das teorias metafdricas. O processo de
criacdo de conhecimento fisico nesse periodo poderia ser resumido como: (i) a observacédo de
determinado fenbmeno; (ii) a escolha de uma metafora para explicar o fenémeno; (iii) prever,
ou adequar novos fendmenos dentro do sistema metaférico.

A metéafora se transforma na explicacdo do fendmeno e, consequentemente, baliza
experimentos e ideias posteriores. O uso desse recurso é uma forma de recorrer ao concreto,
guando uma explicacdo objetiva demandaria abstracdo e linguagem matematica. O realista é o
senhor das metéaforas.

Galeno (1834, p. 625, traducdo nossa) julga necessario apresentar os cinco sentidos do
corpo humano de forma concreta, baseado no principio grego da interacdo de semelhante com
semelhante, ele declara que “podemos dizer que a visdo é um instrumento luminoso, a
audicdo é aérea, o olfato € vaporoso, o paladar € imido e o tato € terreno”. Podemos dizer que

padre Castel também cede ao apelo do concreto ao declarar:
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De modo natural observamos e sentimos a maioria das coisas, a luz, o calor, o frio, 0
vento, o ar, a agua, o fogo, a gravidade, a energia, a duragdo etc. Cada olhada é uma
observagdo da natureza; cada operacdo de nossos sentidos e de nossas maos € uma
experiéncia (Castel, 1743, p. 6 apud Bachelard, 2005, p. 282).

Quando utilizadas dessa forma, essas imagens generalizadas apresentam o lado
concreto sem a cautela devida, prejudicando a visao abstrata e agucada dos fenémenos reais.
Afinal, se a audicdo € aérea ndo se considera a propagacao por materiais solidos, ou se cada
observacdo da natureza € uma experiéncia, ndo ha necessidade de desenvolver um
instrumento de medicdo mais acurada. Séo, pois, obstaculos tanto para avanco da ciéncia,
quanto para o aprendizado da ciéncia nas escolas. Guillé (2019) complementa que o uso de
determinadas palavras-chaves, ou conceitos, cujos significados sdo imprecisos e instaveis, ou
a falta de termos mais adequados prejudica o avanco do trabalho cientifico ou do ensino de
forma geral, da mesma forma.

Claverie (2016) afirma que romper com o obstaculo verbal “exige repentinamente uma
inspecdo semantica, tendo em conta detalhes ou graus até entdo insuspeitados pelos
progressos cientificos”, e que isso exige um grande esforco de reflexdo, pois se tratam de
conceitos até entdo ébvios e autoexplicativos, herdados da experiéncia quotidiana.

Na ciéncia moderna e, especialmente na fisica, as metaforas ainda sdo frequentemente
utilizadas. O uso de uma imagem ou palavra cujos detalhes sdo acessados diretamente pelos
sentidos, ou seja, um exemplo concreto é feito propositalmente. Cria-se um degrau antes de se
apresentar o sistema de representacdo abstrato, tome-se como exemplo a analogia hidraulica
para explicar determinados fenémenos elétricos.

Por fim, Bachelard é cauteloso com a adoc¢do de metaforas, sua aprovagédo no ensino da
ciéncia moderna € justificada quando sdo construidas a partir da explicacdo cientifica, mas a
tentacdo realista ainda persevera, especialmente entre 0s alunos. Assim, o professor deve
explicitar as limitagdes daquela representacdo, evitando que o aluno se contagie por uma
preguica intelectual, pois “o perigo das metaforas imediatas para a formacdo do espirito
cientifico € que nem sempre sdo imagens passageiras; levam a um pensamento autdbnomo;

tendem a completar-se, a concluir-se no reino da imagem” (Bachelard, 2005, p. 101).

2.2.5 O conhecimento unitario e pragmatico

Os obstaculos do conhecimento geral e obstaculo verbal pertencem ao extremo de

concepgdo universal do conhecimento. Entretanto, é possivel avangar ainda mais e encontrar o
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obstaculo do conhecimento unitario e pragmatico, que ndo mais faz uso primeiro do empirico,
mas ja pode ser caracterizado como um pensamento filosofico (Bachelard, 2005).

Este obstaculo funda-se nos conceitos de perfeicdo e unidade da natureza. A partir
deles, derivam-se adjetivos dos mais variados como puro, limpo, constante. Estes conceitos e
adjetivos guiam tanto premissas quanto conclusdes, dominando o avango do pensamento, que
seria como raciocinar “segundo as ideias dos Poetas, dos Filésofos e de Moisés” (Bachelard,
2005, p. 108).

Tome-se a luz, ao se tratar de algo ja presente no imaginario humano como algo
relacionado ao divino, possuindo o necessario para facilitar e justificar o obstaculo do
conhecimento unitério, o qual foi difundido por diversos textos do século XVIII, como o

seguinte:

A Luz anima e alegra toda a Natureza; onde ela falta, ndo ha alegria, nem forca, nem
vida; s6 ha horror, fraqueza, vacuo. A luz é, portanto, a Unica de todas as criaturas
sensiveis que se assemelha e é conforme & Divindade (Avant-Propos, Il apud
Bachelard, 2005, p. 105-106).

Portanto, se a luz € como a Divindade, as propriedades da luz também devem ser de
caracteristicas divinas. O trecho a seguir explicita esse raciocinio quando o autor tenta
reconciliar o aspecto divino da luz, com a sua propriedade de decréscimo de intensidade e a

distancia:

Se seguissemos as opinifes comuns, seria preciso acrescentar que a Luz se
enfraquece por si sé ao afastar-se do corpo luminoso; que, a exemplo de todas as
outras qualidades, ela perde pouco a pouco sua virtude nos progressos que faz; e é
essa a verdadeira razdo pela qual ela se enfraquece e até, no fim, se torna insensivel.
Mas, sejam como forem as outras qualidades, temos certeza de que a Luz é de
natureza e de ordem tdo acima delas, que ndo esta sujeita a nenhuma de suas
enfermidades... (seu) enfraquecimento é apenas exterior, ndo chega a esséncia nem a
virtude interior da Luz. (C. de La Chambre, p. 230 apud Bachelard, 2005, p. 106).

Assim, fica claro como o obstaculo do conhecimento unitario pode impedir a evolucédo
do espirito cientifico e, neste caso, descartar mais estudos com relagdo a dependéncia da
intensidade da luz com a distdncia a fonte. Neste espirito pré-cientifico, a unidade é o
principio da natureza e apazigua todas as supostas irregularidades, dualidades, em escalas
grandes ou peguenas, dos fendmenos observados.

H&, também, o obstaculo do conhecimento pragmatico, uma espécie de irmdo do

conhecimento unitario, que traz a utilidade como principio de existéncia de objetos ou
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fendmenos naturais, também podendo ser chamada de “inducdo utilitaria” (Bachelard, 2005, p.
113).

A procura e justificacdo de alguma utilidade é fruto da necessidade de organizagédo
extrema, entretanto a utilidade geralmente é direcionada para a perspectiva humana. O
fendmeno ou objeto devem servir ao homem de alguma forma, pois essa € a razdo daquilo
existir.

Ao (se julgar) encontrar fenbmenos Uteis na natureza e para a natureza, logo se buscam
outros fendmenos similares que serdo Uteis da mesma forma para servir ao homem, Bachelard
(2005) afirma que 0 homem ndo critica o Gtil, ndo sabe limita-lo.

Um exemplo de inducdo utilitaria apresentado por Bachelard (2005) citando Réaumur
€ 0 seguinte: as crisalidas de lagarta transpiram e dependem dessa transpiracdo para evoluir,
ao recobri-las com verniz, reduz-se ou estagna-se a velocidade da evolucgdo; logo, pode-se
cobrir o corpo humano com uma espécie de verniz, fazendo-se reduzir a sua velocidade de
envelhecimento.

Nota-se, no exemplo anterior, a necessidade de transferir a utilidade para a perspectiva
humana. Também se encontram exemplos, como a seguir, cuja utilidade alegada perdura até
hoje nas mentes menos instruidas.

O uso de materiais magnéticos para fins medicinais é utilizado até hoje em colchdes,
sandalias, pulseiras. Alega-se que o magnetismo ajuda a diminuir dores sem a necessidade de
procedimentos invasivos ou medicamentos. Essa fascinacdo pelo magnetismo é antiga e Van
Swinden (1785, p. 4 apud Bachelard, 2005, p. 115) tenta encontrar uma utilidade virtuosa,

que justifique a sua existéncia:

Pergunto ainda a todo Fisico sincero se esta interiormente convencido de que essa
forca magnética, tdo universal, variada, espantosa e admiravel, foi produzida pelo
Criador apenas para orientar as agulhas imantadas, que foram durante tanto tempo
desconhecidas do género humano...

Ou seja, como 0 magnetismo ja existia antes das bassolas, deveria haver uma utilidade
anterior, que justificasse a sua existéncia, e tal utilidade é voltada a um bem humano mais

essencial, sua saude.

2.2.6 O obstaculo substancialista

Ao se estudar uma substancia pode-se ter a tentacdo de conceder a ela diversas

gualidades. Geralmente, essas qualidades encontram-se em seu interior e é dever do
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experimentador trazé-las a vista. Afinal, sob a perspectiva do obstaculo substancialista, “a
substancia é o seu interior” (Bachelard, 2005, p. 123). A ideia de substancia, tdo simples, tdo
clara, funciona como obstaculo epistemoldgico na construcdo de conhecimentos nao

substancialistas.

Um dos sintomas mais claros da seducdo substancialista é o acimulo de adjetivos
para um mesmo substantivo: as qualidades estdo ligadas a substancia por um vinculo
tdo direto que podem ser justapostas sem grande preocupacdo com suas relacfes
mdtuas. [...] quanto menos precisa for uma ideia, mais palavras existem para
expressa-la. No fundo, o progresso do pensamento cientifico consiste em diminuir o
numero de adjetivos que convém a um substantivo, e ndo em aumentar esse ndmero.
Na ciéncia, os atributos sdo pensados de forma hierdrquica e ndo de forma justaposta
(Bachelard, 2005, p. 140).

A alquimia reserva diversos exemplos de obstaculos substancialistas. As substancias
possuem qualidades intimas virtuosas, podendo ser tdo valorizadas que se pode questionar
como algo tdo numeroso e nobre acomodar-se-ia em um interior tdo pequeno. O fil6sofo
realista, refém do obstaculo substancialista faz ele mesmo perecer numa espécie de conto de
fadas que ignora proporcdes de tamanhos (Bachelard, 2005).

Um dos objetivos de vida intima do alquimista virtuoso se confunde com o proprio
objetivo da alquimia, que é o de perseguir certas qualidades valorosas presentes no intimo de
substancias cuidadosamente escolhidas, encontrar as chaves que as desnudem, que as virem
do avesso. “O realista acumula entdo na substancia, como o homem previdente na despensa,
o0s poderes, virtudes, forcas, sem perceber que toda forga € relacdo” (Bachelard, 2005, p. 127).

Outro exemplo muito instrutivo apresentado por Bachelard (2005) refere-se a
resisténcia elétrica, comparando o espirito pré-cientifico de Aldini com o espirito cientifico de
Ohm. Nele, ha outra faceta do obstaculo substancialista, quando se nomeia uma substancia
responsavel pelo fendmeno observado, neste caso a eletricidade. A substancia assume novas
propriedades, além da intuicdo inicial que a criou, neste caso transmitir eletricidade.

Aldini, sobrinho de Galvani, ao fazer experimentos de condutividade elétrica de
diversos fluidos, confia nos dados imediatos de paladar e tato obtidos por eletrodos, em sua
lingua, para conferir a substancia elétrica as variagOes percebidas no fenémeno. Ao fazer
passar a substancia da eletricidade por diferentes meios, esta carregaria consigo as
propriedades dos mesmos. Assim, Aldini imbui mais uma propriedade para esta substancia.

Acreditando nisso, descreve:
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[...] obtive os seguintes resultados de descargas sucessivas da mesma pilha: através
da urina, 5 de forga, gosto muito &cido, clardo branco; através do leite, 4 de forca,
gosto doce, ligeiramente &cido, clardo vermelho; através do vinho, 6 de forga, gosto
ligeiramente &cido; através do vinagre, 2 de forca, gosto picante, clardo vermelho;
através da cerveja, 7 de forga, gosto picante, clardo esbranquicado... através da
solugdo de muriato de sodio, 10 de forga; nesta experiéncia e nas seguintes ndo dava
para suportar a sensacao na lingua... (Aldini, 1804, p. 206 apud Bachelard, 2005, p.
130).

A substancia leva consigo tanto o gosto doce do leite ou o picante do vinagre,
ocorrendo a “substancializacdo de uma qualidade imediata percebida numa intuicdo direta”
(Bachelard, 2005, p. 127).

Por outro lado, o conceito de resisténcia elétrica proposto por Ohm é abstrato e
matematico, ndo mais se limita a impressdo primeira obtida pelos sentidos. Caso alguém
queira estender as aplicacdes da resisténcia, Ihe conferir novas atribuicGes, o ndcleo de

conceitos na qual a lei de Ohm esta incluida impede qualquer invencéo deste tipo.

2.2.7 O obstaculo animista

Quando a intuicdo da vida domina as explicacdes de fendmenos que ndo estdo
diretamente relacionados a ela, esbarramos no obstaculo animista.

Praticamente todos os verbos relacionados a vida podem ser escalados para explicar
um fendmeno fisico: respirar, alimentar-se, dormir, correr, voar, nadar, saltar, reproduzir-se,
crescer, evoluir, cavar, escalar, esconder-se, lutar, curar, comunicar, pensar, aprender,
adaptar-se, construir, hibernar, aquecer-se, proteger, pular, empurrar, puxar. Se vocé ja obteve
ou forneceu uma explicacdo de um fendmeno fisico com algum destes verbos da lista, é
provavel que ja tenha entrado em contato com o obstaculo animista.

E claro que tais verbos, por si s6s, ndo representam o animismo e poderiam ser
utilizados com o devido cuidado, mas quando vém carregados do contexto vital, geram
dificuldades para a devida compreensdo cientifica. O corpo humano também surge, nesse
contexto, como um “aparelho de fisica, um detector quimico, um modelo de fenémeno
objetivo” (Bachelard, 2005, p. 201).

A seguir, temos um exemplo do uso do verbo crescer no contexto vital (Hecquet, 1712,
p. 136 apud Bachelard, 2005, p. 196). Veja como, explicando o fendmeno desta forma,
extingue-se o avango daquele conhecimento, ja que nenhum experimento pode gerar
conhecimento Util partindo desse pressuposto: “[...] 0S minerais crescem e renascem como as

plantas, porque, se as estacas para enxerto das plantas formam raizes, os estilhacos das pedras
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ou dos diamantes que foram lapidados, se enterrados na terra, reproduzem outros diamantes e
outras pedras ao cabo de alguns anos”.

Este trecho exemplifica o que Bachelard chama de mito da fecundidade das minas.
Trata-se, portanto, de sobrepor fenémenos fisicos aos fenémenos bioldgicos, de relacionar os
reinos animal, mineral e vegetal dando maior importancia aos reinos animal e vegetal
(Bachelard, 2005).

O proprio Lavoisier é tomado pela intuicdo vital ao questionar as transformacdes entre
0s trés reinos da natureza (Berteloth, 1902, p. 168 apud Bachelard, 2005, p. 187):

Por meio de que procedimentos a natureza opera essa maravilhosa circulacdo entre
os trés reinos? Como consegue formar substancias combustiveis, fermentaveis e
putresciveis, com materiais que ndo tinham nenhuma dessas propriedades? Sao
mistérios até agora impenetraveis. Entrevé-se, porém, que a vegetacdo e a
animalizagdo sejam fendmenos inversos aos da combustéo e da putrefacéo.

Verifica-se que obstaculo animista impediu Lavoisier de, pelo menos, perceber que a
combustdo, um processo de oxidacdo, tem seu oposto na redugdo. A comparacdo entre 0s
reinos da natureza, ou seja, seguir o caminho tracado pelas necessidades do que € vivo é uma
tentativa de assentar-se em bases concretas, de escapar da abstracdo. A intuicdo animista tudo
pode abarcar e, sendo assim, convence facilmente. Segundo Bachelard (2005), a intuicdo da
vida impede um estudo objetivo dos fendmenos fisicos, havendo uma inversdo dos meios de
explicacdo na era pré-cientifica, pois em lugar de explicar os fenbmenos biolégicos por
principios fisicos, o universo era estudado a partir de atribuicGes de caracteristicas biologicas
do homem.

Bachelard (2005) enfatiza que na sala de aula deve-se falar em obstaculos pedagdgicos.
O aluno ndo possui um espirito imaculado, aguardando a aula para poder criar 0s Seus
conceitos sobre o que quer que o curriculo lhe imponha. Antes, o professor deve ter
consciéncia de que lida com espiritos velhos, o aluno ja possui pré-conceitos oriundos de suas
experiéncias diarias. E a sua familiaridade com esses conceitos torna-os mais atraentes e reais
para o aluno do que uma teoria abstrata apresentada pelo seu professor de fisica.

Assim, o trabalho do professor de fisica, ou de ciéncias € o de gerar uma mudanca de
cultura experimental, deve-se desfazer a estrutura das intuicdes primeiras. Do contrério, a
explicacdo do professor sera um trabalho desperdicado.

Essa forma de iniciar os estudos de um conceito novo demanda um esforco ndo so
intelectual, mas também afetivo. Ao aluno, lhe serd apresentada a limitacdo de suas crencas,

gerando ao mesmo tempo satisfagéo por conhecer mais e frustracdo por ter conhecido menos.
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Ao professor, Ihe é cobrado que assuma que tenha falhado, mudando de uma pedagogia estéril

para uma mais dindmica e adaptativa.

2.3 Perfil epistemologico

Ao pensamento cientifico, por ser tdo dindmico, ndo lhe cabe uma determinada
filosofia. Essa filosofia seria, por si mesma, completa, acabada e apenas isso € suficiente para
que ela falne em abranger toda a efervescéncia da mente humana, expressa na evolucéo
cientifica. Bachelard afirma que, no lugar de uma determinada filosofia, ha de se definir uma
filosofia aberta, dispersa, que persiga a superac¢do dos seus principios.

Nesta filosofia aberta que sera apresentada, a Filosofia do Nao se refere ndo a uma
negacdo absoluta daquilo que ja esta constituido, mas a uma dialetizacdo dos seus principios
em busca de novos fenbmenos, um conceito, qualquer que seja. Por novo, espera-se algo que
contradiga a teoria anterior €, no sucesso ao dialetizar, saber que isso ndo é permanente.

Por assim ser, a filosofia aberta recusa um ponto de vista Unico para contemplar o
pensamento cientifico, suas diferentes teorias, aplicacdes e formas de descobertas. Afinal,
deve ser dado ao cientista, também, a possibilidade de sonhar novas teorias, experimentos e
fendmenos, mesmo que isso ndo seja compartilhado oficialmente com seus pares, 0s meios de

evolucdo do pensamento cientifico sdo diversos.

2.3.1 A nocdo de perfil epistemoldgico

Além de defender a tese da existéncia de obstaculos na evolu¢do do conhecimento,
Bachelard buscou estabelecer na obra “A filosofia do ndo” as bases filoséficas do novo
espirito cientifico. Nela, o autor defende que o progresso de um conhecimento cientifico se da
no sentido de um racionalismo crescente, passando por estagios intermediarios bem
estabelecidos; e também os conceitos submetidos a determinada &rea do conhecimento
cientifico séo passiveis de serem categorizados dentro desses estagios de desenvolvimento.

Esses estagios de evolugdo do conhecimento*, que também abrangem as diversas
maneiras que um conceito se apresenta na mente de uma pessoa qualquer, cientista ou nao,

sdo: realismo ingénuo, empirismo claro e positivista, racionalismo classico, racionalismo

4 Também chamados de escolas filosoficas.
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completo e racionalismo dialético (Bachelard, 1978). Bachelard declara que “esta ordem é
genética. Esta ordem mostra a propria realidade da epistemologia” (Bachelard, 1978, p. 29).

A coexisténcia de diversos sistemas filosoficos é a tentativa de Bachelard em conciliar
a busca do filosofo por submeter toda a ciéncia a certos principios gerais e o foco do cientista

nos fendmenos particulares®, pois

[...] se se pretende esclarecer os problemas da ciéncia através da reflexdo metafisica,
se se pretende misturar os teoremas e os filosofemos, surge imediatamente a
necessidade de aplicar uma filosofia necessariamente finalista e fechada a um
pensamento cientifico aberto. Corre-se o risco de ndo agradar a ninguém; nem aos
cientistas, nem aos fil6sofos, nem aos historiadores (Bachelard, 1978, p. 3).

Ou ainda “Por outras palavras, cada filosofia fornece apenas uma banda do espectro
nocional, e é necessario agrupar todas as filosofias para termos o espectro nocional completo
de um conhecimento particular” (Bachelard, 1978, p. 29).

Cada uma dessas escolas filoséficas € uma etapa da evolucdo do espirito cientifico e
mais divisGes podem surgir, dependendo apenas do desenvolvimento das teorias cientificas. O
sentido natural da evolucdo é do Realismo Ingénuo para o Racionalismo Discursivo, a
tendéncia € se afastar do Realismo. Existem teorias cientificas que ndo possuem o ultimo
nivel racionalista discursivo, portanto deve-se levar em conta o contexto em que essa nogao €
aplicada.

Dessa filosofia da ciéncia dispersa surge a ideia de perfil epistemolégico, que pode ser
aplicado: a) a avaliacdo do desenvolvimento de determinado conceito dentro de um campo de
estudo cientifico, ou do desenvolvimento do préprio campo de estudo ou; b) aplicado a forma
como o conceito é utilizado pelo individuo.

No primeiro caso, pode-se usar como exemplo a proposta de Pinto e Zanetic (1999) em
relacionar as teorias da fisica da luz e as escolas filosoficas de Bachelard, o resultado estd na

Figura 1.

5 Aqui, Bachelard faz referéncia aos “obstaculos epistemoldgicos contrarios que limitam todo o pensamento: o
geral e o imediato” (Bachelard, 1978, p. 3).
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Figura 1 - Classificacdo do conceito de luz dentro das escolas filoséficas de Bachelard

% NOVO CIENTIFICO
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propriedades dos — — animismo
olhos - quid > <
%

Fonte: Pinto; Zanetic (1999).

No segundo caso, para fazer uso de determinado conceito, pode-se toma-lo em uma
“versdo” de acordo com o contexto. Uma mesma pessoa possui diversas “versdes” prontas
para serem utilizadas e cada uma delas se encaixa em alguma das cinco escolas filoséficas. A
validade desta proposicdo depende de se aplicd-la a um determinado conceito e em
determinado contexto sociocultural. Assim, torna-se atil como psicologia do espirito

cientifico.

Insistimos no fato de um perfil epistemolégico dever sempre referir-se a um
conceito designado, de ele apenas ser valido para um espirito particular que se
examina num estadio particular da sua cultura. E esta dupla particularizacio que
torna um perfil epistemolégico interessante para uma psicologia do espirito
cientifico (Bachelard, 1978, p. 25).

Como exemplo, Bachelard apresenta o seu perfil epistemologico para o conceito de
massa (Figura 2). Nele, a altura de cada coluna refere-se ao nimero de vezes em que utilizou
0 conceito de massa, sob a perspectiva de determinada escola filoséfica, uma medida da
frequéncia de uso. Entretanto, o autor ressalta que a medida realizada pelo proprio individuo

de si mesmo é uma “medida muito grosseira” (Bachelard, 1978, p. 25).
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Figura 2 - Perfil epistemoldgico da nocdo pessoal de massa de Bachelard

Racionalismo
classico da
mecanica
racional
Empirismo Racionalismo
claro e completo
positivista (Relatividade)
Realismo Racionalismo
ingénuo discursivo

Fonte: Bachelard (1978).

No realismo ingénuo, a massa é vista como “maior tem mais massa”, esta € a defini¢éo
mais simples e grosseira do conceito, ndo ha provas subsidiando as conclus@es. Ela é inata,
ndo é necessario que seja ensinada.

No empirismo, existe a observacdo dos fendmenos, mas se caracteriza pela somente
descricdo dos mesmos. Varia-se 0 nimero de observagdes, mas ndo é feita uma investigacao
para encontrar a racionalizacdo que explicaria aquilo.

O racionalismo classico supera as duas escolas anteriores, pois a razdo supera a
observacdo rasa dos fendmenos. Aqui, pode-se citar a nogdo de massa dentro da teoria
Mecanica Newtoniana e sua relacdo com a variagdo temporal do momento linear. A proposta
de Newton também implica em um universo determinista.

A zona do racionalismo completo é de dificil definicdo, mas pode-se afirmar que nela
novos conceitos surgem de forma a multiplicar as nogdes elementares, como 0 conceito de
massa, mas nao rompe com eles, expande-o0s. O exemplo apresentado é o surgimento da teoria
da relatividade, que expande o conceito de massa, ainda se comunicando com a Vvisdo anterior,
sofisticando-a.

A Ultima zona, o racionalismo discursivo, ndo necessariamente existe em todos 0s
campos cultivados pela ciéncia, visto que ele é produto da racionalizacdo tedrico-instrumental
em avancada maturidade. A mecénica de Dirac, com a proposi¢do de um conceito de massa
negativa, dialetiza com o conceito de massa em todas as zonas anteriores e necessita de uma
nova reorganizacdo dos principios das teorias vigentes. E nessa zona que o cientista se
permite sonhar, em que a criatividade pode dirigir o proximo passo na evolugdo do espirito
cientifico.

Portanto, a nocdo de perfil epistemologico pode ser aplicada tanto a evolucdo das

ideias/conceitos dentro de determinado conhecimento cientifico, quanto na avaliacdo do perfil
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epistemoldgico individual. Bachelard deixa claro que o perfil individual pode ser diferente
para uma mesma pessoa, se realizado em momentos diferentes e a sua quantificacdo é de
dificil mensuracdo. A essa dificuldade de mensuracdo, Bachelard ndo apresenta uma solucéo,
e deve, portanto, ser desenvolvida especificamente para cada pesquisa que deseje realiza-la.
Nesse sentido, Souza (2014, p. 196) comenta que a construgcdo de instrumentos para sua tese
de doutorado “foi um trabalho muito dificil e demandou muito tempo e reflexdes”.

2.4 O perfil conceitual de Eduardo F. Mortimer

Para Bachelard (1978), toda a evolugdo do conhecimento pode ser categorizada dentro
de escolas filosoficas, como discutido na secdo anterior. A partir disso, Mortimer (2000)
propGe a ideia de perfil conceitual, adicionando uma camada ontologica de mesma
importancia que a epistemoldgica, ja proposta por Bachelard.

O surgimento dessa camada ontoldgica é devido ao contexto de época, no qual o
problema da mudanca conceitual estava em voga, e o perfil conceitual é apresentado como
uma solucdo satisfatdria a ele, como o autor afirma: “A noc¢do de perfil conceitual permite,
também, dar uma solucdo satisfatéria ao problema da mudanca conceitual” (Mortimer, 2000,
p. 354). Esta preocupacdo do autor, gerada diretamente de uma necessidade pedagdgica,
mostra que um dos objetivos da aplicacdo do perfil conceitual é permitir “a construcdo de um
novo modelo para a analise da evolucdo conceitual em sala de aula” (Mortimer, 2000, p. 13).

Ainda sob o ponto de vista pedagdgico, o autor esclarece que o perfil conceitual
partilha do mesmo fundamento do perfil epistemoldgico, de que determinado conceito poderia
habitar a0 mesmo tempo em diferentes zonas epistemoldgicas, agora adicionadas as zonas
ontoldgicas, e que se faz 0 uso de cada uma delas, conforme o contexto. Dessa forma, “o
processo de ensino deveria tentar delimitar o dominio das concepgbes prévias, através de
situacGes em que elas ndo funcionassem, mas ndo suprimi-las” (Mortimer, 2000, p. 26, grifo
nosso). Ou ainda, sendo mais explicito sobre o atrelamento entre o perfil conceitual de

Mortimer e o perfil epistemoldgico de Bachelard, Mortimer esclarece que

[...] esse modelo deveria admitir a possibilidade de se usar diferentes formas de
pensar em diferentes dominios e, ainda, permitir que a constru¢do de uma nova ideia
pudesse, em algumas situacdes, ocorrer independentemente das ideias prévias e ndo
necessariamente como uma acomodacdo de estruturas conceituais ja existentes
(Mortimer, 2000, p. 67-68).
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Dessa forma, isso pode ser entendido como uma aplicagdo pedagogica da visdo de
Bachelard para o perfil epistemologico, pois “cada filosofia fornece apenas uma banda do
espectro nocional, e é necessario agrupar todas as filosofias para termos o espectro nocional
completo de um conhecimento particular” (Bachelard, 1978, p. 29).

Ainda sobre o uso do perfil conceitual como estratégia de ensino, Mortimer frisa que
dois aspectos permanecem independentemente da &rea de ensino: i) 0 novo conceito deve ser
primeiramente ensinado dentro de uma zona especifica do perfil conceitual; ii) o aluno deve
tomar consciéncia de seu proprio perfil, “o que permite a comparacdo entre as diferentes
zonas que o constituem, bem como a avaliacdo do dominio a que se aplica e do poder relativo
de cada uma delas” (Mortimer, 2000, p. 143). Na obra de Bachelard (1978), estes e outros
aspectos pedagdgicos ndo estdo explicitos como em Mortimer (2000), entretanto, com as
devidas precaucdes, acreditamos gque essa abordagem seja valida para ambos os autores.

Desprendendo-se das similaridades entre os perfis epistemolégico e conceitual e com o
interesse em descrever as consequéncias do processo de ensino, Mortimer (2000) introduz
novas caracteristicas em seu perfil conceitual: a primeira, sobre a construcdo das categorias da
regido pré-cientifica e a segunda, sobre a face ontologica de determinado conceito.

A respeito da regido pré-cientifica do perfil, enquanto em Bachelard (1978), submete-
se essa regido as escolas filosoficas definidas, como animismo e realismo, Mortimer (2000)
defende que as categorias desta regido no perfil conceitual originam-se do imaginario de
senso comum ou concepcOes alternativas de determinada sociedade e, portanto, podem ser
estabelecidas antes de se consultar o individuo, ou seja, para cada individuo dentro daquela
sociedade, as categorias pré-cientificas sdo as mesmas. Assim, cada individuo sera
responsavel por atribuir diferentes pesos a essas zonas pré-estabelecidas por esse “sistema
supra-individual de formas de pensamento” (Mortimer, 2000, p. 80). Sobre essa

uniformizacdo de concepc¢des elementares, o autor esclarece que:

Vai além dos objetivos deste trabalho responder se essas similaridades sdo devidas
as caracteristicas transculturais das concepcdes alternativas, 0 que daria suporte a
ideia de que as concepcOes dos estudantes seriam moldadas mais pelo meio fisico
que pelo cultural. Ou se elas sdo consequéncia da uniformidade cultural da nossa
civilizacdo industrial moderna, ja que as diferencas culturais entre as diversas
regides e paises tém se tornado cada vez menores, a medida que o mundo se
transforma numa “aldeia global” (Mortimer, 2000, p. 81).

A inclusdo do aspecto ontologico é motivada por um mesmo conceito poder apresentar
um perfil conceitual (ontolégico) diferente do seu perfil epistemoldgico e a razdo para

recategorizar um conceito em seu aspecto ontologico é “[...] que muitos dos problemas na
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aprendizagem de conceitos cientificos tém sido relacionados com a dificuldade em se mudar
as categorias ontoldgicas as quais 0s conceitos sdo designados” (Mortimer, 2000, p. 79).

O autor exemplifica como o conceito de atomo se distribui em trés categorias
ontoldgicas: (i) atomos como matéria continua; (ii) atomos como particulas e (iii) atomos
como objetos quéanticos.

Na zona (i), o conceito de atomo é negado, pois se assume que a matéria é continua,
ndo ha vacuo. O autor nomeia “essa concep¢do de sensorialista, por estar associada a
percepcao sensorial direta da matéria como algo continuo” (Mortimer, 2000, p. 128);

A zona (ii) divide-se em duas categorias:

Na zona (ii-a), o conceito de particula existe, mas as particulas replicam as
propriedades da matéria macroscopica, por isso essa € uma zona substancialista. Neste caso,
um aspecto caracteristico do perfil conceitual é que estudantes que estejam na zona (ii) ainda
podem manter a aversdo ao vacuo, de forma que também permanecem na zona (i), como
Mortimer afirma: “o fato de os estudantes que manifestam uma concepc¢do de atomismo
substancialista usarem particulas em suas representacGes para a matéria ndo € uma garantia de
que eles acreditem na existéncia do vazio entre elas” (Mortimer, 2000, p. 130). Conforme o
autor, esta coexisténcia em duas zonas do perfil existiu, também, entre os filésofos
mecanicistas do século XVII, Newton defendia atomos separados pelo vacuo e Descartes
atomos cujos espacos intersticiais seriam ocupados por outros atomos cada vez menores, a
fim de ndo existir o vazio.

Na zona (ii-b), aceita-se 0 modelo de atomo classico, conforme definido pela ciéncia
moderna. Esta zona pode conter subdivisdes, as quais se caracterizam pela superagdo das
zonas (i) e (ii-a), ao assumir a descontinuidade da matéria e eliminar o substancialismo e
“outra importante categoria a ser adicionada é a conservacdo da massa nas transformacdes da
matéria” (Mortimer, 2000, p. 133). Entretanto,

E importante ressaltar que o atomismo classico ainda carrega algumas caracteristicas
realistas e substancialistas, como heranca de sua origem mecanicista. Em que pesem
as diferencas epistemoldgicas entre o atomismo classico e essas duas outras areas do
perfil, todas essas concepgdes consideram o atomo como o bloco basico de que as
substancias sdo feitas. Neste sentido, todos esses “atomos” (substancialista, realista e
classico) pertencem a mesma categoria ontolégica (Mortimer, 2000, p. 136).

Na zona (iii), o atomo € tratado como um objeto quéntico, logo, de uma natureza

diferente das anteriores: “Ele é um tipo de objeto mais bem descrito por equacdes
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matematicas do que por modelos ou analogias com a realidade macroscépica” (Mortimer,
2000, p. 139).
A fim de facilitar a compreensdo desta no¢édo de perfil conceitual de &tomo proposto

por Mortimer (2000), apresenta-se um diagrama na Figura 3 contendo as zonas ontologicas e

suas principais categorias.

Figura 3 - Perfil conceitual do 4&tomo, conforme proposto por Mortimer (2000)

. Matéria , Objeto
Zonas ontologicas , Particulas AL
continua quantico

Categorias

Particulas com
propriedades de
substancias

Modelo classico
do dtomo

Fonte: Autor (2024).

Portanto, o perfil conceitual e o perfil epistemoldgico tém diversos aspectos em
comum, especialmente na coexisténcia de diferentes concepg¢des para um mesmo conceito, e a
grande diferenca entre eles, o aspecto ontologico, é motivada pela preocupacdo em tornar o

perfil conceitual uma ferramenta fundamentalmente pedagdgica e ndo somente filosofica.
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3 REFERENCIAL TEORICO: A TEORIA DE DESENVOLVIMENTO COGNITIVO
DE LEV S. VIGOTSKI

Neste capitulo, apresenta-se o referencial tedrico fundamentado na teoria de
desenvolvimento cognitivo de Lev S. Vigotski. Consciente da abrangéncia e complexidade da
obra do autor serdo discutidos principalmente as suas implicagdes no campo pedagdgico e da
Educacdo em geral, iniciando pela caracterizacdo das FuncOes Psicoldgicas Superiores, 0
conceito de mediacdo, a relacdo entre conceitos cientificos e espontaneos, as consequéncias
para a 0 ensino e aprendizagem e, por fim, sera discutida a conformidade entre as visfes de

Vigotski e Bachelard para o ensino de ciéncias.

3.1 Introducéo

Lev Semionovitch Vigotski nasceu no ano de 1896 e faleceu com 37 anos, em 1934.
Para compreender a obra de Vigotski € importante entendé-la no seu contexto histérico-
cultural, localizado na Russia pds-revolucdo de 1917. Vigotski trabalhou para desenvolver
uma teoria marxista do funcionamento cognitivo humano, muitas vezes, para isso, fazendo o
contraponto ao desenvolvimento cognitivo apresentado por animais superiores, como 0S
macacos antropoides.

Em sua época de estudante e profissional, a psicologia experimental, fundada por
Wilheim Wundt e o pragmatismo americano, liderado por William James, estavam em plena
efervescéncia. Também foi contemporaneo de pesquisadores muito influentes da teoria
comportamental behaviorista e do movimento Gestalt, 0os quais cita frequentemente em seus
escritos e dirige duras criticas sobre as limitacdes de seus pressupostos.

Esses movimentos tedricos tentavam se afirmar através da melhoria do método
experimental, que envolvia desde o estudo do estimulo elétrico de tecidos musculares de rés,
passando pelos macacos antropoides, até chegar em estudos clinicos com criangas e adultos; e
da estrutura tedrica que propunha os elementos constituintes da estrutura cognitiva humana.

Com tantos movimentos e pesquisadores de continentes diferentes, principalmente
America (Estados Unidos) e Europa, aspectos importantes de suas teorias se contradiziam
para explicar os mesmos fendmenos. Aqui, ha uma separacdo clara, também assumida por
Vigotski, entre os aspectos que uma teoria do intelecto deve explicar: a) processos
psicolégicos elementares, que sdo aqueles sensoriais e reflexos; b) processos psicolégicos

superiores, relacionados a pensamentos, linguagem e comportamento volitivo.
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As grandes questdes estavam em como processos elementares (Funcgdes Psicologicas
Elementares) se relacionavam com 0s processos superiores (Funcdes Psicoldgicas Superiores).
Tais como: Pode-se isolar os elementos cognitivos responsaveis pelos comportamentos
elementares?; A evolucdo quantitativa e qualitativa desses elementos origina 0s processos
psicologicos superiores?; Ou serd que 0S processos superiores sdo explicados por estruturas
completamente diferentes dagquelas que condicionam os comportamentos elementares?

Os gestaltistas ndo acreditavam que associacdes de processos psicologicos simples
originassem processos superiores. Wundt prop6s que 0S processos superiores nao poderiam
ser estudados através do método utilizado pelos psicologos experimentais. Também havia a
revolucionéria e influente teoria da evolucdo de Darwin, que propunha a continuidade da
evolucdo entre animais e ser humano, podendo implicar na evolugcdo dos comportamentos
elementares em complexos.

Vigotski (2021) acreditava que o materialismo histdrico e dialético poderia fazer a
ponte entre essas diversas visdes do intelecto humano. Na sua teoria do desenvolvimento dos
processos psicologicos superiores ele estudou os fendmenos como processos dindmicos, em
constante evolucdo e mudanca (Vigotski, 2021). Essa perspectiva pressupunha que, para se
conhecer a fonte de determinado comportamento, este deve ser acompanhado historicamente
até a sua génese.

Estudos da atividade intelectual de povos primitivos e da histéria da linguistica
soviética demonstram a crenca de Vigotski e seus colaboradores, especialmente Luria, de que
se pode reconstruir a evolucdo dos processos mentais através de uma abordagem histérica. O
desenvolvimento cognitivo de um povo pode ser compreendido através da evolucdo das suas
producdes tecnoldgico-culturais, dai a abordagem histoérico-cultural da sua teoria cognitiva.

O método experimental adotado por Vigotski diferia daquele convencionalmente
utilizado pela psicologia experimental. A forma entdo aceita para a psicologia experimental
era manter o maximo de controle sobre os estimulos, as tarefas e as respostas, a fim de
conseguir isolar fatores de estimulo que influenciam em determinada resposta. Em virtude
deste controle das condigdes de experimentacdo, também eram realizados em laboratérios,
locais designados para este fim.

Vigotski (1996) entendia a experimentacdo de maneira prépria, uma vez que o objetivo
dos experimentos era de expor processos mentais que estdo sob o comportamento comum, ja
cristalizado na rotina daquele ser humano. Contrario aos controles rigidos da psicologia

experimental tradicional, ele concebia testes com vérias formas de se alcangar a sua solugéo,
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cabendo ao voluntario escolher como proceder e estas escolhas evidenciariam processos
mentais encobertos por aqueles mais rotineiros e visiveis.

A engenhosidade destes experimentos residia, dentre outros fatores, em propor
problemas que ndo eram comuns ao voluntario, de tal forma que solugdes rapidas e faceis néo
estavam presentes. A busca por estas solugdes era o caminho encontrado por Vigotski para
alcancar a génese de determinada funcdo psicologica.

Um exemplo interessante era quando do estudo da fala, criar situacdes de interacdo em
gue uma crianga ndo pudesse se comunicar com outra de forma habitual, sendo as outras
surdas ou falantes de outros idiomas. Isso faria com que as criangas acessassem processos
psicoldgicos que ainda ndo passaram por um processo elaborado de evolugdo. Outra maneira
era fornecer ferramentas para a solucdo de testes, como cartas ou determinadas anotacgdes, a
forma como a crianca acessava estes meios artificiais era indicativo de determinadas funcdes
psicoldgicas. Uma terceira maneira de acessar a génese de funcdes psicolégicas foi formar
uma dupla na qual um dos integrantes possuia muito mais habilidades e conhecimentos que o
outro membro.

Portanto, o método utilizado por Vigotski ndo seguia os protocolos dos trabalhos
experimentais tradicionais. Ele fazia uso tanto dos estudos clinicos, quanto de campo, dando
as criancas uma variedade de possibilidades de concluir a tarefa proposta, fosse obtendo
dados quantitativos e qualitativos, descrevendo mindcias dos comportamentos apresentados
durante os testes, fosse diferenciando-se em aprender sobre o processo em desenvolvimento

ali e ndo nos resultados obtidos pela crianca em determinada tarefa.

3.2 A origem e a natureza sociais das Funcdes Psicoldgicas Superiores (FPS)

De acordo com Marques e Castro (2022), Vigotski partiu dos trabalhos de importantes
pesquisadores da época (como Wolfgang Kohler e Robert Yerkes) para mostrar que a espécie
humana se diferencia das demais por sua estrutura mental propria e pelas possibilidades de
desenvolvimento cultural, o que nédo faz parte da heranca genética. Vigotski (2021) considera
que existem formas especificamente humanas de pensamento, relacionadas ao ambiente
cultural, ou seja, determinadas pelas relagdes sociais entre as pessoas.

Vigotski (2021) estabelece uma distingdo entre as fungdes elementares comuns aos
humanos e aos animais e aquelas especificamente humanas, chamadas Funcdes Psicoldgicas
Superiores (FPS). Enquanto as primeiras estdo sob a influéncia do desenvolvimento biolégico

(natural), as segundas sdo desenvolvidas no convivio sociocultural. Através do
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desenvolvimento cultural da crianga, ou seja, da inser¢do em meio sociocultural caracterizado
pelo uso de signos, que essas FPS véo se desenvolvendo.

Na perspectiva de Vigotski (2021) as funcOes elementares se caracterizam pela
auséncia de controle voluntario, sdo reguladas pelo meio, as FPS sdo regidas pela
autorregulacdo. Dessa forma, as FPS surgem da tomada de consciéncia dos proprios processos
mentais, ou seja, ndo é a natureza, mas a cultura que representa o fator dominante do
comportamento humano. Enfim, o desenvolvimento das FPS reside na utilizacdo de signos
mediadores da cultura.

Dessa forma, o controle voluntério e a consciéncia sdo func¢Ges de natureza social que
supdem a existéncia de ferramentas psicolégicas, de signos que servem para dominar tanto a
sua propria atividade quanto a dos outros. A fonte de desenvolvimento das FPS esta nos
processos de mediacdo semidtica de origem social que sdo proprios ao desenvolvimento
histérico-cultural.

Marques e Castro (2022) explicam que ndo se encontra na obra de Vigotski uma lista
dos processos naturais que fundamentam o desenvolvimento de FPS, no entanto, ele tem
discutido o desenvolvimento cultural a partir de processos naturais em diferentes obras. Os
autores encontraram seis processos naturais que foram distinguidos por ele: percepcéo,
intelecto pratico e planejamento, memoria, atencao, emocoes e fala.

De acordo com Marques e Castro (2022), como o0s signos sdo usados de acordo com 0s
diferentes modos culturais, as FPS surgem primeiro como formas de colaboracéo psicoldgica,
em sociedade e com os outros. A diferenca fundamental entre processos psicologicos naturais
e culturais, ou processos psicoldgicos inferiores e superiores, reside na incorporacao de signos
(cultural) na estrutura da mente (biolégico). Assim, os signos mudam quando se relacionam
com a estrutura da mente do individuo e através da apropriacdo cultural, pela lingua, as
qualidades do signo externo também mudam e a comunica¢do com 0s signos adquire novos

aspectos (Marques; Castro, 2022).

3.3 Mediacéo na perspectiva vigotskiana

Vigotski (2001) propds o principio da dupla estimulagdo para explicar como o
desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem ocorrem por meio da interagdo entre dois tipos
de estimulos. O primeiro estimulo é o objeto ou problema que o individuo precisa resolver,
representando o desafio ou a situagdo que requer uma solugéo ou compreensdo. O segundo

estimulo consiste nas ferramentas mediadoras — instrumentos e signos — fornecidas ao
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individuo para auxiliar na resolugdo do problema. Isso pode incluir a linguagem, nimeros,
simbolos, diagramas ou qualquer recurso cultural que possa mediar o processo de
desenvolvimento cognitivo. Ao interagir com ambos os estimulos, o individuo utiliza essas
ferramentas mediadoras para transformar e reorganizar o problema inicial, desenvolvendo
assim funcbes psicologicas superiores. Esse processo enfatiza a importancia do ambiente
social e cultural na formacdo das habilidades cognitivas, pois as ferramentas fornecidas
geralmente tém origem na cultura em que o individuo esta inserido.

Segundo Oliveira (1993, p. 24), “a relagdo do homem com o mundo nao ¢ uma relagao
direta, mas uma relacdo mediada, sendo os sistemas simbdlicos os elementos intermediarios
entre o sujeito e o mundo”. Dessa forma, o desenvolvimento das FPS ¢ mediado por
instrumentos e signos construidos social, historica e culturalmente no contexto em que ele se
situa. Instrumento é algo que pode ser usado para fazer alguma coisa, enquanto o signo
(ferramenta psicologica) é algo que significa alguma coisa.

Como exemplos de ferramenta psicologica, Vigotski (2021) cita: “a linguagem (fala),
as diferentes formas de numeracdo e calculo, os dispositivos mnemotécnicos (técnica de
estimulacdo da memdaria), o simbolismo algébrico, as obras de arte, a escrita, 0s diagramas, 0S
mapas, os desenhos, todos os tipos de sinais convencionais”.

Vigotski (2021) atribui um papel central a experiéncia sociocultural, que ndo é
cumulativa, pois vai acarretar uma série de mudancas internas associadas ao dominio
progressivo de ferramentas culturais fornecidas pela sociedade na qual esta imersa. A acdo
humana se desenvolve, necessariamente, pela mediacdo de uma série de instrumentos e signos
(ferramentas psicoldgicas) cuja peculiaridade é sua natureza cultural.

As sociedades constroem instrumentos e sistemas de signos ao longo de sua histéria e
eles modificam o desenvolvimento social e cultural dessas sociedades. E através da
apropriacdo (internalizacdo, reconstrucdo interna) dessas construcBes socio-historicas e
culturais, via interagdo social, que o sujeito se desenvolve cognitivamente.

Dessa forma, é importante mencionar que mediacdo na concepcao historico-cultural é
um termo designado para caracterizar o uso de meios auxiliares para solucionar problemas
psicolégicos (lembrar, raciocinar etc.). Logo, as ferramentas e os signos sdo os “meios
auxiliares” pelos quais as interagdes entre o sujeito € o objeto sdo mediadas, sendo o sujeito o
protagonista da atividade e o0 objeto - a for¢a motivadora.

Vigotski (2021) afirma que as FPS, no individuo, derivam da vida social, via interacdo
mediada, e como consequéncia, todas as fun¢des no desenvolvimento humano aparecem duas

vezes: primeiro, no nivel social, e, depois, no nivel individual; primeiro, entre pessoa
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(interpessoal), e, depois, no interior da pessoa (intrapessoal). Isso se aplica igualmente para a
atencdo voluntéria, para a memoria logica e para a formacdo de conceitos. Todas as funcoes
superiores originam-se das relacdes reais entre individuos humanos.

De acordo com Marques e Castro (2022), o conceito de mediacdo deve ser interpretado
em uma concepcao ndo determinista dos processos educativos, tendo em vista que parte da
concepgdo de nossa relacdo em sociedade sera sempre mediada, seja por ferramentas (de
dentro para fora) ou por signos (de fora para dentro). O professor, nessa concepgao, nao € o
mediador, € o profissional responsavel por potencializar a apropriacéo e o uso de ferramentas
e signos pelos estudantes na escola, contribuindo sobremaneira para seu desenvolvimento

intelectual e para sua insercao e participacdo na sociedade (Marques; Castro, 2022).

3.4 Conceitos cientificos e conceitos espontaneos

Carvalho (2010) explica que todo o fendbmeno pode ser mostrado, pois & um
acontecimento da natureza; entretendo, o conceito ndo estd diretamente visivel, € uma
abstracdo, quase sempre uma explicacdo para o fendmeno, e precisa ser explicado obedecendo
a certa Idgica. Para Vigotski (2001) os conceitos sdo sistemas de relacdes e generalizaces
contidas na linguagem, determinados por um processo historico-cultural, produzidos
culturalmente e apropriados pelos individuos ao longo de seu processo de desenvolvimento.

Segundo Vigotski (2001), os conceitos cientificos sdo todos o0s conhecimentos
oriundos do ensino formal, caracterizados por serem sistematicos e hierarquicos, ja 0s
conceitos espontaneos, em contraste, sdo todos os conhecimentos adquiridos por meio do
ensino informal, ou seja, por meio da experiéncia cotidiana, portanto, ndo sistematicos e nao
hierarquicos.

Vigotski (2001) considera que apesar da diferenca entre as duas categorias, quanto a
presenca ou auséncia de um sistema, ambas estdo intimamente interligadas, exercendo
influéncia uma sobre a outra. Para o autor, “trata-se do desenvolvimento de um processo
unico de formagdo de conceitos, que se realiza sob diferentes condi¢des internas e externas,
mas continua indiviso por sua natureza” (Vigotski, 2001, p. 261).

Para Vigotski (2001, p. 243), “o desenvolvimento dos conceitos cientificos supera o
desenvolvimento dos espontaneos”. O sujeito torna-se capaz de generalizar e contextualizar
0s conceitos cientificos quando esses passam de um estagio de compreensdo menos elaborado,
para um estagio de compreensdo mais elaborado e complexo. O autor reitera que o dominio

cognitivo dos conceitos cientificos pelos estudantes esta sempre a frente do dominio cognitivo
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dos conceitos espontaneos, e que o avango do estudante no dominio cognitivo de seus
conceitos espontaneos se deve a aprendizagem formal dos conceitos cientificos.

De acordo com Marques e Castro (2022, p. 181), “os conceitos cientificos nao
emergem diretamente dos conceitos espontaneos, mas sdo introduzidos pedagogicamente, em
geral, nas sociedades organizadas e letradas contemporaneas, pelos professores nas escolas”.
Ainda segundo os autores, a colaboracdo sistematica entre professor e estudante permite o
desenvolvimento de FPS e, consequentemente, seu desenvolvimento intelectual.

Na visdo de Vigotski (2010), o aprendizado efetivo de um conceito cientifico da as
pessoas escolhas deliberadas e a capacidade de justifica-las; “tendo se apropriado de um
conceito, podem refletir sobre seu contetdo e agir sobre 0 mundo com maior autonomia e em
um plano superior de desenvolvimento intelectual” (Marques; Castro, p. 181).

Marques e Castro (2002) explicam que falar em conceitos cientificos é falar em

conteido escolar. Seguem os autores:

Os conhecimentos cientificos de Vygotsky sdo os conteddos historicamente
desenvolvidos pelo homem, sendo, parte importante deles, sistematizada e
disponibilizada nas escolas e nas universidades. A escola, na sociedade
contemporanea, cabe a transmissdo (essa palavra ndo pode ser tratada
pejorativamente, pois € essa a intencdo real da escola e 0 objetivo de sua existéncia)
— ndo mecénica — desses contelldos aos estudantes, de geracdo em geracdo,
permitindo a perpetuacdo da cultura humana. Os conceitos cientificos sdo o
fundamento da existéncia das institui¢des educacionais (Marques; Castro, p. 182).

Dessa forma, a passagem dos conceitos espontaneos para 0s conceitos cientificos
ilustra bem o papel da educagdo formal no desenvolvimento das FPS.

Assim, ao abordar a transi¢do dos conceitos espontaneos para 0s conceitos cientificos,
evidencia-se o papel central da educacdo formal no desenvolvimento das FPS. Esse processo
ndo apenas organiza e sistematiza o conhecimento historicamente acumulado, como também
promove a internalizacdo de conceitos de maneira estruturada. E nesse contexto que o
principio da ascensdo do abstrato para o concreto se torna fundamental, pois esclarece como o
aprendizado progride do geral e abstrato para o especifico e concreto, favorecendo uma
compreensdo mais integrada e significativa.

O principio da ascensdo do abstrato para o concreto aborda a maneira como 0
conhecimento é internalizado, iniciando-se com conceitos gerais e abstratos e avancando para
uma compreensdo concreta e aplicada. O aprendizado comega com a introducéo de conceitos
gerais, teorias ou principios abstratos que ndo estdo necessariamente ligados a experiéncias

concretas imediatas. Através da aplicacdo pratica e da interagdo com situacdes reais, esses
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conceitos abstratos sdo gradualmente compreendidos em um nivel mais profundo e concreto.
O individuo comeca a perceber como as ideias gerais se manifestam em contextos especificos.

Vigotski (2001) argumenta que esse processo permite uma compreensao mais solida e
integrada, pois o individuo ndo apenas memoriza fatos isolados, mas compreende as relagdes
subjacentes que conectam 0s conceitos abstratos as manifestacGes concretas no mundo real.

Isso promove uma aprendizagem efetiva, em que a teoria explica a prética e vice-versa.

3.5 Implicacdes para o ensino e aprendizagem

Vigotski (2001) afirma que o Unico ensino valido é aquele que precede ao
desenvolvimento. Os resultados de suas pesquisas mostram que em nenhum caso as funcoes
psicolégicas necessarias a aprendizagem desses conteldos estavam presentes na mente das
criangas quando eles comecaram a ser ensinados, ou seja, 0 ensino estd sempre a frente do
desenvolvimento cognitivo. Esses resultados também tornaram claro para Vigotski que, do
ponto de vista do desenvolvimento cognitivo, todos os conteidos basicos do ensino escolar
atuam como uma disciplina formal, cada um facilitando a aprendizagem dos outros.

Dessa forma, o ensino de conteidos novos deve se antecipar as fungdes psicolégicas
necessarias a aprendizagem desses contedos na mente do estudante, pois é por meio dessa
aprendizagem que essas funcbes sdo formadas. A questdo que se coloca entdo é: qual é o
limite dessa antecipacdo? (Marques; Castro, 2022).

Para responder a essa questdo, Vigotski (2001) propds uma nova abordagem, na qual
um parceiro mais capaz estivesse presente e tivesse participacdo ativa nesse processo. A partir
dai, define a zona de desenvolvimento iminente (ZDI), que corresponde a uma espécie de
desnivel cognitivo do aprendiz dentro do qual a instrucdo é mais viavel e produtiva.

Segundo Prestes (2020), a ZDI corresponde a distancia entre o nivel do
desenvolvimento atual do estudante, que é definido com ajuda de questdes que o estudante
resolve sozinho, e o nivel do desenvolvimento possivel, que € definido com a ajuda de
problemas que o estudante resolve sob a orientacdo dos adultos e em colaboracdo com
companheiros mais inteligentes (mais capazes). Dessa forma, o estudante serda capaz de
realizar de forma independente, amanha, aquilo que hoje ele realiza com a colaboracéo e a
orientagéo de outros.

A partir da compreensdao da Zona de Desenvolvimento Iminente, entende-se que o
ensino precisa se adaptar, ndo ao nivel do desenvolvimento real, mas sim ao nivel de

desenvolvimento iminente dos estudantes (Prestes, 2010). Vigotski (2001) lembrava que,
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qguando em casa, um estudante resolve problemas depois de ter visto uma amostra do
contetdo em sala de aula, ele continua a agir em colaboragdo, embora, nesse momento, 0
professor ndo esteja mais a seu lado fisicamente. “Se eu vi uma coisa hoje e fago a mesma
coisa amanha, eu o fago por imitagdo” (Vigotski, 2001, p. 342). Essa ajuda, esse momento de
colaboracdo, estd presente na forma aparentemente autbnoma na resolucdo do estudante, mas
ndo o €. “A aprendizagem ¢ possivel onde é possivel a imitagao” (Vigotski, 2001, p. 332).

Para Vigotski (2001), a imitacdo ndo €, como creem 0s leigos em psicologia, apenas
uma atividade mecanica, que quase todas as pessoas sdo capazes de fazer se tiverem a quem
imitar. Para imitar € necessario possuir os meios para passar de algo que se sabe para
conhecer algo novo. Com assisténcia, todo estudante pode fazer mais do que faz por si so,
mas s6 dentro dos limites do seu nivel de desenvolvimento, ou seja, se a imitacdo nao tivesse
limites, qualquer crianca seria capaz de resolver qualquer problema com a assisténcia de um
adulto.

De acordo com Vigotski (2001), o processo de aprendizagem resulta essencialmente de
cooperacdo, ensino e imitacdo: o estudante pode aprender se contar com a cooperacdo do
professor ou de um parceiro mais capaz que o ensine “deixando-se” imitar: a aprendizagem é
possivel onde a imitacdo é possivel.

Segundo Marques e Castro (2022), o estudante realiza tarefas infinitamente mais
complexas quando tem colaboragdo com o adulto, quando imita esse adulto. Isso significa que,
com trabalho pedagdgico do professor, o estudante pode resolver as tarefas que seriam muito
dificeis de serem resolvidas sozinho. Nessa concepcdo, a atuacdo do professor deve incidir
sobre aquelas funcgdes psiquicas que ainda vao se desenvolver, ou seja, possuem potencial

para amadurecer.

3.6 Vigotski, Bachelard e o Ensino de Ciéncias

Como discutido anteriormente, Vigotski atribui uma enorme importancia a dimensao
social e ao papel do outro no desenvolvimento dos individuos, uma vez que o
desenvolvimento humano provém da relacdo do individuo com o mundo, através dos
instrumentos de mediag&o cultural, oriundos do contexto social e da interacdo com pessoas. Ja
para Bachelard a concepcdo de epistemologia esta ligada diretamente a historia das Ciéncias e
traz a tona uma analise da producéo do conhecimento cientifico numa perspectiva historica.

Bachelard (2005) analisa o progresso da Ciéncia contemporanea em forma de

problemas (obstaculos). Considera que as condic@es psicologicas influenciam no progresso da
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Ciéncia, tomando alguns elementos da psicologia, da filosofia e da educagdo (experiéncia
primeira, conhecimento unitario, substancialismo, animismo, senso comum, opinido, imagens,

analogias, metaforas, generalidades) como objetos de estudo.

Quando se procuram as condicfes psicoldgicas do progresso da ciéncia, logo se
chega a conviccdo de que é em termos de obstaculos que o problema do
conhecimento cientifico deve ser colocado. E ndo se trata de considerar obstaculos
externos, como a complexidade e a fugacidade dos fenémenos, nem de incriminar a
fragilidade dos sentidos e do espirito humano: é no amago do préprio ato de
conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo funcional, lentiddes e
conflitos. E ai que mostraremos causas da estagnacdo e até de regressio,
detectaremos causas de inércia as quais daremos o nome de obstaculos
epistemolodgicos (Bachelard, 2005, p. 17).

Para Bachelard, a analise das condicGes psicoldgicas que influenciam o progresso da
ciéncia é crucial para compreender como os cientistas enfrentam e superam os obstaculos
epistemoldgicos em sua busca por um conhecimento objetivo e rigoroso sobre o mundo
natural. Percebem-se, em toda a argumentacdo do autor, as relagbes com assuntos como: a
linguagem, a abstracdo e a generalizacdo, as sensacfes, as imagens, 0S conceitos, 0 senso
comum, o conhecimento cientifico, o conhecimento cotidiano que sdo temas presentes na
teoria de Vigotski.

Com relacdo a diferenciacdo entre os tipos de conhecimento (cientifico e cotidiano), os
autores caracterizam, de forma singular, os conhecimentos do adulto e da crianga, e
descrevem detalhadamente os conhecimentos cotidiano e cientifico. Bachelard e Vigotski
concebem a producdo de conhecimento a partir das relaces entre conhecimento cotidiano e
cientifico. Salienta-se que para Bachelard (2005) os conceitos cientificos sdo os das ciéncias
naturais enquanto para Vigotski (2001) esses conceitos vao além dos limites das Ciéncias
Naturais e sdo independentes das rupturas com 0s conceitos espontaneos, porque podem
tornar-se comuns no senso das pessoas.

Vigotski, assim como Bachelard, aponta os limites das analogias das experiéncias
ocultistas (aspectos antropomorficos) como fonte de conhecimento. Vigotski (1996), citando
Planck, discute os conceitos cientificos tanto nas Ciéncias Naturais quanto na Psicologia e
afirma que é necessario superar a experiéncia direta (entre elas as percepcles sensoriais)
como representacdo da realidade, pois o conhecimento cientifico e a percepc¢do direta nao
coincidem em absoluto.

Citando Planck, Vigotski (1996) explica que
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[...] a Fisica opera com métodos nos quais o olho humano quase ndo intervém, atua
somente como um aparelho ocasional (é verdade que de grande sensibilidade), ja
que os raios dentro de uma reduzida zona do espectro, quase ndo alcanca a
amplitude de uma oitava. Para o resto do espectro intervém, no lugar dos olhos,
outros aparelhos de percepgdo e de mensuragdo, como por exemplo, o detector de
ondas, o termoelemento, o bardmetro, o radiémetro, a chapa fotografica, a cdmara de
ionizacdo. [...] a fisica estuda principalmente aquilo que o olho ndo vé (Vygotsky,
1996, p. 277).

Vigotski (2001) argumentava que o conhecimento cientifico vai além da percepgéo
direta e destacava que as percepcdes sensoriais e as experiéncias imediatas ndo sao suficientes
para compreender a complexidade da realidade. O autor discutiu como as interagdes sociais e
0 desenvolvimento da linguagem desempenham um papel crucial na formacgdo do pensamento
humano, enfatizando que o conhecimento cientifico € produzido socialmente e transcende as
percepcoes individuais.

Bachelard (2005), ao criticar o uso de analogias ocultistas como fonte de conhecimento,
argumentava que essas analogias podem ser enganosas e limitar a compreensao cientifica da
realidade. Ambos ressaltam a importancia de superar as limitac6es das percepcdes sensoriais e
das analogias simplistas na busca pelo conhecimento cientifico. Enquanto Vigotski se
concentra na influéncia das interacbes sociais e da linguagem no desenvolvimento do
pensamento, Bachelard analisa as barreiras epistemoldgicas que podem impedir 0 progresso
cientifico. Juntos, contribuem para uma compreensdo mais completa das complexidades
envolvidas na producdo do conhecimento humano.

Bachelard defendeu, como fundamento de seu trabalho, a negacdo das impressoes
primeiras, alertou sobre a necessidade de ‘enxergarmos’ para além daquilo que nos parece, em
principio, Obvio. Bachelard falava de um conhecimento definido, predefinido pela
comunidade cientifica. Vigotski também defendeu a superacdo das impressbes primeiras,
porém sua preocupacdo era metodoldgica. Essa preocupacdo o levava para a suspeita dos
determinismos primeiros, e ndo apenas das intuicdes primeiras. Vigotski buscava a génese dos
processos metodologicos em que reconheciam, no funcionamento das praticas interativas, as
conexdes e condicGes que possibilitavam a producdo do novo conhecimento (Andrade;
Smolka, 2009). Sua énfase na génese dos processos metodoldgicos refletia sua preocupacao
em entender como 0 novo conhecimento € produzido e como as praticas interativas
contribuem para esse processo.

Andrade e Smolka (2009) entendem que Bachelard e Vigotski



56

[...] representam e apresentam ndo somente uma proposta teérica, mais que isso,
seus trabalhos constituem arcabougos tedrico-metodoldgicos de investigagcdo que
tém uma histdria de producéo sustentada por distintos referenciais epistémicos e por
préticas sociais amplas e diferenciadas. Por seus interesses e suas reflexdes, sdo
autores que muito contribuem para o estudo da construgdo das praticas de ensino de
ciéncias e da histdria da definicdo dos campos de trabalho dos profissionais da
educacdo (Andrade; Smolka, 2009, p. 266-267).

Assim, engquanto Bachelard enfatizava a importancia de rejeitar as intuicdes imediatas
para abrir espaco a uma investigacao cientifica mais profunda, Vigotski estava interessado em
entender os processos e condi¢des que moldam a formacdo do conhecimento, particularmente
dentro do contexto das interagcdes sociais e da linguagem. Ambos compartilham uma
preocupacdo com a superacdo das limitagdes das percepcdes imediatas, mas abordam essa
questdo de maneiras diferentes, refletindo suas respectivas énfases metodoldgicas e
epistemoldgicas.

Vigotski e Bachelard reconhecem a importancia do contexto social, cultural e historico
na formacao do conhecimento. No ensino de ciéncias, isso significa que os educadores devem
ajudar os estudantes a compreender como as ideias cientificas sdo influenciadas pelo contexto
em que surgiram e como evoluiram ao longo do tempo. Isso pode envolver o estudo da
Historia da Ciéncia e a andlise de como diferentes culturas abordam e interpretam o0s
fendmenos naturais.

Os autores também valorizam o pensamento critico e a imaginacdo criativa como
componentes essenciais do processo de producdo do conhecimento. No ensino de ciéncias,
isso implica encorajar os estudantes a questionar, analisar e sintetizar informacdes, bem como
a gerar novas ideias e soluc@es para problemas cientificos.

Também é possivel estabelecer uma relacdo entre os dois principios de Vigotski — 0
principio da dupla estimulacdo e o principio da ascensdo do abstrato para o concreto — e 0s
conceitos de perfil epistemoldgico e obstaculos epistemoldgicos de Gaston Bachelard.

O principio da dupla estimulacdo de Vigotski enfatiza o papel das ferramentas
mediadoras, como a linguagem e outros signos culturais, na resolugdo de problemas. Essas
ferramentas permitem que o individuo reorganize seu pensamento e desenvolva funcdes
mentais superiores. Relacionando isso ao conceito de obstaculos epistemologicos de
Bachelard, podemos considerar que as concepcfes cotidianas e intuitivas de um individuo
podem atuar como barreiras ao novo conhecimento (observagdo primeira). As ferramentas
mediadoras de Vigotski funcionariam, entdo, como meios para superar esses obstaculos,

permitindo que o aprendiz reorganize seu entendimento e avance cognitivamente.
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O principio da ascensdo do abstrato para o concreto, proposto por Vigotski, sugere que
0 aprendizado formal se inicia com conceitos abstratos que, por meio da interacdo e aplicagao
pratica, tornam-se concretos e integrados ao conhecimento do individuo. Esse principio
alinha-se ao perfil epistemoldgico de Bachelard, que se refere as estruturas mentais e as
formas de pensar que influenciam como o individuo compreende e internaliza o conhecimento.
Ao abordar o aprendizado a partir do abstrato, o individuo é desafiado a confrontar e,
possivelmente, reformular suas concepcBes espontaneas ou cotidianas — as quais podem
incluir obstaculos epistemoldgicos —, promovendo um avanco em seu perfil epistemologico.

Ambos 0s autores destacam a importancia de reconhecer e superar barreiras no
processo de aprendizagem. Enquanto Bachelard focaliza nos obstaculos internos do
pensamento cientifico e na necessidade de uma ruptura epistemoldgica para avancar, Vigotski
enfatiza o papel das interacBes sociais e das ferramentas culturais como mediadoras desse
progresso cognitivo. Assim, podemos relacionar os principios de Vigotski com os conceitos
de Bachelard ao entender que o desenvolvimento cognitivo envolve tanto a superacdo de
obstaculos epistemoldgicos quanto a utilizacdo de signos para promover uma compreensao
mais profunda e sofisticada dos fenémenos naturais.

Portanto, ao integrar as ideias de Vigotski e Bachelard no Ensino de Ciéncias, 0s
educadores podem ajudar os alunos a desenvolver uma compreensdo mais profunda e critica
dos conceitos cientificos, ao mesmo tempo em que promovem sua capacidade de pensar de
forma criativa e investigativa sobre 0 mundo natural.

No contexto do ensino de Ciéncias, a mudanca conceitual esta intimamente ligada ao
construtivismo. A proposta de Mortimer pode ser considerada uma critica a essa Visdo
predominante, lancando as bases para novas possibilidades tedricas e didaticas. Nesse sentido,
suas contribuicdes sdo relevantes, embora haja discordancias em relacdo a varias apropriacdes
da obra de Vigotski, especialmente no que se refere a aproximacao da teoria vigotskiana com
a corrente construtivista. A escola de Vigotski ndo é interacionista nem construtivista,
equivocos que Mortimer comete.

Acredita-se que varias dessas apropriagdes equivocadas decorrem das traducbes
disponiveis naguele momento, mas reitera-se a importancia da obra de Mortimer para o
ensino de Ciéncias. Neste trabalho, a utilizacdo da proposta de Mortimer fica restrita a analise
do perfil conceitual e suas aproximacdes com Bachelard.
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4 REVISAO DE ESTUDOS

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre estudos e produtos educacionais que tratam
de obstaculos e perfis epistemoldgicos, além de propostas voltadas para o ensino de Optica.
Na secdo 4.1, sdo analisados os resultados da busca na base Scopus, com destaque para
pesquisas que utilizam a epistemologia de Bachelard em diferentes areas, incluindo ensino e
analise de materiais didaticos. A secdo 4.2 explora as contribui¢bes do Catalogo de Teses e
Dissertacdes da Capes, com enfoque em praticas pedagdgicas e o impacto delas nos perfis
epistemoldgicos dos estudantes. Na secdo 4.3, sdo examinados Produtos Educacionais
voltados a Optica, abordando suas estruturas e objetivos. Por fim, a se¢do 4.4 sintetiza os
resultados da revisdo, evidenciando contribui¢bes relevantes e lacunas importantes no
cruzamento entre epistemologia e ensino de Optica, indicando a necessidade de novos
desenvolvimentos nessa area.

Cada secdo deste capitulo é finalizada com um quadro-sintese que consolida as
informacBes bibliograficas mais significativas, facilitando a visualizacdo dos principais

conceitos, autores e contribuicdes para o campo.

4.1 Scopus

A busca na base Scopus foi realizada com dois grupos de descritores e excluindo
trabalhos anteriores ao ano de 2012. O primeiro grupo incluiu o termo “epistemological
obstacle” em qualquer lugar do texto e o termo “Bachelard” no titulo, resumo ou palavras-
chave. O segundo grupo incluiu o termo “epistemological profile” em qualquer lugar do texto
e o termo “Bachelard” no titulo, resumo ou palavras-chave. Foram encontrados 7 trabalhos
para o descritor 1 e 1 trabalho para o descritor 2. Destes, 4 escritos em lingua inglesa, 2 em
francesa, 1 em espanhola e 1 em lingua portuguesa.

Gottsmann e Deligniéres (2016) estudaram os obstaculos epistemoldgicos para a
emergéncia do conceito de competéncia no contexto da pedagogia das competéncias. Eles
identificaram 0s seguintes obstaculos: senso comum, institucional, ideoldgico, cognitivo,
associacionista e da “tarefa”. Concluiram que a imprecisdo conceitual do termo
“competéncia”, aliada ao fato de ser um termo banal, pode expd-lo inadvertidamente ao senso

comum ou desviar seu significado.
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Guillén Diaz e Sanz Trigueros (2019) analisaram os documentos de planejamento para
a implementagdo das se¢des bilingues na educacdo primaria® na Espanha. Verificou-se que
ndo estdo claros os pontos de intersec¢do entre os componentes curriculares ndo linguisticos e
0s componentes de lingua estrangeira. Segundo os autores, isso se deve ao fato de que o0s
professores enfrentam os seguintes obstaculos epistemoldgicos e empiricos: o obstaculo do
conhecimento geral, o obstaculo empirico da propria experiéncia, o obstaculo pragmatista e,
por fim, o obstaculo verbal.

O estudo de Hillesheim e Moretti (2019), fundamentado nos trés estados do espirito
cientifico propostos por Bachelard, avaliou como o ensino de regras de sinais é afetado pelo
uso de metéaforas presas a exemplos concretos. Quando vinculados a exemplos préaticos,
atrapalham a compreensao especialmente da multiplicacdo entre nimeros negativos. Segundo
o autor, o referencial indica que a forma de ensino das regras de sinais deve ser a de
explicitacdo dos seus processos de producdo e sistematizacdo, libertando-se dos exemplos
concretos provenientes da primeira impresséo.

Crépin-Obert (2014) discute como pensar por analogia relaciona-se com o conceito de
obstaculo epistemologico, numa pesquisa realizada desde a escola primaria até a universidade
sobre o conceito de evolugdo das espécies. A autora esclarece que a analogia possui funcao
heuristica, mas ndo deve ser utilizada como prova em si. Ela pode criar conhecimento
ampliando um conceito cientifico e auxilia o raciocinio criativo ou pode se submeter ao
mundo sensivel, tornando-se superficial e enganadora, um obstaculo polimérfico e transversal.
Portanto, como proposi¢cdo de modelo didatico, nada proibe o uso de analogias, mas €
necessario tornar claro aos alunos os seus limites de aplicacéo.

Em pesquisa realizada no ensino médio no Brasil, Pazinato et al. (2020)
acompanharam a evolucdo dos perfis epistemoldgicos de estudantes que participaram de uma
sequéncia de ensino-aprendizagem sobre o conceito de ligacbes quimicas. A sequéncia
fundamentou-se nos critérios de Meheut atendendo a quatro componentes basicos do processo
de ensino e aprendizagem: o professor, os alunos, o conhecimento cientifico e 0 mundo
material. Os resultados mostraram que o objetivo foi cumprido, pois os perfis epistemoldgicos
individuais avangaram para a zona racionalista. Por fim, os autores recomendam considerar 0s
aspectos termodinadmicos para justificar a estabilidade das substancias e 0 modelo eletrostatico

para elucidar a natureza das interages.

¢ Equivalente ao ensino fundamental no Brasil.
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Ruiz e Villarreal (2016) estudaram quais obstaculos epistemoldgicos estdo presentes
durante a producéo de trabalhos de final de curso de graduacdo (TFC). Segundo o0s autores,
todos os obstaculos epistemoldgicos propostos por Bachelard foram identificados, afetando
tanto a concepcdo de o que é o TFC, sua estrutura e 0S processos cognitivos envolvidos.
Propde-se que seja feita uma formacdo especifica para os estudantes, com atencdo aos
obstaculos observados, o que pode vir a afetar beneficamente toda a sua carreira académica.

Em um estudo de analise histdrica, Torres-Sanchez (2021) avalia a importancia dos
obstaculos epistemologicos de Bachelard e dos idolos de Bacon sobre os 2300 anos
necessarios para a humanidade decifrar, entender, dominar e aplicar o eletromagnetismo. O
autor chega a conclusdo de que estes obstaculos poderiam ser a explicacdo de tamanha
lentiddo no surgimento de novas ideias e que eles ainda estdo presentes na rotina dos
cientistas.

Em um artigo proveniente de sua dissertacdo, Trintin (2018) conduziu sua pesquisa
com alguns livros didaticos do Plano Nacional do Livro Didatico de 2018, disponiveis no
Centro de Aplicacdo Pedagogica da Universidade Estadual do Parand. A autora procurou
identificar os obstaculos epistemoldgicos relacionados ao conceito de forca e tragou o perfil
epistemologico de cada livro. Verificou-se que o perfil Racionalismo Classico é
preponderante, entretanto a presenca do perfil Realista é muito alta, fazendo concluir que os
autores deveriam problematizar mais o conceito de forca, objetivando construir reflexdes mais

abstratas sobre o mesmo.

Quadro 1 - Sintese das pesquisas relacionadas a obstaculos epistemoldgicos no contexto educacional,
identificadas na base Scopus no periodo de 2012 a 2024

Titulo/ Titulo traduzido ou

Autor . Ano Resumo de Tépicos
tema do artigo
A propos des obstacles - ldentificacdo de obstaculos epistemoldgicos
épistémologiques a I’émergence (senso comum, institucional, ideolégico, cognitivo,
Gottsmann e du concept de compétence/ 2016 associacionista e da “tarefa”)
Deligniéres Obstaculos epistemoldgicos - Imprecisdo conceitual do termo “competéncia”

para a emergéncia do conceito - Riscos de exposicdo ao senso comum e desvio de

de competéncia significado

Un dispositivo para una relacion
pragmatica de los docentes con
los objetivos de programas
Guillén Diaz bilinglies, desde un estudio en

e Sanz documentos de planificacion/ 2019
Trigueros Anélise dos documentos de
planejamento para
implementacdo de se¢des
bilingues na educacdo priméaria

- Falta de clareza nos pontos de intersecgdo entre
componentes curriculares ndo linguisticos e de
lingua estrangeira

- Obstaculos epistemolégicos enfrentados pelos
professores: conhecimento geral, experiéncia
empirica, pragmatismo e obstaculo verbal

The consolidation of rules of - Fundamentacdo nos trés estados do espirito
signs and stages of the scientific | 2019 | cientifico de Bachelard
spirit in Bachelard/ Ensino de - Problemas no uso de metaforas presas a exemplos

Hillesheim e
Moretti
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regras de sinais e 0 uso de
metéforas

concretos

- Necessidade de explicitacdo dos processos de
producéo e sistematizacdo das regras de sinais

- Libertagdo dos exemplos concretos provenientes
da primeira impressdo

L’analogie, obstacle
épistémologique ou raison
scientifique pour enseigner la

- Pesquisa sobre o conceito de evolucdo das
espécies desde a escola primaria até a universidade
- Funcéo heuristica da analogia

- Riscos de uso da analogia como prova

Crépin-Obert | parenté et la filiation entre étres | 2014 . - S
. - Analogia como obstaculo polimérfico e
vivants/ Pensamento por
. X transversal
analogia e obstaculos . .
. L - Proposta de modelo didatico com uso consciente
epistemoldgicos .
de analogias
Epistemological profile of - Sequéncia de ensino-aprendizagem fundamentada
chemical bonding: evaluation of nos critérios de Meheut
Pazinato et knowledge construction in high 2020 |- Avanco dos perfis epistemoldgicos individuais
al. school/ Evolucéo dos perfis para a zona racionalista
epistemoldgicos no ensino de - Recomendacdo para considerar aspectos
ligacbes quimicas termodindmicos e modelo eletrostatico
., . . - ldentificacio de todos o0s  obstaculos
Elaboracion de trabajos de fin . L
- epistemoldgicos propostos por Bachelard
de grado. Superacion de - Impacto na concepgédo, estrutura e processos
Ruize obstaculos y errores/ Obstaculos P peao, P
. - 7. N 2016 | cognitivos dos TFCs
Villarreal epistemologicos na produgéo de ~ .
. - Proposta de formacdo especifica para estudantes
trabalhos de final de curso de -, .. .
x - Beneficios potenciais para toda a carreira
graduacéo .
académica
The epistemological obstacle in - Avaliagio do impacto dos obstaculos
Electromagnetism/ Analise epistemoldgicos ao longo de 2300 anos
Torres- histérica dos obstaculos 2021 |~ Explicacdo para a lentiddo no surgimento de
Sénchez epistemoldgicos e idolos de novas ideias
Bacon no desenvolvimento do - Presenca continua desses obstaculos na rotina
eletromagnetismo cientifica
- ldentificacdo de obstaculos epistemoldgicos
relacionados ao conceito de forca
Perfis epistemoldgicos dos - Perfil epistemoldgico predominante:
livros didaticos de Fisica do Racionalismo Cléssico
Trintin PNLD de 2018/ Analise de 2018 | - Presenca significativa do perfil Realista

livros didaticos do PNLD 2018
quanto ao conceito de forca

- Necessidade de maior
conceito de forca

- Recomendacéo para construgdo de reflexdes mais
abstratas

problematizagdo do

Fonte: Autor (2024).

4.2 Catélogo de Teses e Dissertacoes — Capes

A busca na base Catdlogo de Teses e Dissertacbes da Capes foi realizada com dois

grupos de descritores e excluindo trabalhos anteriores ao ano de 2012. O primeiro grupo

incluiu os termos “obstaculos epistemoldgicos™ e “Bachelard” em qualquer lugar do texto. O

segundo grupo incluiu o termo “perfil epistemoldgico” e “Bachelard” em qualquer lugar do

texto. Foram encontrados 3 trabalhos para o descritor 1 e 4 trabalhos para o descritor 2, todos

em lingua portuguesa.




62

Na tese intitulada “Estudo da contribui¢do de uma exposi¢do virtual museal de quimica
para a formacdo do espirito cientifico” de Rosalino (2021) discutiu-se que atividades em
ambientes ndo formais de ensino podem contribuir para a formacao do espirito cientifico. A
partir de questionarios e entrevistas foi possivel categorizar as nocdes cientificas dos
respondentes que visitaram uma exposicao virtual sobre quimica e obter os seus respectivos
perfis epistemologicos. Os dados mostraram concentracdo na regido Racionalismo Aplicado
do perfil, indicando que, segundo o autor, a visitacdo a exposi¢do contribui para formacéo do
espirito cientifico.

Cedran (2015) estuda em sua tese os motivos pelos quais a disciplina de Quimica
Organica apresenta altos niveis de reprovacdo em cursos de graduacdo e propde uma
abordagem fundamentada na nocdo de perfis epistemoldgicos de Bachelard. A analise
comparou o perfil epistemoldgico individual dos alunos com o perfil dos livros didaticos
utilizados na disciplina. Os dados colhidos pelo autor mostraram que havia dessemelhanga
entre os perfis dos livros (Racionalismo Aplicado) e dos alunos (Empirismo), o que poderia
ser um dos fatores para a alta reprovacéo.

Souza (2014), em sua tese, faz uma analise da relacdo entre epistemologia e cultura no
ensino de fisica, por meio dos conceitos de espaco e tempo, tese essa fundamentada nos perfis
e obstéculos epistemoldgicos de Bachelard e, segundo o autor, em uma teoria de evolucédo das
consciéncias de Paulo Freire. O autor conclui que um dos maiores desafios foi elaborar os
instrumentos de analise de dados, os quais pudessem explicitar determinadas nocdes fisicas e
culturais dos participantes da pesquisa; o perfil epistemoldgico € inestimavel como auxiliar no
planejamento pedagdgico e avaliacdo das concepcOes dos estudantes.

Na tese de Vilas Bobas (2020), o objetivo é avaliar a superacdo de obstaculos
epistemoldgicos sobre o conceito de ressonancia através de uma atividade experimental
construida com materiais de baixo custo. A autora utilizou-se de perguntas abertas antes e
apos atividades experimentais, guiadas por roteiros estruturados para identificar a evolucao
dos obstaculos epistemologicos para o conceito de ressonancia. O perfil epistemologico dos
alunos ndo foi utilizado neste trabalho.

Costa (2015) apresenta uma tese, segundo ela, de carater tedrico-bibliografico e
explicitativo, apresentando Bachelard por Bachelard e discutindo aspectos epistemologicos,
cientificos e pedagogicos relevantes para a ciéncia e educagéo. Parte da sua concluséo afirma
que se pode aplicar & escola os conceitos que Bachelard enderecou a filosofia da ciéncia,
como conhecimento aproximado, obstaculos, rupturas, retificagdes, comunidade de sabios,

vigilancia, erro e que toda a esfera da educacdo tem que estar em constante vigilancia e
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psicanalise. A meta da educacgdo cientifica é o conhecimento objetivo, que deve ser produto
de uma pedagogia objetiva por parte do sistema educacional.

A tese de Siqueira (2012) investigou a presenca de obstaculos didaticos-pedagogicos,
conforme propostos por Astolfi, durante a insercdo de conteudos de Fisica Moderna e
Contemporéanea de seis professores, atuantes na rede publica de ensino do estado de S&o Paulo.
Estes obstaculos didatico-pedagogicos seriam, na verdade, os obstaculos epistemoldgicos de
Bachelard no contexto do ensino-aprendizagem. Identificaram-se 0s seguintes obstaculos:
pré-requisito, simplificacdo matematica, falta de referentes, falta de dominio do contetdo,
curriculo tradicional, avaliagdo. O autor conclui que cada obstaculo se apresentou em
diferentes intensidades para cada professor e que a pré-disposicdo a inovar e 0 apoio
prolongado de um grupo de especialistas sdo fatores essenciais para 0 sucesso da
implementacao.

Em sua tese, escrita a maneira de Bachelard, Oliveira (2020) defende que as
apropriacOes interepistémicas renascem os obstaculos epistemoldgicos. Segundo o autor, as
apropriacdes interepistémicas de elementos da fisica contemporanea, no campo do ensino de
ciéncias, retiram a reflexdo sobre o processo de ensino de ciéncias e inserem elementos
epistemoldgicos que deveriam ser combatidos, ja que essa assimilagdo é feita num nivel de

realismo ingénuo.

Quadro 2 - Sintese das pesquisas relacionadas a obstaculos epistemoldgicos no contexto educacional,
identificadas na base Catalogo de Teses e Dissertacfes - Capes no periodo de 2012 a 2024

Autor Titulo/Tema Ano Resumo de Tdpicos

- Contribuicdo de ambientes ndo formais para a
formacdo do espirito cientifico

- Uso de questiondrios e entrevistas para categorizar
nogdes cientificas

Estudo da contribuicéo de
uma exposicéo virtual

Rosalino museal de quimica para a 2021 x . - ..
~ o - Obtencéo de perfis epistemoldgicos dos visitantes
formacéo do espirito N o . . .
cientifico - Concentracdo na regido do Racionalismo Aplicado

- Exposicdo virtual contribui para formagdo do espirito
cientifico

- Proposta de abordagem baseada nos perfis
epistemoldgicos de Bachelard

- Comparagdo entre perfil epistemoldgico de alunos e
livros didaticos

- Dessemelhanca entre perfis: livros (Racionalismo
Aplicado) e alunos (Empirismo)

- Relagdo entre diferenca de perfis e altos indices de
reprovacao

O conceito de estrutura dos
compostos organicos: uma
andlise a luz da
Cedran epistemologia de Gaston 2015
Bachelard/Estudo sobre o0s
altos niveis de reprovacao
em Quimica Organica

- Estudo dos conceitos de espaco e tempo

- Fundamentagdo nos perfis e  obstaculos
epistemoldgicos de Bachelard

2014 | - Referéncia a teoria de evolucdo das consciéncias de
Paulo Freire

- Desafio na elaboracdo de instrumentos de analise de
dados

Epistemologia e cultura no
ensino de Fisica: desvelando
0s conceitos de tempo e
espaco/Analise da relacdo
entre epistemologia e cultura
no ensino de fisica

Souza
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- Perfil epistemolégico como ferramenta para
planejamento pedagogico e avaliacdo

- Uso de atividade experimental com materiais de baixo
custo

- Utilizacdo de perguntas abertas antes e ap6s atividades
2020 | experimentais

- Roteiros estruturados para identificar evolucdo dos
obstaculos epistemologicos

- Perfil epistemologico dos alunos ndo foi utilizado

A epistemologia de
Bachelard e a aprendizagem
do conceito de ressonancia
em tubos sonoros

Vilas Boas

- Apresentag&o de Bachelard por Bachelard
Ciéncia e educacio em - Discussdo de aspectos epistemoldgicos, cientificos e
. pedagdgicos
Costa BacEtietl)?irg /rgiitggzgg?:co 2015 | - Aplicacdo de conceitos de Bachelard a escola:
Bgchelar q conhecimento aproximado, obstaculos, rupturas, etc.
- Necessidade de vigilancia e psicanalise na educacéo
- Meta da educacdo cientifica: conhecimento objetivo

Professores de Fisica em
contexto de inovagdo
curricular: saberes docentes
e superac¢do de obstaculos
didaticos no ensino de fisica
Siqueira moderna e 2012
contemporanea/Investigacéo
sobre obstaculos didaticos-
pedagdgicos na insercdo de
conteldos de Fisica

- Estudo com seis professores da rede publica de Séo
Paulo

- Obstaculos identificados: pré-requisito, simplificacdo
matematica, falta de referentes, falta de dominio do
conteudo, curriculo tradicional, avaliagdo

- Intensidade variavel dos obstaculos para cada professor
- Fatores essenciais para implementacdo: pré-disposicdo
a inovar e apoio de especialistas

Moderna
- Tese escrita @ maneira de Bachelard
A fisica apropriada: realismo - ApropriacOes interepistémicas renascem os obstaculos
ingénuo e obstaculos epistemoldgicos

Oliveira epistemolégico§/E§tudo 2020 | - C_ritica z‘a_ Aret.irada da reflexdo sobre o processo de

sobre apropriacdes ensino de ciéncias
interepistémicas e - Elementos epistemolédgicos inseridos deveriam ser

obstaculos epistemolégicos combatidos

- Assimilagdo feita num nivel de realismo ingénuo

Fonte: Autor (2024).

4.3 Produtos Educacionais

A busca por Produtos Educacionais se deu nas plataformas Educapes, proEdu e do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). O termo “dptica” foi utilizado
como Unico descritor, a fim de ampliar os resultados da busca. A base proEdu nédo retornou
resultados. A busca na plataforma Educapes remeteu quase sempre a links inativos para
acesso aos trabalhos, inviabilizando uma pesquisa efetiva nesta base de dados. A busca pelo
descritor “Optica” na base do MNPEF retornou 21 resultados, dos quais cinco estavam
disponiveis para consulta.

Cardoso, Batista e Sousa (2018) propdem o Produto intitulado “Optica Geométrica e a
visdo do olho humano” fundamentado na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e na Teoria da Aprendizagem Significativa

Critica. O produto é composto por uma sequéncia didatica de oito encontros e material de
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apoio ao professor e estudantes e utiliza o celular e a fotografia como camera pinhole para
promover as discussdes sobre os topicos de Optica geométrica. Além disso, entre alguns
encontros, como “tarefa de casa”, o produto fornecia questdes extraidas de vestibulares ou
olimpiadas de fisica e, em paralelo, propunha uma atividade experimental.

O Produto de Brito (2019) é intitulado “Uma abordagem experimental com materiais
de baixo custo no ensino da Optica Geométrica” e fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. E proposta uma sequéncia didatica de nove encontros, nos quais
sete sdo propostas de atividades experimentais envolvendo Optica geomeétrica e os demais
encontros preveem a aplicacdo de pré e pos-teste. Além dos roteiros experimentais, o Produto
fornece um texto de apoio ao professor, contemplando os tdpicos de dptica geométrica
tratados nos experimentos.

Silva (2020) tratou do ensino de Optica Geométrica e direcionou o seu Produto para
alunos ndo videntes no ensino regular da Educacdo Baésica, adotando a perspectiva de
Vigotski na compreensdo das limitagdes e potencialidades destes alunos. A proposta se
fundamenta em construir maquetes tateis com materiais de baixo custo, desenvolvendo
topicos sobre lentes e espelhos esféricos e planos.

Michels (2022) abordou Optica Geométrica aplicada ao olho humano, problemas da
visdo e possibilidades de correcdo, propondo sequéncias didaticas direcionadas para 0s
Ensinos Fundamental e Médio, fundamentado na teoria da Aprendizagem Significativa Critica.
Contém material para alunos e professores e sugestdes de questdes para avaliagdes do tipo
prova.

Silva e Lima (2023) escolheram o topico de pingas Opticas para abordar Optica
Geomeétrica e inserir conceitos de Fisica Contemporanea no Ensino Médio. O autor propds
uma sequéncia didatica do tipo Unidade de Ensino Potencialmente Significativa e utilizou a
plataforma PHET para discutir o fendbmeno de pinga Optica. Para o professor, o Produto
apresenta 0s topicos pertinentes de maneira objetiva e serve como primeiro contato com o

tema.

Quadro 3 - Sintese de Produtos Educacionais sobre Optica disponiveis no repositério do MNPEF

Autor Titulo Ano Resumo de Topicos

* Fundamentacdo: Teoria da Aprendizagem

Significativa de Awusubel, Teoria dos Campos

Conceituais de Vergnaud e Teoria da Aprendizagem
Cardoso, Optica Geométrica e a 2018 Significativa Critica

Batista e Sousa viséo do olho humano * Sequéncia didatica de oito encontros

* Material de apoio para professor e estudantes

* Uso de celular e fotografia como camera pinhole

* Questoes de vestibulares e olimpiadas de fisica
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como tarefas
* Atividades experimentais paralelas

* Fundamentacdo: Teoria da  Aprendizagem
Significativa de Ausubel

* Sequéncia didatica de nove encontros

* Sete encontros com atividades experimentais sobre

Uma abordagem
experimental com

Brito materiais de baixo custono | 2019 | ,". _
. A optica geometrica
ensino da Optica « Aplicacdo de pré e pos-teste
Geométrica plicag preep

* Roteiros experimentais
* Texto de apoio ao professor sobre Optica geométrica

» Fundamentag@o: Perspectiva de Vigotski

Material didatico para o S . .
* Direcionado para alunos nao videntes no ensino

ensino de conceitos basicos

. o o regular
Silva da 6ptica geométrica para | 2020 9 ~ (L ..
. ~ * Construcdo de maquetes tateis com materiais de
incluséo de alunos com .
baixo custo

deficiéncia visual s ag
* Tépicos sobre lentes e espelhos esféricos e planos

* Fundamentacdo: Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica

» Abordagem de problemas da visdo e possibilidades
de correcao

Estudo das lentes em
Optica geométrica: olho

Michels hu~man0, pr.ol.)I_e mas da 2022 Sequéncias didaticas para Ensinos Fundamental e
visdo e possibilidades de Médio
corregao * Material para alunos e professores
* Sugestoes de questdes para avaliagdes tipo prova
e Sequéncia didatica do tipo Unidade de Ensino
Utilizag&o do simulador Potencialmente Significativa
PHET sobre pingas dpticas * Inser¢do de conceitos de Fisica Contemporanea no
Silva e Lima COmO recurso 2023 Ensino Médio . .
metodoldgico no ensino de * Uso da plataforma PHET para discussdo de pinga
conceitos de Fisica Optica
Contemporanea * Material objetivo para primeiro contato do professor

com o tema

Fonte: Autor (2024).

4.4 Consideracdes sobre a Revisdo de Estudos

A busca na base Scopus focou em trabalhos que abordassem os conceitos da
epistemologia de Bachelard, obstaculos e perfil epistemoldgico, em qualquer area de estudos.
Os trabalhos encontrados mostram, como Bachelard ja defendia, que os obstaculos
epistemoldgicos estdo presentes em qualquer nivel de ensino, assim professores, alunos,
autores de livros cientificos ou mesmo historiadores devem estar atentos as implicacfes que
0s obstaculos epistemoldgicos tém sobre sua vida profissional e pessoal. Em especial, se
percebe que o uso de metaforas e a presenca do obstaculo verbal sdo resistentes ao campo
cientifico. O perfil epistemologico parece ser menos estudado, mas observa-se a tendéncia de
livros didaticos em ocupar a zona do Racionalismo Classico.

No Catalogo de Teses e Dissertacdes da Capes, seguiu-se 0 mesmo objetivo anterior e
foi possivel encontrar trabalhos que avaliassem a mudanca do perfil epistemoldgico dos

alunos, a partir de determinada insercdo pedagogica. Neles, discute-se a potencialidade do uso
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do perfil epistemoldgico como ferramenta de avaliagdo do processo de ensino-aprendizagem,
destacando, ao mesmo tempo, a dificuldade em quantifica-lo (o perfil). Nestas duas bases ndo
foram encontrados estudos abordando a Optica.

Os Produtos Educacionais, por sua vez, trataram da Optica Geométrica na perspectiva
da teoria da Aprendizagem Significativa Critica. Sobre exce¢des com relagdo ao topico de
Optica, apenas um dos trabalhos incluiu nogdes de Fisica Contemporanea (Silva; Lima, 2023),
e, com o referencial tedrico, Silva (2020) adotou Vigotski. N&o se encontrou Produtos com
referenciais epistemoldgicos contemporaneos.

Essa lacuna pode ser compreendida com base na andlise de Carvalho e Gil-Perez
(2011), que apontam que muitos educadores, ao planejarem suas praticas, tendem a priorizar
estratégias mais diretamente aplicaveis ao ensino. Isso ocorre frequentemente em detrimento
de uma reflexdo mais profunda sobre os fundamentos epistemoldgicos da ciéncia que ensinam.
Esse foco pragmatico, embora util para atender demandas curriculares imediatas, limita a
incorporacdo de discussdes metacientificas e epistemoldgicas, fundamentais para uma
compreensdo mais critica e abrangente da ciéncia.

Portanto, a partir dos critérios de pesquisa expostos, ndo se encontrou um Produto
Educacional que abordasse, em conjunto, a Optica na sua perspectiva historica e
epistemoldgica.
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5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo, apresentam-se o0s procedimentos metodologicos adotados neste
trabalho, que sdo: i) 0 método de estudo de caso, conforme proposto por Yin (2010) e que
contempla a primeira secdo deste capitulo e ii) a anélise qualitativa dos dados, conforme Yin
(2016), discutida na segunda sec¢do do capitulo.

5.1 Estudo de caso na perspectiva de Yin

O estudo de caso trata-se de uma abordagem metodoldgica, definida por Yin (2010, p.
22) como “uma investigacdo empirica de um fenémeno contemporaneo (0 “caso”) em
profundidade e em seu contexto de vida real, especialmente quando os limites do fenbmeno e
0 contexto ndo sdo claramente evidentes”. E especialmente importante em pesquisas em
educacdo, pois este ambiente é, por natureza, complexo e de dificil delimitacdo das variaveis
relevantes.

Yin (2010) delimita trés condicGes basicas para utilizar a metodologia de estudos de
caso: (i) o tipo de questdo de pesquisa proposto; (ii) a extensdo do controle que um
pesquisador tem sobre os eventos comportamentais reais; (iii) o grau de enfoque sobre
eventos contemporaneos em oposi¢do aos eventos totalmente historicos. Os estudos de caso
sdo preferiveis quando as questdes de pesquisa sdo do tipo “como” e “por que”. Tais questdes
séo feitas para eventos contemporaneos, em que 0s comportamentos relevantes ndo podem ser
manipulados.

Segundo Esteban (2010), o estudo de caso constitui um método de pesquisa para
analise da realidade social de grande importancia no desenvolvimento das Ciéncias Sociais e
Humanas e representa a forma mais pertinente e natural das pesquisas orientadas de uma
perspectiva qualitativa. Dessa forma, o estudo de caso pode ser utilizado em pesquisas em
Educacdo com a natureza interpretativo-qualitativa e o fato de o investigador estar
pessoalmente implicado na investigacdo confere aos planos qualitativos um forte carater
descritivo.

Para Yin (2010), os estudos de caso podem e devem ter uma orientacdo teorica bem
fundamentada como parte da fase de projeto, que sirva de suporte a formulacdo das
respectivas questdes e instrumentos de recolhimento de dados e guia na andlise dos resultados,
“por essa razdo, é essencial que se desenvolva uma teoria antes que se faca a coleta de dados

para qualquer estudo de caso” (Yin, 2010, p. 58-59).
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Assim, de acordo com os objetivos e a natureza das informacdes finais, Yin (2010)
classifica os estudos de caso como: exploratorios, descritivos e explanatorios. Segundo o
autor um estudo de caso é exploratorio quando se conhece muito pouco da realidade em
estudo, os dados se dirigem ao esclarecimento e delimitacdo dos problemas ou fendmenos da
realidade e a investigacdo busca levantamento de hipoteses e proposi¢cdes pertinentes para
investigacOes posteriores.

O estudo de caso é descritivo quando tem por objetivo descrever uma intervencéo
focada na conjuntura na qual ocorreu, ou seja, descreve o fendbmeno dentro de seu contexto. Ja
um estudo de caso € explanatdério quando possui o intuito de explicar relagcdes de causa e
efeito, em situacdes reais, a partir de uma teoria e lidam com vinculos operacionais que
necessitam serem tracados ao longo do tempo, mais do que as meras frequéncia ou
incidéncias, ou seja, de que forma os fatos acontecem em fun¢do uns dos outros.

Com a complexidade na investigacdo de um estudo de caso o pesquisador deve estar
preparado para fazer uso de varias fontes de evidéncias, que precisam convergir, oferecendo,
dessa maneira, condicdes para se firmar fidedignidade e validade dos achados por meio de
triangulacdes de informacdes, dados e evidéncias (Yin, 2010).

Yin (2010) apresenta quatro tipos basicos de estudo de caso: (i) projetos de caso Unico
holistico — unidade Unica de anlise e Unico caso; (ii) projetos de caso Unico incorporado —
unidades multiplas de andlise e Unico caso; (iii) projetos de casos mdaltiplos holisticos —
unidade unica de analise e multiplos casos; (iv) projetos de casos maltiplos incorporados —
unidades multiplas de analise e multiplos casos. Cabe estabelecer mais claramente em que

consistem 0s casos e as unidades de analise. Como exemplo pratico,

0s casos podem conter quaisquer componentes de um todo, como objetos, ou
entidades claramente identificAveis (pessoas, organizacdes, salas de aula, etc.),
eventos, atividades (como o ato de ensinar) ou processos (como a aprendizagem de
um conhecimento especifico), bem como seu contexto (Mdiller, 2017, p. 71).

A unidade de analise, por sua vez, corresponde aos diferentes aspectos ou perspectivas
que compde o caso, “como orientacdo geral, a definicdo da unidade de analise (e, portanto, do
caso) esta relacionada a maneira como as questdes iniciais da pesquisa foram definidas” (Yin,
2010, p. 52). Pode-se realizar um estudo sobre a adaptacdo de determinada instituicdo de
ensino superior ao mercado de trabalho, a unidade principal € a instituicdo como um todo, a

menor unidade é um aluno e ainda pode haver diversas unidades intermediarias.
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Em estudos holisticos de caso unico, geralmente a unidade de andlise € o préprio caso.
Além disso, deve-se considerar o fundamento tedrico do estudo, que sera decisivo na
determinacdo das unidades de analise, pois ha teorias que s@o intrinsecamente holisticas. A

Figura 4 apresenta as formas possiveis de tipos de estudo de caso.

Figura 4 - Caracterizacdo dos estudos de caso

Projetos de caso unico Projetos de casos miltiplos
=
Holistico
(unidade
unica Contexto Contexto

de analise)

Contexto Contexto
Contexto o et
integrada i integrada i
e | E -_de analise | i
s Unldacée' = : Umda%e' 7
3 i integrada ~: integrada
Integrado 3 _Unudade .-...s!.e.arzg‘si.'i.eé.....' i de anlse.2
(unidades i integrada
multiplas de i deandlise | Contexto Contexto
analise) Caso.... ... CASQ....

Unidade Unidade S »

:  integrada

;... de analise |

Unidade E

integrada integrada
: de analise 2 : de analise 2

integrada
de analise 2

Fonte: Yin (2010, p. 70).

Portanto, para Yin (2010), no sentido mais elementar, o projeto de pesquisa € a
sequéncia logica que conecta os dados empiricos as questdes de pesquisa iniciais do estudo e,
finalmente, as suas conclusdes. Para os estudos de caso, cinco componentes de um projeto de
pesquisa sdo especialmente importantes: (i) as questBes de estudo, provavelmente mais
apropriado para as questdes “como” e “por que”; (ii) as proposicdes (se houver), pois cada
proposicédo dirige a atencdo para algo que deve ser examinado dentro de um escopo do estudo;
(iii) a(s) unidade(s) de analise, que estdo relacionadas com o problema fundamental de definir
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0 que é 0 “caso”; (iv) a logica que une os dados as proposi¢des do estudo; e (v) os critérios
para interpretar as constatacoes.

O presente estudo aborda o processo de evolucdo conceitual associado a Optica,
configurando-se como um estudo de caso Unico. A evolucdo conceitual refere-se tanto ao
referencial epistemoldgico quanto ao tedrico. Nesse contexto, as unidades de anlise
consistem em trés professores de Fisica em formacdo inicial, caracterizando unidades
multiplas de analise. Assim, este trabalho configura-se como um estudo de caso Unico

integrado, no qual diferentes perspectivas sdo analisadas dentro de um mesmo contexto.

5.2 Producdo e analise de dados

Yin (2010) propbem trés principios para a coleta de dados que sdo extremamente
importantes para a realizacdo de um estudo de caso de alta qualidade: (i) o uso de mdltiplas
fontes de evidéncia, ndo apenas uma; (ii) a criacdo de um banco de dados do estudo de caso;
(iii) a manutencdo de um encadeamento de evidéncias.

Yin (2016, p. 11) destaca que “o pesquisador em campo serve efetivamente como
principal instrumento de pesquisa para coletar dados em um estudo qualitativo”, mas as
evidéncias do estudo de caso podem vir, também, das seguintes fontes de evidéncias: registros
em arquivos, entrevistas, observacdo direta, observacdo participante e artefatos fisicos. Nesta
tese foram utilizados questionarios com questfes abertas, entrevistas semiestruturadas, diario
do pesquisador e documentos produzidos pelos participantes, como diagramas, figuras e
anotacdes diversas’.

Segundo Yin (2016) a entrevista qualitativa difere-se da entrevista estruturada, pois se
identifica como um relacionamento social, permitindo, inclusive, que o entrevistado questione
0 entrevistador. A liberdade assumida, neste momento, tem o objetivo de propiciar ao
entrevistador compreender o “mundo do participante” (Yin, 2016, p. 121) e é delineada “por
uma concep¢cdo mental das perguntas do estudo, mas as perguntas especificamente
verbalizadas propostas, a qualquer participante, vao diferir de acordo com o contexto e o
ambiente da entrevista” (Yin, 2016, p. 119).

" Como em um estudo de campo as variaveis e seus dados correspondentes podem ser ilimitados, é necessaria
uma estratégia analitica para delimita-los, “as proposigdes dariam forma ao plano da coleta de dados e, por
conseguinte, estabeleceriam a prioridade as estratégias analiticas relevantes” (Yin, 2001, p. 133). Dessa
forma, os instrumentos de coleta de dados baseiam-se nas proposicOes tedricas refletidas pelas questbes e
objetivos geral e especificos desta pesquisa, conforme descritos na Introducéo.
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O diério do pesquisador tem o objetivo de agregar confianca e credibilidade & pesquisa
qualitativa, por meio de transparéncia e metodicidade, registrando emocdes, acertos, erros,
experiéncias significativas para o desenvolvimento da pesquisa em campo (Yin, 2016). Neste

contexto,

Eisenhart também encoraja os pesquisadores qualitativos a demonstrarem que 0s
dados e as interpretacdes sdo precisos de algum ponto de vista, o que leva
especialmente a uma sensibilidade sobre a necessidade de relatar, de uma maneira
autorreflexiva, a suposta interagdo entre o posicionamento do pesquisador (como um
instrumento de pesquisa) e os eventos e participantes no campo (Eisenhart, 2006, p.
575-579 apud Yin, 2016, p. 17-18).

Com o objetivo de complementar informacdes obtidas pelos questionarios e entrevistas
foi solicitado aos participantes suas notas de aula produzidas durante o trabalho de campo,
pois “objetos coletados podem incluir aqueles produzidos diretamente pelos participantes, tais
como seus diarios e fotografias, cujo uso pode complementar as informacdes obtidas em
entrevistas com os participantes” (Yin, 2016, p. 131).

A partir do momento em que o pesquisador possui dados parciais de campo, ja é
possivel e desejavel que inicie a analise dos mesmos, conforme mostrado na Figura 5, as
cinco etapas de analise sdo (Yin, 2016): (1) compilar, (2) decompor, (3) recompor (e arranjar),

(4) interpretar e (5) concluir.

Figura 5 - Cinco fases de analise e suas interagdes

5. Concluir

2.
Decompor @
dados % %

il
4. Interpretar
dados
e

I. Compilar
base de dados

3. Recompor

[
_ |

Fonte: Yin (2016, p. 159).
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E importante ressaltar que, por mais que o autor liste as etapas em uma ordem
cronoldgica, “durante o desenvolvimento da investigacao, a exposi¢do do pesquisador a outras
experiéncias pode influenciar seu pensamento, o que pode acarretar um desejo por parte deste
de investir em modificacdes em qualquer uma das cinco fases” (Muller, 2017, p. 74), ou seja,
pode ser necessario ao pesquisador fluir entre elas, avancando e retrocedendo para que a
andlise se torne mais compreensivel e confiavel.

A etapa de compilacdo de dados caracteriza-se pela classificacdo das notas de campo
acumuladas, a partir das diferentes fontes de evidéncia usadas ao longo da pesquisa, ou seja, é
a organizagdo dos dados de modo a otimizar e facilitar o trabalho do investigador. O produto
da compilagdo pode ser considerado, entdo, o banco de dados da pesquisa.

A fase de desagrupamento consiste em decompor os dados compilados em fragmentos
ou elementos menores, 0 que pode ser considerado um procedimento de decomposic¢do. Yin
(2016) destaca que esse processo pode ser repetido muitas vezes, como parte de um processo
de tentativa e erro, pois o sucesso do pesquisador, nessa fase de analise, depende intimamente
da fase de reagrupamento. A reorganizacgdo, ou reagrupamento destas por¢des de dados deve
ser realizada quantas vezes for necessario, a fim de que as categorias referentes as questdes de
pesquisa surjam. A busca e a organizacdo de categorias € a base para a interpretacdo dos
dados, que vem a seqguir.

A etapa de interpretacdo tem o objetivo de dar significado aos dados que, por si S0, nao
contam historia alguma, ela deve ser feita de forma abrangente, ter inicio, meio e fim,
representando os dados corretamente, podendo ser acompanhada de tabelas e graficos. Esses
cuidados séo importantes para evitar que interpretacdes diferentes concorram com a
interpretacdo proposta pelo pesquisador, como Yin (2016, p. 185) questiona: “Considerando
sua postura interpretativa, outros com a mesma postura chegariam a mesma interpretacao?”.
Por fim, a interpretacdo deve ser realizada com atencao a evitar dois extremos, o de “dispor de
uma grande quantidade de dados, mas fazer uma interpretacdo superficial que ndo “minere”
os dados, ou fazer uma interpretacdo insistente que exagere a qualidade dos dados” (Yin,
2016, p. 185-186).

Nesta tese, utiliza-se a interpretacdo descritiva e, quando pertinente e possivel, serd
também feito um esforco explicativo, tendo consciéncia de que “[...] todas as interpretagdes
sdo dedicadas a explicar como ou por que eventos ocorreram, ou alternativamente como ou
por que as pessoas foram capazes de perseguir determinados cursos de agdo. Nessa situacdo, a

estrutura interpretativa assume um modo explicativo, [...]” (Yin, 2016, p. 194).
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Neste contexto, Yin (2001) destaca que poderd ser utilizado o formato de pergunta-
resposta, baseado nas perguntas e respostas constantes no banco de dados para o estudo de

caso®, as vantagens deste formato em estudos de casos multiplos sdo:

o0 leitor sé precisa examinar as respostas dadas a mesma pergunta ou as mesmas
perguntas dentro de cada estudo de caso para comecar a fazer comparagdes cruzadas.
Como cada leitor pode se interessar em questdes diferentes, o estilo inteiro facilita o
desenvolvimento de uma analise cruzada talhada para interesses especificos dos
leitores (Yin, 2001, p. 168).

O produto da interpretacio dos dados (ver Secdo 8 A EVOLUCAO DO PERFIL
EPISTEMOLOGICO DOS PROFESSORES EM FORMAQAO INICIAL EM FISICA) serd o
principal amparo para o desenvolvimento da etapa de conclusdo, na qual o pesquisador vai
refletir sobre seus resultados e elaborar as conclusdes do seu estudo, é desejavel que ela
apresente o significado mais amplo do estudo, explicitando o que foi aprendido e suas
inferéncias. Por fim, “ndo é desejavel apresentar conclusbes que apenas reafirmem os

resultados usando outras palavras” (Yin, 2016, p. 198).

8 Neste trabalho, as analises dos dados produzidos estdo organizadas por tépicos de dptica (ver secdo 8 A
EVOLUQAO DO PERFIL EPISTEMOLOGICO DOS PROFESSORES EM FORMAQAO INICIAL EM
FISICA), permitindo ao leitor examinar apenas as nogdes dos participantes relacionadas a determinados temas.
Alguns desses temas se repetem explicitamente ao longo dos encontros, possibilitando uma analise cruzada
direta, como, por exemplo, as concepgdes sobre “a natureza da luz”, “a intera¢do da luz com a matéria” ou “o
papel do olho no processo da visdo”. Além disso, enquanto alguns temas surgem de forma pontual, outros

aparecem distribuidos em diferentes tdpicos ao longo das analises.
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6 PROPOSTA DIDATICA

Neste capitulo, séo apresentados os fundamentos e a organizagdo da proposta didatica
desenvolvida, incluindo uma sequéncia didatica na perspectiva histérico-cultural de Vigotski,
articulada a um Texto de Apoio ao professor. Na primeira secdo, descrevem-se as etapas da
sequéncia didatica, fundamentadas em Marques (2022) e adaptadas ao ensino de Optica.

Na segunda sec¢do, discute-se a concepc¢do e o desenvolvimento do Texto de Apoio ao
Professor, explorando seu enfoque histdrico e epistemoldgico sobre os conceitos de Optica.
Em seguida, estdo incluidos os resultados da avaliacdo piloto conduzida por professores de
Fisica, descrevendo as criticas, sugestdes e aprimoramentos realizados a partir das
contribuicdes dos avaliadores. Por fim, sdo apresentados a capa, 0 sumario e a forma de
acesso ao texto integral do Produto Educacional.

Na terceira se¢éo, detalham-se os encontros realizados.

6.1 Proposta didatica na perspectiva historico-cultural

A proposta didatica € uma Sequéncia Didatica na perspectiva histérico-cultural de
Vigotski e estd amparada em um Texto de Apoio ao professor.

De acordo com Zabala (1998, p. 18), sequéncia didatica ¢ “um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecido tanto pelos professores como pelos alunos”. Para a
Sequéncia Didatica deste trabalho, utilizamos como referéncia a proposta de Marques (2022)
que propfe as seguintes etapas: identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes,
sistematizacdo do conhecimento cientifico, aplicacdo do conhecimento e identificacdo da
evolucdo conceitual. As etapas sequenciais da proposta estdo apresentadas de forma resumida

no Quadro 4.
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Quadro 4 - Resumo das etapas sequenciais

Etapas da sequéncia didatica

Resgate dos conhecimentos espontaneos, a partir de situacdes vivenciadas pelos estudantes, relacionados
com o objeto de estudo.

Discussao (apresentacdo de forma dialdgica) dos conceitos em estudo, por meio da acdo estruturante do
professor, mediado por diferentes estratégias de ensino.

Inicialmente, a realizacdo de atividades de aplicacdo dos conceitos em situacdes vivenciais e
3 | contextualizadas socialmente e a seguir apresentacdo de situagdes, quando possivel, no contexto histérico
e cultural global.

4 | Realizacdo de atividades de cooperacdo, compartilhamento e socializacéo.

5 | Atividades de aplicacdo do conhecimento que permitam analisar a evolucdo conceitual dos estudantes.

Fonte: Adaptado de Marques (2022).

O autor propde que em todas as etapas da sequéncia didatica, temos que ter presente 0s
seguintes principios fundamentais: (a) todo o aprendizado € mediado pela fala (linguagem) e,
nesse contexto, o foco interpretativo do fenbmeno de ensinar e aprender € o conjunto das
interacOes verbais; (b) todo aprendizado tem uma histéria prévia; (c) a aprendizagem de um
conhecimento novo pressup8e a consideracdo da distancia entre o nivel de desenvolvimento
real no qual o estudante é capaz de solucionar problemas de forma independente e o nivel de
desenvolvimento iminente, no qual o estudante necessita de orientacao diretiva daquele que se
propde para ensinar; (d) a aprendizagem dos conceitos cientificos deve se dar a partir dos
conceitos espontaneos, ou seja, a partir do que o estudante ja sabe. As escolhas do professor
devem levar em consideracdo alguns principios didaticos dentre os quais estdo a valorizacao
dos conhecimentos prévios dos estudantes; (e) as transformacdes produzidas nos processos de

aprendizagem tém origem na cultura.

6.2 A construcdo e a andlise do Produto Educacional

O Produto Educacional que integra esta tese consiste em um Texto de Apoio ao

Professor, caracterizado como

[...] um material de auxilio aos professores, cuja abordagem deve estar direcionada
ao aprofundamento de um determinado assunto, tema, ou conteldo de uma
disciplina. Sua fungdo é instrumentalizar os professores para que tenham a
possibilidade de construir e ampliar seus conhecimentos, além de expandir o
repertorio de suas praticas pedagogicas (Buss, 2022, p. 1014).

Neste sentido, o texto busca fazer um resgate historico da evolucdo dos conceitos da
Optica sob o viés epistemoldgico de Bachelard, evidenciando as superacdes dos obstaculos
epistemoldgicos encontrados durante esta producdo humana e, investigando o perfil

epistemoldgico dos estudantes, visa subsidiar a sua evolucéo.
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A relacdo entre os obstaculos epistemoldgicos e o perfil epistemoldgico do sujeito é
profunda, pois é no perfil epistemoldgico que se torna evidente os compromissos do sujeito
com o0s obstaculos. Entdo o objetivo passa a ser superar estes obstaculos, progredindo no

sentido de uma racionalidade crescente. Martins (2007, p. 9) descreve muito bem este ponto:

Bachelard fornece uma estrutura para pensarmos as concepcles [do sujeito]: a
hierarquia de doutrinas filosoficas. Relaciona as diferentes regifes do perfil com
compromissos epistemologicos do sujeito. Aponta um sentido de progresso, ao
longo do qual hd um alargamento descontinuo do conhecimento. Aliada a nogéo de
obstaculo epistemolégico, a ideia de perfil, a nosso ver, faz um raio-X das
concepgoes e disseca os “contextos”, re-contextualizando-os sob a 6tica das escolas
filosoficas e dos compromissos de natureza epistemolégica dos sujeitos.

Logo, as noc¢des de obstaculos epistemoldgicos e perfil epistemoldgico permitem ao
mesmo tempo aprofundar a compreenséo sobre o tema de estudo e embasam ferramentas para
o professor investigar como os estudantes utilizam suas concepcOes espontaneas e cientificas.

A abordagem de resgate historico é outro aspecto importante deste Texto, a sua adogédo
estd de acordo com a epistemologia de Bachelard e com a teoria histérico-cultural, cuja
perspectiva foi adotada na elaboragdo da Sequéncia Didatica. De acordo com Duarte (2021), a
decisdo de transmitir conhecimento as novas geracdes por meio da educacao escolar engloba
uma interacdo entre o presente, o passado e o futuro, estabelecendo uma conexdo dialdgica e
historico-cultural. De tal forma que os contetdos ndo podem ser tratados como coisas mortas
e desconectadas da realidade dos estudantes, “mas o conhecimento é atividade humana
condensada e sua socializagdo traz a vida a atividade que ali se encontra em estado latente”
(Duarte, 2021, p. 34). A adocao do referencial epistemoldgico de Bachelard passa a ser, entdo,
uma consequéncia da opc¢ao pelo resgate historico, pois concordamos com Martins (2007) em
que a epistemologia de Bachelard é justificada pela histéria da ciéncia e construida a partir
dessa historia, portanto,

A historia da ciéncia ndo € apenas importante para a epistemologia de Bachelard,
mas é constitutiva dessa epistemologia, pois é nesse terreno que nosso autor busca
os elementos que ilustram e alicercam suas teses principais. Ao analisar a pré-
ciéncia dos séculos passados, Bachelard encontra obstaculos que também podem ser
percebidos na préatica educativa contemporanea. Mais do que isso, defende que por
meio do estudo histérico procuremos as origens e razdes da resisténcia dos
obstéculos epistemologicos (Martins, 2007, p. 8, énfase do autor).

Por fim, este Texto de Apoio foi desenvolvido para ser utilizado durante a formacéo
inicial de professores de Fisica, mas acreditamos que pode servir, conforme critério do

docente, como Texto de Apoio em cursos superiores que abordem Optica e no Ensino Médio,
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pois os aspectos epistemoldgico e historico-cultural devem abranger ndo sé a Optica, mas ser
uma forma de explicar a realidade, transformavel pela acdo humana (Duarte, 2021).

A versdo preliminar do Texto de Apoio ao Professor foi submetida a avaliacéo piloto
pelos pares, encaminhada a cinco professores atuantes no Curso de Licenciatura em Fisica.
Pediu-se que preenchessem o formulario constante no APENDICE A, que contempla a
pertinéncia do texto para um estudo critico e reflexivo da histéria da Optica; o grau de
dificuldade encontrado em relacdo a cada uma das secOes do texto e as sugestbes que
julgassem relevantes para a melhoria do texto. As descricbes a seguir englobam as
informacdes recebidas em todo o formulério e ndo estdo, necessariamente, divididas entre as
secdes do mesmo.

Sobre o topico de pertinéncia do texto para um estudo critico e reflexivo da historia da
Optica, foram identificadas duas categorias de respostas. A primeira categoria, composta pelos
Avaliadores 1, 2 e 3, destacou que o texto contempla topicos relevantes, ausentes nos livros
didaticos, e que estd escrito de maneira coerente e de facil leitura. A segunda categoria,
composta pelos Avaliadores 4 e 5, apontou dificuldades com determinadas palavras ou termos
de uso pouco comum, gue haviam sido utilizados no texto sem a devida definicao prévia.

O nivel de dificuldade encontrado em cada secdo do texto variou entre facil e média
compreensdo, em uma escala que incluia os niveis facil, média e dificil. As melhorias
sugeridas concentraram-se em incluir definicbes de determinados conceitos, palavras ou
descricdes de experimentos mencionados no texto, cuja compreensdo exigiu consultas
externas.

Entre as sugestdes gerais, os Avaliadores 4 e 5 propuseram a incluséo de tabelas,
quadros e/ou linhas temporais para comparar e explicar diferentes conceitos, enquanto o
Avaliador 1 recomendou uma explicacdo mais detalhada da epistemologia de Bachelard na
Introducéo.

Como resultado da avaliacédo piloto, as sugestdes foram incorporadas ao texto final por
meio da adicdo de notas de rodapé para esclarecer termos obscuros ou incomuns, quadros
explicativos e outros ajustes menores, contribuindo para a melhor compreenséo de aspectos
historicos menos conhecidos.

A capa do Produto Educacional e seu sumario podem ser visualizados nas Figuras
Figura 6 , Figura 7 e Figura 8. O texto integral esta disponivel no site do Programa de Pos-
Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matemaética da Universidade de Passo Fundo e no site

Educapes no link http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/984067.


http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/984067

Figura 6 - Capa do Produto Educacional
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 7 - Sumario do Produto Educacional (Parte 1/2)
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SUMARIO

APRESENTAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
Composicao do material
Fundamentagao tedrica
Plblico-alvo e aplicabilidade
Estrutura do material
1 INTRODUGAO
2 A CONTRIBUIGAO DOS GREGOS: GPTICA COMO UMA TEORIA DA VISAO
2.1 Introdugdo
2.2 0 estudo da visdo
2.3 0 fogo visual
2.4 A perspectiva atomista
2.5 Platdo
2.6 Aristételes
2.7 Os Estoicos
2.8 Euclides
2.9 Ptolomeu
2.10 Andlise epistemolégica
3 A OPTICA MEDIEVAL, A RENASCENGA E KEPLER
3.1 Introdugdo
3.2 Perspectiva
3.3 Kepler e aimagem na retina
3.4 Andlise epistemoldgica
4 0 PREDOMINIO DO MECANICISMO
4.1 Introdugdo
4.2 0 Universo Mecanico de Descartes

4.2.1 A natureza da luz e sua propagagéo

Fonte: Autor (2024).
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Figura 8 - Sumario do Produto Educacional (Parte 2/2)

SUMARIO

66 4.2.2 0s fenémenos de reflexao e refragéo

73 4.3 0 Universo Mecanico de Newton

76 4.3.1 ATeoria da Luz e Cores de Newton

82 4.4 Andlise epistemoldgica

87  5.0NDA, PARTICULA, ONDA-PARTICULA

88 5.1 Introducéo

90 5.2 A unificagdo da optica e do eletromagnetismo

92 5.3 A descoberta do efeito fotoelétrico

95 5.4 A solugdo de Planck para a radiagdo de corpo negro
97 5.5 A hipétese do quantum de luz

100 5.6 As ondas de matéria

101 5.7 Anélise epistemoldgica

105 6. CONSIDERAC()ES FINAIS

109 PROPOSTA DIDATICA PARA APLICACI\O DO PRODUTO EDUCACIONAL
110 Proposta didatica na perspectiva histdrico-cultural
111 Descri¢éo dos encontros

117 Questionario

119 Guia para entrevista comentado

127  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

133 APENDICE A - Categorizagao epistemoldgica do conceito de luz
136 APENDICEB- Categorizagao ontoldgica do conceito de luz

Fonte: Autor (2024).
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6.3 Descricdo dos encontros

A intervencdo pedagogica foi realizada por meio da aplicacdo de uma sequéncia
didatica planejada para seis encontros de quatro horas cada®, envolvendo trés estudantes do
curso de Licenciatura em Fisica do Instituto Federal Catarinense, campus Concérdia®. Dois
estudantes, o Participante 1 e o Participante 2, estavam na terceira fase do curso, enquanto o
Participante 3 cursava a sétima fase.

Propusemos uma articulagio entre a historia da Optica e as principais caracteristicas da
filosofia histérica de Bachelard, com énfase nas rupturas e descontinuidades, nos perfis
epistemoldgicos e nos perfis conceituais. O resumo das atividades esta apresentado no Quadro
5.

Esta articulacdo entre a historia da Optica e a filosofia bachelardiana, posta em préatica
durante a formacéo de professores de Fisica, visou prover uma visdo critico-reflexiva da
evolucdo do pensamento cientifico, visdo esta que esta ausente de abordagens que apresentam
os resultados da ciéncia em ordem meramente cronoldgica (Melo; Peduzzi, 2007).

Esser et al. (2021), ao fazerem uma revisdo sistematica sobre as contribuicdes da
epistemologia de Gaston Bachelard para o ensino de Fisica, verificaram que existem poucas
producdes académicas dentro dessa perspectiva, expondo a necessidade de maior atencao para
o estudo da Historia e Filosofia da Ciéncia para a melhoria da qualidade do ensino de Fisica.

Ao mesmo tempo, os autores indicaram a importancia do desenvolvimento e da
publicacdo de sequéncias didaticas embasadas nos conceitos de obstaculos epistemologicos e

perfil epistemoldgico, a fim de servirem como fonte de futuras acdes docentes.

Quadro 5 - Organizacdo das atividades da Sequéncia Didatica

Encontro Descricao Objetivos
(i) Apresentacdo do curso no contexto da | (i) Apresentar os objetivos da pesquisa;
1 pesquisa; (if) Investigar as concepgfes conceituais e
(i) A filosofia da ciéncia de Bachelard: | epistemolégicas dos  participantes  dos

° A intervencdo foi realizada no formato de curso de curta duragdo no periodo vespertino, enquanto o curso
regular de licenciatura em Fisica é oferecido no periodo noturno.

10O Instituto Federal Catarinense (IFC) — Campus Concordia iniciou suas atividades em margo de 1965 como
Ginasio Agricola. Em 1972, tornou-se Colégio Agricola e, em 1979, Escola Agrotécnica Federal de
Concérdia. Em 2008, integrou-se ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Catarinense,
passando a ser denominado Campus Concordia. Atualmente, oferece cursos técnicos integrados ao ensino
médio e cursos superiores nas areas de Agronomia, Engenharia de Alimentos, Licenciaturas em Fisica e
Matematica e Medicina Veterinaria. A infraestrutura inclui laboratdrios especializados, ginasio de esportes,
biblioteca e alojamentos estudantis. O quadro de servidores € composto por aproximadamente 270
profissionais, incluindo docentes e técnicos administrativos efetivos, docentes contratados, terceirizados e
estagiarios (IFC, 2019). Em 2023, o campus formou 308 alunos em diversos cursos, incluindo técnicos
integrados e graduacgdes (IFC, 2023).
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obstéculos
epistemoldgico;
(iii) Discuss&o sobre 0 estudo e ensino da Optica
através de uma perspectiva histérica e
epistemoldgica.

epistemoldgicos e perfil

participantes;

(i) Introduzir a epistemologia de Bachelard, a
fim de fornecer ferramentas com as quais 0sS
participantes possam analisar a evolucdo dos
conceitos de 6ptica apresentados no decorrer do
Curso.

(i) Abordagem do capitulo 2 do texto de apoio -
A contribuicio dos gregos: Optica como uma
teoria da vis&o;

(ii) Produgdes escritas e oralizadas sobre tdpicos
de dpticall.

(i) Investigar as concepgbes conceituais e
epistemoldgicas dos participantes;

(ii) Discutir as primeiras tentativas dos Gregos
para sistematizar um conhecimento sobre a luz e
a visao;

(iii) Avaliar o capitulo 2 do Texto de Apoio*,

(i) Abordagem do Capitulo 3 do texto de apoio -
A Optica medieval, a renascenca e Kepler;
(ii) Producdes escritas e oralizadas sobre topicos

de dptica;

(iif) Atividades praticas sobre formacdo de
imagens em espelhos planos e lentes
convergentes.

(i) Investigar as concepgdes conceituais e
epistemoldgicas dos participantes;

(ii) Analisar como o conhecimento grego foi
absorvido criticamente pelos arabes e
redescoberto pelos europeus, culminando na
superacdo de diversos obstaculos, por Kepler, ao
estabelecer a formacdo da imagem na retina;

(iii) Investigar, por meio de atividade pratica,
concepcBes  espontdneas  relacionadas a
formacdo de imagens e elementos da Optica
geometrica;

(iv) Avaliar o capitulo 3 do Texto de Apoio.

(i) Abordagem do Capitulo 4 do texto de apoio —
O predominio do mecanicismo

(i) Produgdes escritas e oralizadas sobre tdpicos
de dptica;

(iii) Atividades praticas pratica sobre a formacéao
das sombras.

(i) Investigar as concepgbes conceituais e
epistemoldgicas dos participantes;

(i) Examinar como os conceitos de luz como
particula ou onda eram propostos e questionados
a época de Newton, evidenciando o exercicio do
racionalismo nas discussdes cientificas;

(iii) Investigar, por meio de atividade prética, as
concepcdes dos participantes sobre a relacdo da
natureza da luz com a adi¢do e subtracdo de
cores e percepcao visual das cores.

(iv) Avaliar o capitulo 4 do Texto de Apoio.

(i) Abordagem do Capitulo 5 do texto de apoio —
Onda, particula, onda-particula;

(i) Producdes escritas e oralizadas sobre topicos
de dptica;

(iii) Atividade sobre situacGes de interacdo da
radiacdo com a matéria.

(i) Investigar as concepgbes conceituais e
epistemoldgicas dos participantes;

(ii) Analisar a superagdo dos modelos
mecanicistas da luz através da introducdo do
conceito de foton, inaugurando a era
ultraracionalista do estudo da Optica;

(iii) Analisar algumas formas de interacdo de
fétons com a matéria, a fim de compreender o
fundamento quéntico das cores das substancias,
da absorcéo, da difracéo e do efeito Compton.
(iv) Avaliar o capitulo 5 do Texto de Apoio.

Momento reservado para as entrevistas com 0s
participantes.

(i) Realizar o fechamento do curso;

(if) Conduzir as entrevistas semiestruturadas
com o0s participantes, conforme guia no
APENDICE C®,

Fonte: Autor (2024).

11 As perguntas do Questionario 1, conforme descrito no Apéndice B, foram utilizadas ao longo de todo o curso
para fomentar estas producées, sem um momento formal destinado a sua resolucéo.

12 0 Texto de Apoio foi adotado pelo pesquisador. Os participantes do curso ndo tiveram acesso direto a ele.

13 As perguntas do Guia da Entrevista, conforme descrito no APENDICE C, foram utilizadas parcialmente nas
entrevistas, pois alguns questionamentos se esclareceram ao longo da aplicacdo do curso.



84

6.3.1 Relato do Primeiro Encontro - 01/07/2024: Introducéo ao Pensamento de Gaston
Bachelard

O encontro foi realizado no Laboratério de Instrumentacdo de Fisica, com a
participacdo de trés estudantes do curso de Licenciatura em Fisica, doravante referidos como
Participante 1 (P1), Participante 2 (P2) e Participante 3 (P3).

No inicio do encontro, procedi & leitura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, que foi assinado por todos os presentes. P1 se voluntariou para gravar o dudio do
encontro utilizando seu celular, em conjunto com o meu, resultando em duas gravacoes
simultaneas, isso se repetiu nos encontros seguintes.

Em seguida, apresentei a justificativa da tese, ressaltando a importéancia do estudo da
Optica e como esta é frequentemente subestimada no ensino comum. Expliquei que os alunos
de Fisica, desde o ensino médio até a licenciatura, adquirem conceitos espontaneos que
diferem das concepcdes cientificas e que tais conceitos podem persistir mesmo apds o término
do curso. Estudos indicam que diversos fatores contribuem para isso, incluindo a idade em
que o individuo comeca a formar teorias de causa e efeito a partir do sentido da visdo. Assim,
o aluno que inicia o estudo da Optica j& possui uma carga significativa de conceitos
espontaneos, que, se ndo abordados de maneira eficaz durante a graduacéo, podem perdurar.

Durante a conversa, perguntei aos participantes se conheciam Gaston Bachelard. Eles
ndo o conheciam, apenas tinham tido acesso ao material enviado anteriormente pelo grupo do
WhatsApp. Apenas uma aluna havia consultado o material, mas ndo o leu integralmente. Os
outros dois ndo estavam familiarizados com Bachelard, nem com os conceitos de obstaculos
epistemoldgicos ou perfis epistemoldgicos.

Ao longo do encontro, os participantes foram incentivados a relatar suas percepcoes
sobre determinados obstaculos epistemol6gicos mediante algumas perguntas. A segunda
pergunta, foi “Vocé ja teve alguma dificuldade para entender um conceito cientifico, mesmo
apos varias explicagdes? Qual foi o conceito e como vocé resolveu a dificuldade?”. Os
participantes tiveram dificuldade em identificar conceitos especificos e suas respostas
focaram na area da matematica, como céalculo e algebra, sem exemplos ligados a Fisica.

Introduzi o conceito de obstaculos epistemologicos questionando: “Quais sdo algumas
crencas comuns sobre fendmenos naturais que vocé acha que podem estar erradas?”. Os
participantes também encontraram dificuldade em recordar de algumas crencas. Outra
pergunta foi: “Vocé j& aceitou alguma informacdo como verdadeira sem questionar? Como

isso pode afetar o aprendizado cientifico?”. Indaguei ainda: “Quais exemplos vocé pode dar
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de conhecimentos plenamente aceitos em determinada época e que foram superados com o
tempo?”. Em geral, eles ndo conseguiram trazer exemplos proprios para a discussao.

Antes de introduzir o obstaculo verbal, perguntei: “Vocé ja usou ou ouviu uma
metafora para explicar um fendmeno cientifico? Como isso ajudou ou atrapalhou o
entendimento?”. P1 comentou que, como professor de Quimica, utilizou uma receita de bolo
para explicar reagdes quimicas, mas ndo conseguiu identificar como isso poderia prejudicar o
entendimento dos alunos. P3 mencionou que um professor havia dito que a metafora serve
como base para o aluno raciocinar sobre o fendbmeno, mas ele acaba esquecendo a origem do
fendmeno.

Outra pergunta foi: “Como vocé descreveria a luz usando termos do cotidiano?
Imagine que estd explicando para uma crianca ou uma senhora idosa, que ndo teve
conhecimento formal”. P2 teve dificuldade em se manifestar. P1 tentou explicar a partir do
comportamento da luz, como a reflexdo e decomposicdo das cores, mas ndo abordou a
natureza da luz. P3 procurou abordar a natureza da luz, mencionando que a luz sdo “coisas
muito pequenas que criam algo maior que pode ser visto”, e depois comentou sobre a
continuidade do assunto com o exemplo de P1 sobre o comportamento da luz.

Os participantes ficaram surpresos quando mencionei um texto que dizia: “A luz anima
e alegra toda a natureza; onde ela falta, ndo ha alegria, nem forca, nem vida; s6 ha horror,
fraqueza, vacuo. A luz é, portanto, a Unica de todas as criaturas sensiveis que se assemelha a
divindade”. Eles ficaram admirados ao saber que este texto foi proposto como cientifico na
época.

A curiosidade deles manteve-se ao compreender a explicacdo sobre o decréscimo da
intensidade da luz com a distancia e como isso tentava ser reconciliado com o aspecto divino
da luz, apresentado por La Chambre. Eles acharam bastante interessante o0 uso do magnetismo
em colchdes, sandalias e pulseiras, e como a utilidade para o bem-estar humano foi justificada
antes do uso nas bussolas.

Para introduzir o obstaculo substancialista, perguntei: “Quais sao algumas qualidades
que vocé atribuiria a luz? Vocé acha que essas qualidades influenciam como vocé entende o
comportamento da luz?”. Eles ndo compreenderam bem a pergunta. Comentei que alguns
aspectos, como a luz transmitir alegria em um dia ensolarado, poderiam ser exemplos.
Expliquei também sobre a energizacdo das pedras utilizadas por algumas pessoas para
atividades vinculadas a satde. A partir desse exemplo, eles pareceram entender o que sdo

essas qualidades, mas ndo conseguiram apresentar mais exemplos.
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Em seguida, apresentei o exemplo de Aldini, que realizava descargas elétricas na
lingua, passando por vinho, leite, etc. Eles acharam interessante e até divertida a descricéo,
melhorando o animo geral no grupo. Contudo, ficou claro pela reacdo dos participantes que
eles proprios foram influenciados pelo obstaculo da experiéncia primeira ao entrarem em
contato com a experiéncia de Aldini. Ao enfatizar a questdo do obstaculo substancialista, que
se refere a substancia elétrica que carrega propriedades além da eletricidade, o &nimo do
grupo diminuiu.

Para introduzir o obstdculo animista, perguntei: “Voc€ ja pensou em objetos
inanimados como se tivessem intengdes ou emogdes? Como isso afeta sua compreenséo de
fenomenos fisicos?”. Comecei comentando sobre a bateria do celular que estava “cansada”.
P1 mencionou que o Fusca de sua mae nao funcionava devido ao frio, conforme sua avo havia
dito. Expliquei que isso poderia resolver um problema imediato, mas estagnaria o
conhecimento. Mencionei o exemplo anterior de P2, que disse que um céu noturno com
poucas estrelas indicava chuva, e com muitas estrelas indicava auséncia de chuva. Esse
exemplo também estagna o conhecimento. N&o surgiram outros exemplos nesse sentido.

Para a introdug@o do perfil epistemolédgico das escolas filoséficas, perguntei: “Vocé ja
mudou sua maneira de pensar sobre um conceito cientifico apos aprender mais sobre ele?
Qual foi o conceito e como sua compreensao mudou?”. P1 comentou sobre sua concepcao de
que corpos mais “pesados”, de maior massa, caem primeiro € que, mesmo sabendo que nao ¢
assim, ainda tem essa tendéncia de pensar dessa forma.

Expliquei a aplicacdo do perfil epistemolégico como analise da evolucdo das ideias e
conceitos dentro de um determinado campo do conhecimento cientifico e avaliacdo do perfil
epistemoldgico individual. Mostrei o perfil epistemolégico de massa de Bachelard e como ele
é aplicado de tal maneira que conhecimentos de escolas diferentes coexistem e séo aplicados
em situacdes distintas. Eles ndo tinham consciéncia disso e acharam importante para o estudo
da dptica que realizaremos.

Por fim, perguntei: “Como vocé descreveria a evolugdo do conceito de luz ao longo do
tempo?”. P1 mencionou uma aula sobre a historia da luz, mas lembrou apenas até Newton e
Huygens, sobre o dilema da luz como particula ou onda. Antes disso, ndo ficou claro para ele
nem para os demais participantes. Eles tinham alguma lembranca dos gregos, mas de forma
muito fragmentada e confusa. Também mostraram ter alguma nocéo de conceitos quanticos.

Apresentei a programacao da evolugéo das escolas filosoficas sobre visdo e luz e como

prosseguiriamos. O encontro foi encerrado.
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Para ilustrar a dindmica da aula e a percepcdo dos participantes em relacdo aos topicos
abordados, o Quadro 6 apresenta os topicos abordados nas perguntas feitas durante o encontro

e um breve exemplo das respostas dos participantes.

Quadro 6 - Tépicos abordados nas perguntas feitas durante o primeiro encontro e exemplos das respostas dos

articipantes

Topico

P3

P2

P1

Dificuldade para
entender um conceito
cientifico

Método de explicacdo
do professor ndo se
adequava ao seu estilo
de aprendizado

Melhor compreenséo
ao visualizar conceitos,
como vetores em pré-
calculo

Dificuldade em integrar
devido a base matematica
fraca; ajudada pelo irméo

Crencas sobre
fendmenos naturais

Lua em formato de
barco ou guarda-chuva
indica chuva

\fer poucas estrelas no
céu indica chuva

Aceitacdo de
informacdes sem
guestionamento

Aceitava facilmente
informacdes dos
professores e pais na
juventude

Exemplos de
conhecimentos
antigos aceitos e
superados

Supersti¢cbes como
surrar a planta para
melhor producéo

Supersticbes sobre
cuidados pés-parto

Teoria do lugar natural dos
corpos substituida pela teoria
da gravidade

Uso de metaforas
para explicar
fendmenos cientificos

Exemplo do carro para
explicar MRU e
MRUV

Metafora do bolo para explicar
o0 principio de Lavoisier

Explicacéo sobre o
conceito de luz

Tentativa de explicar a
juncdo de varias cores
para formar a luz

Uso de exemplos como arco-
iris para explicar a
decomposicéo da luz

Atribuicéo de
gualidades a luz

Objetos inanimados
com inten¢des ou
emocdes

Carro antigo “com frio”

Mudanca na maneira
de pensar sobre um
conceito apos
aprendizado

Exploragdo espacial
tem aplicagBes praticas
importantes

Corpos mais pesados nao
caem mais réapido; atracéo
gravitacional é mutua

Evolucéo do conceito
de luz

Referéncia aos gregos
considerando a luz
como corpusculo,

passando por Newton e

chegando a Max
Planck

Referéncia ao professor
Luciano sobre teorias
gregas da viséo, como

cores saindo dos
objetos

Linha do tempo discutida pelo
professor da graduacéo, desde
a discussdo entre onda e
particula até a quantizacéo

Fonte: Autor (2024).

6.3.2 Relato do Segundo Encontro - 04/07/2024: Contribuigdes dos Gregos - Optica como
uma Teoria da Visao

Nesse encontro, os participantes estavam mais animados. Iniciamos a aula trazendo

uma mensagem de Sedley: “Ao reconstruir os pensamentos dos antigos, podemos com



88

proveito descobrir como seria enfrentar as questfes que eles enfrentaram e pensar como eles
pensavam.” Foi esse estado de espirito que compartilhei com eles para esse momento.

Comecei com uma introducdo sobre o surgimento da filosofia grega, abordando a
filosofia versus o misticismo, e o inicio das primeiras escolas filosoficas: os jonicos, 0s
pitagoricos, os eleatas e os atomistas, com relevancia para o nosso tema da Optica. Mostrei a
eles como cada escola tentou encontrar uma ordem para a constituicdo do mundo e como isso
influenciou o desenvolvimento das teorias da visdo gregas.

Antes de iniciar de fato o estudo da visdo sob a perspectiva grega, fiz a eles a pergunta:
“O que ¢ luz?” e pedi que escrevessem suas respostas no papel. Deixei em aberto para que
respondessem de acordo com seu conhecimento, de forma o mais espontaneo possivel. P3
comentou que seria dificil falar o que ela é sem se referir aos fendmenos que ela produz. Pedi
para que ficassem a vontade para escreverem sobre a natureza da luz e os fenémenos
relacionados a ela, inclusive incluindo desenhos, diagramas, ou qualquer outra forma de
expressao.

Apds isso, iniciamos uma introducdo a optica grega, destacando como ela € fortemente
vinculada ao conceito de fogo, o “fogo visual”. Perguntei como eles explicariam a relacdo
entre fogo e luz. Uma resposta clara que surgiu foi que o fogo permite que vejamos,
possibilitando que as coisas sejam vistas. Depois de terminar o tema do fogo visual e antes de
comegar o tema atomista, fiz a seguinte pergunta: “Por que nao conseguimos ver detalhes de
objetos muito distantes?” Percebi que eles tiveram bastante dificuldade em identificar a
funcdo do olho nessa questdo. P1 comentou sobre o vento, as particulas e a umidade do ar,
que poderiam atrapalhar a visualizacdo dos detalhes de um objeto distante. Entdo, levei a
discussdo para 0 vazio, 0 espago, e surgiu a ideia de que a luz se espalha e o objeto ficaria
muito ténue. Coloquei um objeto devidamente iluminado para ser visto, e P3 comentou que é
muito dificil imaginar um experimento mental desse tipo, saindo da Terra para um ambiente
controlado no espaco, 0 que se relaciona com as dificuldades iniciais que trabalhamos: a
Optica num mundo cercado de ar, vidro, prismas, espelhos, e a Optica num sistema ideal, no
vacuo. A ideia de que a dificuldade em ver a distancia estava nas caracteristicas do meio ndo
levou a conclusdo de que € o olho que limita essa definigéo.

Seguimos para a discussdo dos atomistas e Platdo, e entdo, antes de Aristoteles, fiz
uma nova pergunta: “Por que vocé acha que ndo podemos ver no escuro?” Eles se sairam bem
nessa resposta, essa pergunta era uma introducdo para explicar a necessidade da luz para a

visdo, que em teorias anteriores ainda nao estava clara.
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Ao trazer Aristoteles, mostrei uma referéncia direta dele sobre a visdo de objetos
distantes. Ele cita que Demdcrito se engana ao pensar que, se 0 meio estivesse vazio, até
mesmo uma formiga no céu seria claramente visivel, pois isso é impossivel. Comentei com
eles que Aristoteles deu a resposta, e eles ficaram surpresos, mas como ainda nédo ficou claro
que era o olho o limitador dessa visdo, eles se mostraram um pouco confusos, mesmo que
admirados. Nesse momento, expliquei o papel do olho na visdo desse fendmeno em particular.

Em seguida, antes de abordar os estoicos, fiz a seguinte pergunta: “Como vocé
compararia a maneira como sentimos com a pele e como vemos com os olhos?” Além disso,
adicionei se fazia sentido eu dizer que, quando vocé vé algo, estd em contato com aquele
objeto. Perguntei como se sentiam com essa afirmacéo, se concordavam ou discordavam. P1
ficou em davida, citando situacfes em que de fato estaria em contato, pois a luz é refletida e
chega até ele, sendo uma espécie de contato. Porém, também considerou que ndo haveria
contato. P2 discordou, afirmando que, de maneira alguma, sente que estd em contato com o
objeto.

Fiz a ligacdo disso com a teoria do pneuma e mostrei como o contato é uma
necessidade da Optica grega, especialmente na teoria dos estoicos, do pneuma optico. Eles
ficaram admirados com a pergunta sobre o contato e como ela poderia gerar uma teoria com
tantos questionamentos interessantes.

Em seguida, antes de introduzir Euclides, perguntei: “Como nossos olhos percebem a
forma dos objetos?” Entdo, P3 comentou sobre as diferencas de cores que sdo percebidas. P1
complementou dizendo que, de fato, se ndo houvesse diferenca de cores e tonalidades, ndo
veriamos os contornos. P2 comentou sobre a diferenca de sombras, que também dao
profundidade e permitem ver os contornos. Inclusive, P3 mencionou a necessidade dos dois
olhos e a diferenca na posicao relativa do objeto em relacédo aos olhos. O importante é que 0s
olhos tenham uma nocdo de profundidade do objeto, tanto no sentido de formas quanto de
cores, em um objeto 2D. No caso de um objeto 3D, € necessaria a visao binocular.

Apods Euclides e Ptolomeu, fizemos um pequeno experimento com o0s dedos,
simulando a régua de Ptolomeu e 0 eixo comum entre 0s cones visuais. Eles acharam muito
divertido e ficaram surpresos com o efeito, e como um experimento tdo simples se relacionava
com toda uma teoria grega da visao.

ApOs esse momento, entramos na analise epistemoldgica. Comentamos os obstaculos
epistemoldgicos identificados nas teorias gregas. Eles ja estavam mais familiarizados com o
tema, entdo acharam interessante identificar como esses obstaculos precisaram ser superados,

um a um, para que o conhecimento da Optica avangasse.
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Em seguida, pedi duas atividades escritas para eles. A primeira foi sobre como vemos
0S objetos, pedindo que fizessem um diagrama para auxiliar na explicagdo. Eles se

propuseram a desenhar e escrever. A producéo de P1 esta apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Producéo de P1 sobre como vemos o0s objetos
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Fonte: Autor (2024).

Na segunda atividade, propus uma figura, ver Figura 10, em que alguns raios saem de
um objeto pontual: dois deles vdo em direcdo a um ambiente livre, um observador esta
olhando para esses dois raios no ar e um segundo observador esta observando o cruzamento
dos raios, que formariam a imagem do objeto apGs passarem por uma lente convergente. A
pergunta era se eles concordavam com a seguinte afirmacao: o observador 1 vera o objeto e 0
observador 2 verd a imagem, pois eles podem ver os raios do objeto e da imagem,

respectivamente.
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Figura 10 - Figura para ser analisada pelos participantes

Observador 1

A

\4

Observador 2

Fonte: Adaptado de Ronen (1993).

Eles fizeram alguns questionamentos sobre se o objeto possuia luz propria. Eu
comentei que poderiam considerar o objeto como uma vela. Também perguntaram se havia
algum tipo de papel ou anteparo no ponto em que o observador estava olhando. Eu disse que
nédo, apenas o ar. A partir disso, eles fizeram as devidas consideracGes por escrito. Como
exemplo da atividade, segue producdo de P3 na Figura 11, em que evidencia-se a necessidade

de algo atuar como anteparo para a imagem ser visualizada, neste caso, névoa.

Figura 11 - Produgdo de P3 referente a atividade da Figura 10
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Fonte: Autor (2024).

A aula finalizou com a apresentacdo do cronograma seguinte, que inclui a aula sobre a
oOptica arabe, os feixes de Kepler e a linha do tempo conforme as escolas filoséficas de
Bachelard, situando-nos no momento atual.
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Para ilustrar a dindmica da aula e a percepcdo dos participantes em relacdo aos topicos

abordados, o Quadro 7 representa os topicos abordados nas perguntas feitas durante o

encontro e um breve exemplo das respostas dos participantes.

Quadro 7 - Topicos abordados nas perguntas feitas durante o segundo encontro e exemplos das respostas dos

participantes

Toépico

P3

P2

P1

O que é luz?

Energia que se comporta
como onda ou particula.
Dificil definir.

Luz é aquilo que nos faz
enxergar cor, medir
distancias e tem importancia
cientifica e pratica, como no
crescimento das plantas e na
escolha de roupas.

Forma de energia que se
propaga por ondas
eletromagnéticas. Possui
dualidade onda-particula.

Caminho da
visdo na 6ptica
grega

Dos olhos para o objeto.

Dos olhos para o objeto.

Ao mesmo tempo dos olhos
para o objeto e do objeto para
0s olhos.

Relacéo entre
fogo e luz

Luz [no Sol] seria uma
reacdo que aconteceria junto
com o calor, que o fogo
emite. Luz pode ser
transformada em calor como
em painéis fotovoltaicos. O
contrério acontece em corpos
negros

Luz e fogo iluminam e
produzem calor, mas a luz em
si ndo é quente.

Luz do sol emite energia
luminosa e térmica. A luz do
sol aguece, mas a luz de uma

lampada, como LED, néo

esquenta. Luz e calor séo
formas diferentes de energia.

Visao de
objetos
distantes

Luz se perde no caminho. Se
a quantidade de luz que
chega aos nossos olhos é
suficiente, enxergaria
normalmente.

Concordou com P3.

A umidade do ar dispersa a
luz e a intensidade diminui
com a distancia. Mesmo sem
complica¢Bes atmosféricas, a
intensidade da luz diminui,
dificultando a visdo de
objetos distantes.

Comparacéo
entre tato e
Viséo

Tato percebe forma sem
cores, enquanto a visao
percebe detalhes com cores.
Concorda com P1 nos demais
pontos.

Visdo ndo envolve contato
fisico direto, mas a luz
refletida do objeto atinge 0s
olhos. Considera a luz
refletida uma espécie de
contato. Sem conhecimento
atual sobre Optica, ndo
perceberia a visdo como um
contato.

Tato percebe a forma e
textura dos objetos, mas ndo
os detalhes finos como a
escrita e cores. Visdo permite
perceber tanto a forma quanto
os detalhes e cores. N&o
considera gue a visdo envolva
contato fisico direto com os
objetos, mas reconhece 0
contato através da luz
refletida.

Consideracdes
sobre a Figura
10

Nenhum dos observadores
veria 0 objeto ou a imagem,
pois para ver a imagem, seria
necessario algo que refletisse

a luz até o observador.

Observador 1 vera a luz
emitida pelo objeto, e 0
Observador 2 vera a imagem
do objeto.

Ambos os observadores irdo
enxergar a imagem, pois a
lente faz os raios formarem a
imagem na retina.

Explicacéo
sobre como
Vemos oS
objetos

Sol (fonte de luz). Objeto
(absorve parte da luz e reflete
o restante). Olho (absorve
parte da luz).

Luz reflete do objeto para o
olho, criando a imagem na
mente.

Luz chega aos olhos e a
imagem ¢ formada na retina.
Arvores refletem a luz verde

e absorvem o restante.

Fonte: Autor (2024).
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6.3.3 Relato do Terceiro Encontro - 08/07/2024: Optica Medieval, a Renascenca e Kepler: A
Optica como uma Teoria da Luz

Iniciamos a aula com a pergunta: “Vocés ja ouviram falar de Alhazém ou Kepler?
Conhecem suas contribui¢cdes para a ciéncia da optica?” Nenhum dos trés participantes
conhecia Alhazém, embora soubessem quem era Kepler, mas ndo sabiam especificar suas
contribuicbes para a dptica.

Comecamos destacando as contribui¢es dos &rabes, mostrando como eles absorveram,
interpretaram e criticaram o conhecimento éptico grego. Em seguida, abordamos como a
Europa redescobriu esse conhecimento grego e as novas teorias que surgiram a partir da unido
das teorias Opticas arabes e gregas, resultando em novas interpretacbes. Também discutimos o
inicio dos estudos sobre a anatomia do olho, mencionando o conceito de multiplicacdo de
espécies e seu significado. A intencdo era, ao final, discutir epistemologicamente o obstaculo
substancialista representado por esse conceito.

Prosseguimos com uma nova pergunta: “Ao desenhar ou pintar uma paisagem, como
vocé decide o tamanho e as posi¢Oes dos objetos mais distantes?” P3 e P2 mencionaram o
ponto de fuga, aprendido no ensino médio, enquanto P1 desconhecia esse conceito de
perspectiva. Isso evidenciou que P3 e P2 estavam familiarizados com a perspectiva linear,
mas ndo com a perspectiva angular.

Apresentamos entdo os conceitos de perspectiva linear e angular, contextualizando as
concepgdes de Kepler. Ele foi educado na escola da perspectiva linear e, com o advento desta
sobre a angular, o oitavo teorema de Euclides!*, que defendia a perspectiva angular, foi
suprimido ou corrigido em novas publicacdes. Os participantes ficaram surpresos ao perceber
que o olho humano trabalha com a perspectiva angular e que, em certas situacdes, linhas
percebidas como curvas podem ser retas. Ficaram ainda mais surpresos ao saber que o proprio
Kepler teve de revisar suas concepgdes, especialmente ao interpretar caudas de cometas e
trajetérias de meteoros como linhas retas percebidas como curvas, destacando a importancia
de conhecer ambas as perspectivas.

Para introduzir Kepler, perguntei: “Ja tiveram a oportunidade de observar uma camara

escura ou ver como uma imagem é projetada em uma superficie dentro de uma sala escura?

14 0 oitavo teorema de Euclides sobre perspectiva angular pode ter sido suprimido ou revisado em novas
publicacdes devido aos avangos na compreensao da Optica e da geometria ao longo dos séculos. Conceitos e
pressupostos antigos foram refinados ou substituidos por teorias mais precisas, 0 que levou estudiosos a
atualizar ou omitir certos teoremas para refletir o conhecimento cientifico atual, garantindo a relevancia e a
precisdo do material educacional. 1sso ndo diminui a importancia histdrica dos trabalhos de Euclides, mas
busca assegurar que o contetdo ensinado seja adequado ao contexto cientifico contemporaneo.
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Como a imagem apareceu para vocés?” P3 e P2 j& tinham experiéncia com uma camara
escura e lembraram que a imagem era invertida. P1 nunca havia tido contato com uma camara
escura, entdo trouxemos uma para que ele observasse a formacdo da imagem invertida. A
producdo de P2, que pode ser visualizada na Figura 12, contém a rara inclusdo do olho como

parte do sistema Optico. A producdo de P3, na Figura 13, explicita a inversdo da imagem.

Figura 12 - Producdo de P2 sobre formacdo de imagens em camaras escuras
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Fonte: Autor (2024).

Figura 13 - Produgdo de P3 sobre formagdo de imagens em cdmaras escuras
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Fonte: Autor (2024).

Ao abordar Kepler, P1 lembrou que ele trabalhou com Tycho Brahe, mas foi uma
lembranca isolada. Apresentamos entéo a preocupacgéo de Kepler com a preciséo das medidas
astronbmicas realizadas na camara escura, em que as medidas forneciam tamanhos maiores
dos objetos observados, como o didmetro da Lua. Kepler comparou o olho humano a uma
camara escura com uma lente na abertura, concluindo que a imagem é projetada invertida na
retina, consolidando a teoria da intromisséo.

Introduzimos Felix Platter e seus estudos sobre a anatomia do olho, destacando sua
conviccdo de que a luz era composta por espécies visuais. Em contraponto, Kepler usou os

estudos de Platter para afirmar que o olho € um receptor, onde a retina € o receptor sensivel e
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o cristalino atua como uma lente dptica, abandonando a ideia de espécies visuais. Discutimos
o0 desenvolvimento de Kepler sobre os conceitos de imagem real e virtual.

Na analise epistemologica, discutimos a superacdo do extromissionismo iniciada pelos
arabes e consumada por Kepler, a superacdo do obstaculo substancialista na multiplicacdo de
espécies e a superacdo da visdo como tato, ja que Kepler considerava a luz imaterial, sem
massa e com velocidade infinita. Tratamos da inversdo do cone visual proposta por Kepler,
contrapondo-se ao cone de raios visuais de Euclides.

Encerramos com um relato de Kepler sobre uma demonstracdo optica em Dresden,
onde ele percebeu uma figura no ar, uma imagem aérea, e, maravilhado, prosseguiu tentando
compreender o evento. Esse episodio ajudou Kepler a desenvolver os conceitos de imagem

virtual e real.

Atividades Préticas: Formagcao de Imagens por Espelhos Planos e Lentes Convexas

Em uma atividade pratica, um espelho plano foi colocado sobre uma mesa com um
boneco a sua frente, conforme arranjo representado na Figura 14 e situacdo real mostrada na
Figura 15. Cada participante, individualmente, foi chamado para discutir algumas questdes

relacionadas ao experimento.

Figura 14 - Primeira atividade com espelho plano. O pesquisador
solicita ao participante que localize a posi¢cdo da imagem com o
dedo

Professor Participante

Fonte: Adaptado de Goldberg (1986).
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Figura 15 - Situacdo real da primeira atividade com espelho plano

Fonte: Autor (2024).

O participante sentado ao lado do pesquisador, frente ao espelho, foi solicitado a
identificar com o dedo a localizagdo da imagem. O primeiro a participar foi P2, que
inicialmente afirmou que a imagem estava na superficie do espelho. Em seguida, P3
comentou que a imagem estaria préxima a superficie do espelho, resposta também dada por
P1. No entanto, ap6s a interacdo entre os trés participantes em uma discussdo conjunta,
chegaram a conclusdo de que a imagem estaria atras do espelho, a Figura 16 evidencia este

momento.

Figura 16 - Discussao conjunta sobre a localizagdo da imagem formada por um espelho plano

Fonte: Autor (2024).
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P3, contudo, manteve sua opinido de que h& uma imagem atrds do espelho, mas
também uma na superficie do espelho, referindo-se ao trajeto que o raio de luz faria até seu
olho, passando pelo espelho. Ele distinguiu essas posicGes e defendeu essa opinido até o final.

P1, que inicialmente acreditava que a imagem estava na superficie do espelho,
concluiu, ap6s conversas com os colegas, que a imagem estaria, de fato, atras. P2, apesar de
resistente, também aceitou que a imagem estaria atrds do espelho, permanecendo convicto de
que a imagem estaria logo atras do objeto.

Em seguida, questionou-se se, ao trocar de lugar com o pesquisador, a imagem
permaneceria no mesmo lugar ou se deslocaria. P2 opinou que a imagem se deslocaria para a
direita, P3 acreditava que ela se deslocaria para a esquerda, enquanto P1 afirmou que a
imagem permaneceria no mesmo lugar. Apds discussdo, P3 manteve sua opinido de que a
imagem se movia, assim como P2. P1, porém, acreditava que a imagem ndo se movia.

Percebeu-se que P3 ndo compreendeu o efeito de paralaxe, comparando a posi¢ao da
imagem com o fundo da sala, méveis, bancos e mesas. Ele julgou que a imagem se movia. P1
concluiu que a imagem nao se move, mas € possivel ver partes da imagem em diferentes
porcdes ao mudar de posicao.

Prop0s-se entdo uma situagdo em que o boneco e o participante estariam afastados do
espelho, com o pesquisador a frente do espelho, conforme arranjo representado na Figura 17 e
situacdo real mostrada na Figura 18. Perguntou-se se, ao descobrir o espelho, o participante
veria a imagem. P2 afirmou que veria apenas parte do boneco, 0 que estava mais proximo do
espelho. Ela se deslocou para o centro do espelho para ver mais do objeto. Quando
perguntado se 0 pesquisador veria o objeto, P2 disse que ndo, mas surpreendeu-se ao vé-lo da
perspectiva do pesquisador.
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Figura 17 - Segunda atividade com espelho plano. O professor solicita ao
participante avaliar quem veria a imagem

il U

= D

Professor Participante

Fonte: Adaptado de Goldberg (1986).

Figura 18 - Situacgéo real da segunda atividade com espelho plano

Fonte: Autor (2024).

P3, utilizando a lei da reflexao, concluiu corretamente que ele ndo veria o boneco, mas
0 pesquisador sim. P1 teve dificuldade, mas, por fim, concluiu corretamente.

Apos, realizamos a atividade de formacdo de imagem em lentes convergentes,
conforme arranjo representado na Figura 19 e situacdo real mostrada na Figura 20.
Inicialmente, apresentei os detalhes da montagem experimental e a funcéo de cada elemento.
Neste momento, P3 perguntou como seria uma lente convergente, ao que lhe foi mostrado.
Em seguida, perguntou-se o que aconteceria com a imagem formada no anteparo se este fosse
removido. Comentaram que a imagem se tornaria borrada e continuaria seu trajeto no espaco,

encontrando-se com o armario a frente. P3 trouxe o conceito de fétons, explicando que a
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imagem ainda estaria ali, mas que esses fotons continuariam seu trajeto e a imagem ficaria

borrada. Os outros concordaram.

Figura 19 - Atividade sobre formacao de imagens

Lente Anteparo
Bulbo
y— Y —
Professor Participante

Fonte: Adaptado de Goldberg (1987).

Figura 20 - Situacdo real da atividade sobre formacdo d

S e

e imagens

Fonte: Autor (2024).

Quando questionados sobre cobrir metade da lente com um cartdo opaco, P2 acreditou

gue metade da imagem ficaria apagada, sem saber qual metade. P3 e P1 concordaram que a

imagem perderia parte do brilho.

Quando perguntados sobre mover a tela em direcdo a lente, acertadamente disseram

gue a imagem ficaria borrada. P2 ficou em davida sobre as possibilidades de aumento ou

diminuicdo da imagem.
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Perguntou-se 0 que aconteceria se observassem a imagem com o0s proprios olhos na
posicdo em que a imagem estava projetada no anteparo, e todos concordaram que veriam a
imagem. Ao observar, ndo viram nada e ficaram surpresos. Ao afastarem-se e observarem a
uma distancia maior, perceberam a imagem, pois nao é necessario a presenca de um anteparo
para a formagdo da imagem real.

Questionados sobre a posicdo da imagem, identificaram-na proxima a lente ou na
posicdo da fonte de luz onde o bulbo estava localizado. Foi requisitado que realizassem um
diagrama esquematico sobre a posicdo da imagem e dos raios de luz no experimento. A
resposta de P1 pode ser vista na Figura 21 e Figura 22 e representa a ideia inicial do grupo:
“Sem anteparo, a imagem vai perder o foco e ndo vai mais formar a imagem como antes.

Consequentemente, a luz vai se espalhar no ambiente e ndo vai mais formar a imagem.”

Figura 21 - Producdo de P1 sobre a atividade de formacdo de imagens, com anteparo
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Fonte: Autor (2024).

Figura 22 - Producdo de P1 sobre a atividade de formagdo de imagens, sem anteparo

—
y

Fonte: Autor (2024).

Apds discussao em grupo, auxiliados pelo pesquisador e interpretando os diagramas de
P1, concluiram que a imagem real estava localizada na posicdo em que estivera o anteparo.

Conclui-se que houve uma tendéncia em posicionar a imagem na lente ou na fonte de luz e
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dificuldade em compreender que uma imagem real ndo necessita de anteparo para existir e

que pode ainda servir de objeto (imagem aérea) para a lente do olho.

Para ilustrar a dindmica da aula e a percepcao dos participantes em relacdo aos topicos

abordados, o Quadro 8 representa 0s tdpicos abordados nas perguntas feitas durante o

encontro e um breve exemplo das respostas dos participantes.

Quadro 8 - Tépicos abordados nas perguntas feitas durante o terceiro encontro e exemplos das respostas dos

participantes

Topico

P3

P2

P1

Desenho de paisagem e
ponto de fuga

Menciona o ponto de fuga
e sua experiéncia com
desenho técnico.

Teve aula de desenho
técnico e contato com a
técnica do ponto de fuga.

Nao teve aula de
desenho técnico.

Posicdo da imagem do
boneco no espelho

Acredita que a imagem
vai mudar de posicdo ao
trocar de lugar com o
pesquisador.

Pensa que a imagem
mudaria para a direita ao
trocar de lugar com o
pesquisador.

Afirma que a imagem

ndo muda de posicéo,

mas vera outra face do
boneco.

Visualizagdo da imagem

apos cobrir o espelho

Afirma que ndo vera a
imagem.

Acredita que vera uma
parte do boneco, mas
ndo tem certeza.

Afirma que ndo verd a
imagem.

Formacéo de imagens em

lente convergente —
remoc&o do anteparo

Acredita que a imagem
ficara maior e mais ao
fundo.

Acredita que a imagem
ficara borrada e com
menor intensidade.
Defende, inicialmente, a
necessidade de o
anteparo para a imagem
existir.

Efeito de cobrir metade do

feixe de luz

Acredita que a imagem
permanecera, mas com
metade da intensidade.

Acha que cobrir metade
do feixe apagaria parte
da imagem, mas ndo
sabe qual parte.

Concorda que a
intensidade da imagem
diminui.

Percepcéo da posicdo da

imagem aérea

Considera que a imagem
se forma na superficie da
lampada.

Concorda que a imagem
se forma atras da lente.

Sugere que a imagem se
forma atras da lente.

Fonte: Autor (2024).

6.3.4 Relato do Quarto Encontro - 11/07/2024: O Predominio do Mecanicismo - Optica nos

Séculos XVII e XVIII

O encontro iniciou com uma pergunta motivadora. Pedi para que comentassem sobre a

seguinte afirmagdo: “A luz ¢ um conjunto de particulas. Isso se conclui, pois ela sofre reflexao,

refracdo, composicao, divisdo e movimento no tempo, mas especialmente por se propagar em

linhas retas e ser parada por um obstaculo.” A partir dai, eu pretendia recuperar as concepgoes

deles sobre a natureza da luz e comparar com concepcdes anteriores abordadas nos outros

encontros.

Em seguida, revisamos a ideia de Kepler sobre a natureza da luz, especialmente com

relagdo a ela ser uma emanacéo divina e imaterial. Prosseguimos com as teorias de Descartes
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e Newton. A primeira, propunha a luz como presséo ou movimento de um fluido mecanico; e
a segunda, como impacto de projéteis, influenciado pelo atomismo grego.

Antes de apresentar as teorias de Descartes sobre reflexdo e refracdo, introduzi sua
concepcao de meio mecanico, ausente de vacuo e preenchido por trés categorias de matéria:
primaria, secundaria e terciaria. Este é um dos fundamentos, conjuntamente com o seu
conceito de conatus, da sua teoria da luz.

Ainda, fiz duas perguntas para os participantes, ambas com o objetivo de revelar a
nocdo deles sobre a natureza da luz e sua interacdo com a matéria, além dos limites de
reflexdo, intensidade e outros fendmenos relacionados que pudessem lembrar, como reflexao
interna total. Além de ser um preparativo e verificacdo de concep¢des espontaneas para
introduzir o tema do préximo encontro: a interacdo da radiacdo com a matéria e a existéncia e
comportamento dos fétons.

1. Como vocé avalia a capacidade de um espelho de refletir a luz que incide sobre ele?
Quais fatores vocé considera que influenciam essa capacidade? Até que ponto acredita que
um espelho pode efetivamente refletir a luz?

2. Na sua opinido, os fendmenos de refracdo e reflexdo da luz sdo mutuamente
exclusivos? Ou seja, a ocorréncia de um exclui a possibilidade do outro? Ou vocé acredita que
eles podem coexistir sob certas condigdes?

Prosseguimos com a explicacdo sobre Descartes, sua teoria da reflexdo e da refracdo,
suas analogias mecanicas, aproximagfes com algumas teorias gregas para a visdo, a deducao
da lei do seno da refracdo. Foi dada especial atengdo as tentativas anteriores de obtencdo desta
lei, desde Ptolomeu, até o discutivel plagio da mesma lei primeiramente proposta por Snell.

Em seguida, iniciamos a apresentacdo sobre Newton, partindo desde suas notas
filoséficas, que era o seu caderno de anota¢des quando ingressou no Trinity College e iniciou
seus estudos formais, inclusive sobre a natureza da luz. Procurei demonstrar como Newton
cria na natureza corpuscular da luz desde esta época, permanecendo assim até o fim da vida,
ao custo de inserir modifica¢fes ad hoc em suas teorias para a luz, ao mesmo tempo em que
se recusava em aceitar a validade da teoria ondulatoria proposta por Huygens.

Também abordei a motivagdo de Newton em trabalhar com prismas e lentes, pois
necessitava-se, a época, de uma solugéo para a aberracdo cromatica dos telescopios refratores.
Sua solucéo, o telescopio refletor, rendeu-lhe o ingresso na Royal Society. Neste contexto,
discuti a trajetéria de Newton até propor 0 experimentum crucis, destacando seus
guestionamentos sobre o formato alongado do espectro solar e suas conclusGes sobre a

natureza da luz: cada cor tem um grau de refrangibilidade diferente; as cores sdo propriedades
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inatas dos raios de luz, ndo criadas pelo prisma; a luz branca é uma mistura de raios de
diferentes cores.

Na analise epistemoldgica de suas teorias abordei a separacdo das abordagens fisica e
metafisica na Optica e a superacdo do conhecimento unitario por Newton, que buscava
desenvolver teorias que pudessem ser falseadas. A metafora da grande méaquina ou
mecanicista também foi abordada e mostramos como os préprios Descartes e Newton
tornaram-se suas vitimas, ao usarem essa metadfora com maestria, mas confundindo
interpretacdes com a realidade. Entretanto, apesar das limitacGes, 0 mecanicismo representou
um rompimento significativo com o espirito cientifico anterior.

Por fim, revisitamos uma pergunta do segundo encontro, baseada na Figura 10, de uma
maneira diferente: Como vocé acredita que seria a experiéncia de observar a luz em uma
situacdo em que existisse apenas vocé, a luz e o vacuo? Vocé considera que a visibilidade da
luz depende de fatores como 0 meio em que Se propaga ou a interacdo com os olhos do
observador e objetos materiais?

No Quadro 9, seguem as respostas de P1 no encontro 2 e no encontro atual, pode-se

notar uma clara diferenca entre elas.

Quadro 9 - Comparacéo entre as respostas de P1 fornecidas em diferentes encontros

Encontro 2 Encontro 4

Ambos os observadores irdo Nenhum dos observadores Vvé o objeto. Se os raios de luz ndo chegam no
enxergar a imagem, a lente fara olho do observador 1, ele ndo consegue ver o0 objeto, pois ele ndo vé a
com que os raios do objeto fonte de luz e nem uma reflexéao dela. O observador 2 também néo vé, por
formem a imagem, mas a retina mais que a imagem exista, ndo tem nada para refletir ela, fazendo com que
tera 0 mesmo papel. a luz ndo chegue nos olhos.

Fonte: Autor, 2024.

Para ilustrar a dindmica da aula e a percepcdo dos participantes em relacdo aos topicos
abordados, o Quadro 10 representa os topicos abordados nas perguntas feitas durante o

encontro e um breve exemplo das respostas dos participantes.

Quadro 10 - Discussdes sobre a natureza da luz e reflexdo/refragdo, exemplos das respostas dos participantes
durante o quarto encontro

Tépico P3 P2 P1

Atividade “A luz é um
conjunto de particulas”

“Dependendo do teste
feito, a luz comporta-se
de certas formas, as vezes
como particula e outras
como onda. [...] A luz
aparenta ser uma
particula.”

“Acredito que ela pode
sim ser uma particula, [...]
ela também tem
comportamento
ondulatério, como
apresenta a dualidade
onda-particula.”

“Nao sdo suficientes, [...]
além de onda, ao possuir
a ‘habilidade’ de arrancar
elétrons, como feito por
Einstein, [...] precisa ser
particula.”

Reflexdo da luz por um

“Acredito que o espelho

“O espelho reflete o feixe

“Acredito que um espelho
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espelho

ndo emite perfeitamente a
luz, sendo que uma
pequena parte ele
absorve. [...] espelho
deveria ser 100% plano,
sem nenhuma
rugosidade.”

de luz totalmente, [...] a
luz sera dispersada [...]
sem afetar a definicdo da
imagem.”

polido reflita toda a luz
que incide sobre ele, [...]
espelho com um material
de qualidade inferior,
possa ndo refletir com
toda a eficiéncia.”

Coexisténcia de reflexao
e refracéo

“Acho que cada foton de
luz reage de uma forma,
um ird refletir e outro ir4
sofrer a refracdo [...] mas
cada foton resultard em
apenas uma das opgdes.”

“Acredito que se a luz se
comporta como particula
e onda, os dois
fenémenos podem
coexistir; [...] uma parte
do feixe de luz ser
refletido e sofrer uma
refragdo.”

“E possivel que os dois
fendmenos acontegam,
mas em momentos
diferentes. [...] Isso pode
acontecer com superficies
gue ndo sejam totalmente
reflexivas, como a agua.”

Visibilidade da luz no
vécuo, Figura 10

“A luz ndo precisa de um
meio para se transmitir,
[...] sem um anteparo, ndo
serd visto a imagem, nem
0 objeto, pois a luz ndo
estd indo em direcdo aos
olhos.”

“O observador 1 ainda
ndo vé o objeto, ja o
observador 2 ndo
consegue ver a imagem
do objeto, pois ela ndo
tem um anteparo [...]
imagem é dispersada no
ambiente.”

“Nenhum dos
observadores vé o objeto.
Se os raios de luz ndo
chegam no olho do
observador 1, [...] O
observador 2 também ndo
V&, [...] ndo tem nada para
refletir ela.”

Fonte: Autor (2024).

Relato da atividade de sombras coloridas

A atividade foi realizada no inicio do encontro desse dia. Consistiu em uma dinamica

para os participantes descobrirem as cores das lampadas utilizadas para gerar as sombras

coloridas no anteparo, ver Figura 23. A fonte de luz consistia em uma lampada vermelha, uma

azul e uma verde, as quais 0s participantes ndo tinham acesso visual, apenas ao seu efeito no

anteparo, a formacao de diversas cores.

As sombras foram inicialmente geradas por meio de um pincel, de maneira que trés

sombras de diferentes cores apareceram no anteparo. A partir dai, foi pedido a eles que

determinassem o numero de lampadas presentes na fonte de luz. Alguns disseram trés, mas

acharam muito facil e procuraram por um outro numero, como quatro, ou diferentes

combinagbes de lampadas, como fitas de LED. Entretanto, eram apenas lampadas

independentes e ndo fitas de LED ou algo do tipo.
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Figura 23 - Momento de interacdo em grupo durante atividade de sombras coloridas
\ W | | { J

Fonte: Autor (2024).

Perguntei quais as cores das lampadas. Apos definirem 0s nomes das cores no anteparo,
como ciano, rosa e amarelo, eles comecaram a conversar entre si para chegarem a alguma
conclusdo. Pediram que fosse possivel utilizar l1apis de cor para fazer as combinac6es de cores,
e foi autorizado. As produgOes mostradas nas Figura 24 e Figura 25 s&o fruto das discussdes

em grupo dos participantes.

Figura 24 - Detalhe da produgdo dos participantes, supostas cores primarias dispostas em um
circulo cromatico

Fonte: Autor (2024).
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Figura 25 - Experimentacfes com sobreposicfes de cores utilizando lapis de cor. A tampa do tubo
de cola foi utilizada para simular o elemento causador de sombra

Fonte: Autor (2024).

Durante a dinamica, os participantes mostraram ddvida sobre o numero de lampadas,
tendendo para a ideia de quatro lampadas em vez de trés. Sobre a combinacao das cores, 0
amarelo chamou bastante atengdo deles, e defenderam desde o inicio que deveria haver uma
lampada amarela. A existéncia dessa lampada amarela causou dificuldade para explicarem a
cor verde, 0o que os levou a inserir uma quarta lampada no sistema. Vérias cores foram
sugeridas conforme o diagrama e os rascunhos que fizeram no momento.

Percebendo a dificuldade em unir o amarelo com as demais cores e 0 verde. Os
participantes, influenciados pelo pesquisador, comecaram a considerar as cores azul e
vermelho. Entretanto, o amarelo e verde permaneceram um mistério. Seguindo a sugestao de
P3, utilizamos um estojo escolar em vez do pincel para realizar as sombras, resultando na
aparicao de sombras pretas.

Notando a dificuldade em chegar a uma conclusao, intervi para direciona-los a pensar
sobre a propagacdo retilinea da luz, questionando por que uma sombra é gerada e qual é a
composi¢do de cada uma daquelas cores. Partindo do pressuposto de que eles ja tinham como
certo 0 numero de trés lampadas, e apds algumas experimentagcdes com as cores, evidenciando
a cor verde, perceberam que o sistema era formado pelas cores verde no centro e vermelha e
azul nas bordas, sem a necessidade de uma quarta cor. A Figura 26 mostra os participantes

interagindo de forma ludica, apds concluida a atividade.
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Figura 26 - Participantes em momento ludico, apds concluirem a atividade

Fonte: Autor (2024).

Um ponto interessante, posteriormente discutido no mesmo encontro, foi 0 quanto o
conhecimento cotidiano (espontaneo) deles sobre a composicdo de cores, especialmente em
relacdo ao amarelo, atrasou e atrapalhou a chegada a uma conclusao baseada no principio da
propagacao retilinea da luz e na combinacdo das cores. Eles concluiram que, apenas com o
conhecimento de propagacdo retilinea da luz e de que diferentes cores formariam uma terceira,
poderiam ter chegado mais rapidamente a resposta correta.

Esse é um exemplo de como conhecimentos cotidianos podem, em vez de nos ajudar,
nos impedir de perceber os principios reais de um fendmeno, como a propagacao retilinea e a
combinacdo de cores adequada. Neste caso, ao considerarem a cor amarela como primaria,
condigdo valida para pigmentos, deixaram de avaliar que, em combinagfes de luzes coloridas,
o0 verde ocupa o lugar do amarelo como cor primaria. O Quadro 11 exemplifica a dinamica

deste fendbmeno durante a aplicacdo da atividade.

Quadro 11 - Efeitos dos conhecimentos espontaneos na compreensdo da atividade pratica sobre sombras
coloridas

Topico

P3

P2

P1

Confusao ao tentar
aplicar o modelo RGB,
misturando conceitos

de sintese aditiva e

subtrativa de cores

“O branco ¢ a jungdo de
tudo ai.” “Eu acho que
ele [amarelo] ndo se
forma.”

“0 amarelo é uma cor
primaria? Ah, é. E, sim.”
“Q ciano, ele seria uma
juncdo do amarelo e do
azul, né?”

“0O azul e o verde vai
formar o ciano. Nao, mas o
amarelo se forma...” “Se a
gente tiver o verde, a gente
forma o azul e o amarelo.”

Como a cor amarela
contribuiu para a
confusdo

“E que dai ¢ capaz de ser
enganado pela cor da
sombra. [...] pensando
[que a cor da lampada]

que € a cor da sombra

“Ai quando o cara
colocou o negdcio la e
veio um amarelo, eu
fiquei... Ué, ndo era pra
ser verde? Al eu buguei.”

“Eu acho que seria talvez
mais dificil da gente
pensar, [...] a gente ficou
muito preso no amarelo.”

Fonte: Autor (2024).
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6.3.5 Relato do Quinto Encontro - 15/07/2024: Onda, Particula, Onda-Particula - O Inicio
da Era Quantica

No quinto encontro, iniciamos com a pergunta provocadora: “Vocé ja ouviu falar que a
luz pode se comportar tanto como uma onda quanto como uma particula? O que isso significa
para vocé?” Essa pergunta estimulou os participantes a refletirem sobre a dualidade da luz e a
compartilharem suas percepcdes iniciais.

Prosseguimos com o encontro, abordando os desafios da teoria corpuscular de Newton
em explicar os fendmenos de dupla refracdo e a formacao de cores em placas finas e difracéo;
e 0 sucesso da teoria ondulatoria de Huygens em explicar estes mesmos fendmenos, o que
propiciou o Seu ressurgimento.

Continuamos tratando da unificacdo da optica e do eletromagnetismo, questionando-os
com outra pergunta: “Vocé acha que a luz precisa de um meio para se propagar Como 0 som
precisa do ar?” Todos os participantes concordaram que a luz nao precisa de um meio para se
propagar, utilizando o exemplo de que ela viaja pelo vacuo como evidéncia. A discusséo
continuou com a introdugdo do modelo mecanico de unificacdo de Maxwell e a teoria de
Maxwell, abrindo espaco para as primeiras discussdes quanticas. Perguntei se ja haviam
ouvido falar sobre o efeito fotoelétrico e 0 que pensavam que era. Pedi que escrevessem suas
respostas, e P1 mencionou que ja havia ouvido falar sobre o efeito fotoelétrico em um video
no YouTube do Pedro Loos, que explicava os sensores das portas dos elevadores. P3 procurou
evidenciar o papel da frequéncia de corte: “O efeito fotoelétrico ¢, salvo engano, quando uma
certa frequéncia da luz consegue emitir elétrons de um metal”. O diagrama que acompanhou a

sua explicacdo € mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Producgdo de P3 sobre efeito fotoelétrico
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Fonte: Autor (2024).
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Com o objetivo de descrever o estado da arte da ciéncia que precedeu a hipdtese do
quantum de luz proposta por Einstein, abordamos a descoberta do efeito fotoelétrico e
importantes exploracdes realizadas por Wilhelm Hallwachs, J. J. Thomson, Philip Lenard,
Albert Einstein e posteriormente por Robert Millikan. Abordamos a radiacdo de corpo negro e
a solucédo de Planck, bem como as propostas estatisticas de Einstein e de Broglie, finalizando
com a mecénica ondulatéria de Schrodinger.

Iniciamos entdo uma andlise epistemoldgica, discutindo: a intuicdo de Einstein e o
conhecimento aproximado, em que ele via a descricdo quantica como abstrata, ndo uma
propriedade fundamental; o rompimento com o cartesianismo, e todos 0S outros sistemas
anteriores, que buscavam uma realidade substancial, imutavel e irreduzivel, representada pelo
atomo; a relacao entre o olho e a luz no contexto da fenomenotécnica de Bachelard.

Antes de introduzir o texto selecionado para a aula, fizemos uma ultima pergunta: “O
que significa para vocé o termo absor¢do, quando falamos de fotons e materiais?” Os
participantes escreveram suas respostas, refletindo sobre a interacdo entre a luz e a matéria.
Todos demonstraram compreensdo de que a luz pode ser absorvida pelos materiais. Surgiram
também concepc¢des de que absorcdo esta relacionada com a mudanca de orbital dos elétrons
ao receberem energia dos fotons, como pode ser verificado na resposta de P3: “Entendo o
termo absorcdo quando um elétron recebe a energia da luz, mudando seu orbital até ele
mesmo emitir essa energia de alguma forma e voltar a sua “posi¢cao” inicial”. O diagrama que

acompanhou esta explica¢do pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 - Producdo de P3 sobre absorcéo da luz
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Fonte: Autor (2024).

Em seguida, distribuimos o texto “Montando em um Féton”, no qual o autor discute a
interacdo de trés fotons — Dr. Gamma (raio X), Prof. Beta (luz visivel) e Dean Alpha (ondas
de radio) — com trés materiais: metal (folha de cobre), ceramica (placa de vidro) e polimero
(folha de polietileno). Os principais fenémenos abordados foram a absorgéo, a difracdo e o

efeito Compton.
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Para ilustrar a dindmica do encontro e a percepc¢do dos participantes em relagdo aos

topicos abordados, o Quadro 12 representa os tdpicos abordados nas perguntas feitas durante

0 encontro e um breve exemplo das respostas dos participantes.

Quadro 12 - Tépicos abordados durante o quinto encontro e exemplos das respostas dos participantes

Topico

Respostas dos Participantes

Efeito
Fotoelétrico

P3: “O efeito fotoelétrico é, salvo engano, quando uma certa frequéncia da luz consegue
emitir elétrons de um metal.” - Compreensao basica do efeito fotoelétrico, relacionando-o
com a emisséo de elétrons devido a luz de uma certa frequéncia.

P2: “O efeito fotoelétrico é basicamente a acdo de uma luz agindo sobre o metal, os fotons
de luz sdo refletidos pelo metal. Esse fendmeno s6 pode ser explicado com a teoria
corpuscular da luz.” - Concepcdo incorreta, confundindo reflexdo com o efeito fotoelétrico,
mas reconhecendo a importancia da teoria corpuscular da luz.

P1: “Antes da [de cursar a graduac¢do em] fisica, no elevador. Como o elevador funcionava.
E, da porta. Que a porta, se tem alguma coisa barrando, ela ndo vai fechar. N&o tem alguma
coisa a ver com o efeito fotoelétrico? O sensor 14, ndo?” - Conexao correta entre o efeito
fotoelétrico e sensores de elevador.

“Os fotons da luz UV atingem uma placa de metal, eles transferem sua energia para os
elétrons, que recebem a energia e sdo arrancados da placa, pois a energia de ligacdo é
rompida.” - Compreensdo correta do efeito fotoelétrico, descrevendo a transferéncia de
energia dos fotons para os elétrons.

P3: “Eu entendo que a luz é apenas uma ‘coisa’, mas que ainda ndo foi dado um ponto final
sobre o que ela é. Ela pode se comportar de 2 maneiras, ou como onda, ou como particula,
mas ndo as duas a0 mesmo tempo, variando conforme o experimento.” - Concepcao de que a
luz ndo pode manifestar as duas naturezas simultaneamente.

Comportamento | P2: “Eu imaginava, porque quando teve a jun¢do das duas coisas [refere-se a unificacdo do
Dual da Luz e do | eletromagnetismo], né, eu ja imaginei que seria mais ou menos 0 mesmo comportamento.” -
Elétron Entendimento de que luz e elétron poderiam compartilhar comportamento dual. “Acredito
que essa dualidade depende de como a observamos, em qual experimento.” - Concepcao de
dualidade como dependente da observacéo.
P1: “Significa que, dependendo do experimento, a luz vai se comportar de determinada
maneira.” - Entendimento da dualidade com base em experimentos especificos.
P3: “Ele entra assim e faz tum-tum-tum-tum.” - Concepcdo simplista de colisdes de
Redugdo da particulas retardando a luz.
Velocidade da | P2: “Tipo ela entrando na agua e perdendo a aceleragdo dela.” - Ideia de que a luz perde
Luz em Meio | velocidade como uma particula entrando em um meio mais denso.
v et P1: “O meio mais denso vai fazer com que a luz se propague mais devagar.” - Compreensao
de que a densidade do meio influencia a velocidade da luz.
P3: “Mas talvez... Nao sei se 100%. Porque para fazer o espelho tem que ter um material
atras. Um vidro, eu acho.” - Ideia de que o espelho reflete a maior parte da luz, mas pode
Reflexdo da

Luz no Espelho

absorver uma parte.

P1: “[O féton chega no material...] E imediatamente ja ¢é ejetado.” - Concepgéo de absorcéo e
reemissao de fotons pelo material.

Absorcéo de
Fotons pelo
Material

P3: “Entendo o termo absor¢do quando um elétron recebe a energia da luz, mudando seu
orbital até ele mesmo emitir essa energia de alguma forma e voltar a sua ‘posi¢do’ inicial.” -
Concepgéo de absor¢do como um processo de transigdo eletrdnica.

P2: “Passar por um objeto e se manter 14, como a luz em superficies pretas.” - Compreensao
intuitiva da absor¢do como um processo em que a luz é retida.

P1: “Quando o foton atinge uma superficie, ele é capaz de excitar os atomos daquele
material, pois os elétrons absorvem a energia do féton.” - Conhecimento de que a absorcao
esta relacionada a excitacdo de elétrons.

Fonte: Autor (2024).
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6.3.6 Relato do Sexto Encontro - 18/07/2024: Entrevistas Semiestruturadas

No sexto encontro, foi realizado o encerramento do curso, com a conducgdo das
entrevistas semiestruturadas individuais com os participantes. Esse formato de entrevista
permitiu revisitar topicos abordados ao longo do curso, possibilitando uma compreensdo mais
profunda do “mundo do participante”, como descrito por Yin (2016). Nesse contexto, foi
possivel observar que P1 refletia cuidadosamente sobre as perguntas, chegando, inclusive, a
mudar de opinido ao final de seu raciocinio, 0 que evidenciava o transito de seu pensamento
entre diferentes escolas filosoficas. P2, por sua vez, adotou um tom mais descontraido,
trazendo exemplos praticos de sua vivéncia, como um experimento sobre a influéncia de
diferentes cores de iluminacdo no crescimento de plantas, realizado em outra disciplina do
curso de licenciatura. Com P3, a dindmica foi mais técnica e direta, 0 que permitiu ao
entrevistador explorar de maneira mais profunda sua compreenséo de determinados conceitos
cientificos.

Os principais topicos discutidos durante as entrevistas, bem como exemplos de
respostas dos participantes, estdo apresentados no Quadro 13. Ao final das entrevistas, foi
perguntado aos participantes quais foram os momentos mais marcantes do curso e 0S motivos.

Suas respostas podem ser encontradas no Quadro 14.

Quadro 13 - Principais topicos abordados durante as entrevistas e exemplos de respostas dos participantes

Topico

P1

P2

B3

Diferenca
entre luz solar
e artificial

“A luz solar, por exemplo,
[...] aquece por causa das...
parte do infravermelho [...]
Nas luzes de uma fonte
elétrica, por exemplo, a gente
nao sente isso.”

“A primeira coisa é a cor [...]
as LEDs que a gente vé hoje
em dia sdo mais
esbranquicgadas [...] A luz do
sol ndo € necessariamente
branca [...] Também as LEDs
ndo esquentam.”

“Aluz em si seria igual. A
Unica diferenga é que [...] no
sol tem outros raios também

que podem afetar [...] a luz

seria igual, talvez o
comprimento de onda ali
fosse um pouco diferente.”

Alcance da
luz (dia/noite)

“De noite [...] vai parecer que
elaé... sei 14, mais intensa
[...] na verdade é s6 porque

ndo tem outras fontes
poluindo o lugar.”

“Nao acho que as duas
alcangcam a mesma distancia.
A diferenca é que é mais
dificil da gente ver durante o
dia.”

“[...]se eu imitasse a luz do
sol, jogando a mesma
quantidade de luz em tudo,
sendo dia ou noite, eu veria
da mesma forma.”

Sombra

“Quanto mais préximo ao
meu anteparo, ele vai ser
mais definido o contorno.
Quanto mais longe [...] mais
borrado.”

“Acho que depende da
distancia que a gente esta do
lugar onde estéa tendo a
sombra. Se estamos muito
perto, a sombra vai ser mais
[...] definida.”

“A sombra seria onde esta
recebendo uma unidade a
menos de luz.”

Velocidade da
luz

“Para a gente calcular a
distancia de planetas, outras
estrelas [...]. [...] a gente
consegue utilizar isso com a
velocidade da luz.”

“Acho que [...] ela ¢ bem
rapida [...]se eu tentar ligar
para uma pessoa no Japdo,
[...] o celular dela vai tocar

quase instantaneamente,

acredito.”

“Pra ter nogao também,
talvez, de distancia [...]. [...]
se vocé receber ela de volta
em tanto tempo... [...] vocé

vai saber que estd a uma

distancia certa ou
aproximada.”
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Interacdo da
luz com
superficies
(forca)

“Sim [...] do efeito compton
que [...] os fétons da luz vao
atingir os atomos [...] Mas
como é um tamanho muito
pequeno [...] ndo vai chegar a
causar algum impacto

grande.”

“Se fosse empurrar, ela
esquentaria o suficiente para
algo se mover [...] Nao
parece uma forca fisica forte
o suficiente.”

“Se fosse ali da dualidade
[...] da particula [...] ela
conseguisse causar alguma
forga [...] mas eu ndo sei.”

Fonte: Autor (2024).

Quadro 14 - Novidades marcantes do curso na perspectiva de cada participante

Topico P1 P2 P3
“Q principal foi
aquela luz amarela
Sombras “Gostei bastante do experimento “Aqgelc.e das t.rés luzes, nossa! fo[r.].tgstldneh?uge[s 1
. que a gente fez com as sombras Eu ja tinha visto, s6 que ndo
coloridas dar o branco mais

coloridas.”

com as sombras.”

o amarelo [...]
achei bastante
interessante.”

Velocidade da luz
em materiais

“[...] na Gltima aula [...]. Quando
tu fez aquela pergunta sobre por
que que a luz, ela tem diferentes
velocidades em determinadas
distancias (dentro do material e
fora dele).”

Formacéo de
imagens com
lentes

“Sobre aquela parte de tampar
metade da lente [...]. Eu achava
que ia aparecer meia imagem,
com certeza. [...] Foi um
negdcio que fiquei pensando
muito tempo depois ainda.”

Fonte: Autor, 2024.
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7 AEVOLUCAO HISTORICA, EPISTEMOLOGICA E ONTOLOGICA DA OPTICA

Neste capitulo, sdo apresentados a primeira parte dos resultados e discussbes da
pesquisa, organizados em duas secBes principais. A primeira secdo aborda a evolugédo
historica e epistemoldgica da Optica, conforme os fundamentos propostos por Bachelard. Esta
andlise € resultado direto do estudo historico e epistemoldgico realizado no Produto
Educacional.

A segunda secdo, também derivada do Produto Educacional, apresenta a evolugéo
historica do perfil conceitual da Optica, conforme a proposta de Mortimer. Essa abordagem
destaca as transformagdes ontoldgicas relacionadas aos temas explorados no campo da Optica.

7.1 A evolucio historica e epistemoldgica da Optica, conforme proposto por Bachelard?s

Bachelard (1978) defende que o progresso do conhecimento cientifico ocorre no
sentido de um racionalismo crescente, passando por estagios intermediarios bem estabelecidos.
Além disso, os conceitos de uma determinada area do conhecimento cientifico podem ser
categorizados dentro desses estagios de desenvolvimento. Esses estagios de evolugdo do
conhecimento sdo denominados escolas filosoficas. Para abarcar a evolucdo do conceito de
luz ao longo da historia da Optica, adotamos as seguintes escolas: realismo ingénuo,
empirismo claro e positivista, racionalismo classico, racionalismo completo e racionalismo
discursivo.

A primeira escola, denominada realismo ingénuo, expressa a definicdo mais simples e
grosseira do conceito, ndo ha provas subsidiando as conclusdes. Ela é inata, ndo é necessario
gue seja ensinada. Neste sentido, o realismo ingénuo também pode ser relacionado com as
concepcdes advindas da experiéncia primeira, aceitas sem questionamento. Relaciona-se com
0 surgimento espontaneo do conceito de fogo visual na sociedade grega, influenciando suas
teorias da visdo. Essa teoria propunha que o olho emitia um raio de luz que inspecionava o
objeto a ser visualizado, estabelecendo um papel secundario para a luz no processo da visao.
Rejeitando a agdo a distancia, essa abordagem sugeria a necessidade de algum tipo de contato
entre 0 olho do observador e o objeto. A popularidade dessa crenca era tdo ampla que aparece
em poesias e pecas de teatro, mesmo antes do surgimento da filosofia. Alcme&o de Crotona

15 Uma anélise epistemoldgica mais profunda e abrangente sobre os conceitos abordados nesta secdo pode ser
encontrada no Produto Educacional fruto desta tese (ver capitulo 6).
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afirmava que a existéncia do fogo ocular era comprovada pelo fato de que um golpe no olho
provoca sensacdes visuais, como faiscas. A comparacdo do fogo visual com chamas ou com o
fogo proveniente do sol também era comum.

Na segunda escola, o empirismo claro e positivista, existe a observacao dos fenémenos
com o objetivo de descrevé-los diretamente, sem avancar para especulacdes teoricas
profundas. Essa abordagem valoriza a acumulacdo de descricGes empiricas e a variacdo no
nimero de observacdes para garantir a objetividade dos dados. E marcada pelas ideias dos
atomistas e dos estoicos®®. Nelas, ocorre uma evolugio do conceito de fogo visual, seja por
sua negacao ou por sua sofisticacdo. A negacgéo veio do atomismo, cuja teoria da visdo baseia-
se na ideia de que o objeto emite uma fina camada de &tomos (um simulacro) que precisa
entrar em contato com o olho para que a visdo ocorra. Ja 0S estoicos propuseram que O
pneuma Optico, um meio senciente, se estenderia do centro de consciéncia do cérebro até o
olho e, na presenca de iluminagdo externa, até o objeto observado, conectando o olho ao
objeto. Sob essa perspectiva, o astronomo grego Hiparco descreveu o olho como uma “mao
visual” (Squire, 2016, p. 17).

A terceira escola, denominada racionalismo classico, caracteriza-se pela superacédo das
escolas anteriores. Essa superagdo ocorreu com a primeira racionalizagdo do processo da
visdo, realizada por Euclides, que aplicou a geometria euclidiana a éptica, resultando na
geometrizacdo do raio visual. Ptolomeu aprimorou os estudos de Euclides por meio de
diversos recursos experimentais, aprofundando-se na investigacdo de fenébmenos como
refracdo e reflexdo. No entanto, é importante destacar que os estudos sobre a natureza da luz e
das cores ndo avangaram nesta fase.

Na quarta escola, o racionalismo completo, as nogdes elementares da escola anterior
sdo multiplicadas através do desenvolvimento de técnicas matematicas e a normalizacdo da
pratica experimental, que passam a fundamentar as discussdes sobre as teorias da luz. O
extromissionismo é superado por Kepler. A metafisica deixa de ser aceita como pressuposto

fundamental nas discussdes cientificas, a partir da abordagem cartesiana e consolidando-se

16 Pode-se considerar que as teorias dos atomistas e dos estoicos se aproximam dessa escola, especialmente no
que diz respeito a tentativa de basear a visdo em fendmenos observaveis, como a emanacdo material dos
atomos ou a acdo do pneuma dptico. Apesar de ambas as teorias terem uma ldgica interna que objetivava
explicar os fendmenos observados, as explicagdes ainda dependiam de uma observagdo empirica superficial e
de ajustes ad hoc na medida em que novos fendmenos contraditérios surgiam. Portanto, a escolha por manter
as teorias estoicas e atomistas dentro da escola filosofica do empirismo claro e positivista se justifica, pois
persistia a superficialidade na compreensdo dos fendmenos 6pticos e a busca por diversos fenémenos para
apoiar diferentes aspectos dessas teorias. Contudo, pode-se questionar essa categorizacdo, pois 0s elementos
especulativos presentes nas duas teorias sugerem uma tentativa de racionalizagdo que transcende a simples
descri¢do dos fenémenos observados.
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com Newton, através de sua autodenominada filosofia experimental. Questdes sobre a
natureza da luz tornam-se mais relevantes, como a discussdo sobre se ela € onda ou particula.

A quinta escola, denominada racionalismo discursivo, é produto da racionalizacdo
tedrico-instrumental em avancada maturidade, implica um rompimento com 0 pensamento
expresso pelo cartesianismo e todos os outros sistemas anteriores, cujas metafisicas buscavam
uma realidade substancial, imutavel e irreduzivel. Contém o conceito de luz como é
compreendido atualmente: a luz como objeto quantico. Contudo, isso ndo significa que seja
um conceito definitivo; ainda existem questfes conceituais ndo resolvidas e que podem,
conforme defende Bachelard (1978), inaugurar novas escolas filosoficas para acolher o novo
conhecimento.

A seguir, no Quadro 15, apresentamos uma proposta de perfil epistemol6gico para o

conceito de luz.

Quadro 15 - Proposta de perfil epistemoldgico para o conceito de luz

Escola filoséfica Descricao Periodo aproximado’

Realismo ingénuo

Conceito de fogo visual na sua génese, em
que parece surgir de forma espontanea na
sociedade grega.

Aparicdo na lliada, de Homero, escrita no
século VIII a.C. Contudo, é provavel que
esta nocao ja existia antes.

Empirismo claro e
positivista

A evolucéo do conceito de fogo visual, o
surgimento das teorias do meio inerte e do
meio “senciente”.

O século V a.C. marca o surgimento das
teorias dos Atomistas. A influéncia do
Estoicismo se deu até 200 d.C.

Racionalismo
classico

A geometrizagdo do raio visual por
Euclides e Ptolomeu, como o primeiro
experimentador, s&o a primeira
racionalizacdo do processo da visao.
Contudo, ndo se dedicaram em explicar a
natureza da luz ou origem das cores.

111 a.C. com Euclides e Il d.C. com
Ptolomeu.

Racionalismo
completo

Luz como onda e luz como particula. Inclui
os desenvolvimentos provenientes do
mecanicismo e das teorias ondulatdrias,
corroborados pelos avangos nos métodos
matematicos.

Kepler, século XVI, marca o inicio deste
periodo. Huygens, século XVI1 e Newton,
século XVIII séo os exemplos méximos
desta escola.

Racionalismo
discursivo

Luz como objeto quantico.

Einstein, em 1905, com a hip6tese do
guantum de luz, até a atualidade.

Fonte: Autor, 2024.

17 As datas e os periodos sdo aproximados, ndo existe a intencdo de demarcar rigidamente todas as transigdes
entre as escolas filoséficas. Entendemos que diferentes perspectivas podem selecionar outras datas e eventos
de ruptura.
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7.2 A evolugdo histérica do perfil conceitual da Optica, conforme proposto por

Mortimer

Mortimer (2000) propfe que o0s conceitos cientificos podem ser categorizados de
acordo com o que ele denominou “perfil conceitual”. O aspecto que estrutura o perfil
conceitual € de natureza ontoldgica, ou seja, relacionado a esséncia ou a natureza do conceito.

Historicamente, o conceito de luz passou por mudancas profundas, inclusive em sua
camada ontologica. No Quadro 16, apresentamos uma proposta de perfil conceitual para o
conceito de luz. A andlise desse perfil destaca como a evolucdo do conceito reflete as
transformacfes na compreensdo cientifica ao longo da historia. Inicialmente, a luz foi
concebida em relagdo ao olho humano, com teorias baseadas no “fogo visual” e na interagdo
direta entre 0 olho e o objeto. Essas teorias, com o tempo, foram substituidas por
interpretagdes mais elaboradas, como a ideia de um meio inerte ou ativo influenciando a luz.

Com o avanco da ciéncia, a luz passou a ser entendida de forma independente do olho
humano, com o auxilio de modelos matematicos e experimentais. Esse progresso culminou na
formulacdo de teorias que descrevem a luz como onda, particula e, por fim, como objeto
quantico, refletindo uma evolucdo significativa no entendimento de sua natureza ontolégica.

A analise do perfil conceitual da luz é particularmente relevante para o ensino de
Optica, pois permite que estudantes e educadores compreendam as multiplas interpretacdes e
os diferentes niveis de significado que os conceitos cientificos podem assumir. Reconhecer
essa evolucao possibilita uma abordagem mais rica e contextualizada no ensino de Fisica,
conectando os diferentes estagios do desenvolvimento cientifico aos seus contextos histéricos

e culturais.

Quadro 16 - Proposta de perfil conceitual para o conceito de luz

Aspecto ontolégico Categorias

i. Luz como fogo visual que parte do olho em dire¢do ao objeto. Ou
como combinacdo do fogo visual ocular com a luz diurna.

Luz como parte de uma teoria da vis&o.

ol z ii. Luz é resultado da mediacdo de um meio inerte que transfere as
A defini¢éo da sua natureza esta

gualidades do objeto ao olho. Negacdo do fogo visual.

atrelada ao olho. : PR =
iii. Luz € resultado de um meio “senciente” que estende a percepcio do

olho até os objetos.

Luz como ente independente do olho. A | i. Luz como onda

sua definicdo é apresentada em ii. Luz como particula
linguagem matema@tica e seus limites de
validade sdo verificados iii. Luz como objeto quéntico

experimentalmente.

Fonte: Autor (2024).
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8 A EVOLUCAO DO PERFIL EPISTEMOLOGICO DOS PROFESSORES EM
FORMAGCAO INICIAL EM FiSICA

Neste capitulo, sdo apresentados a segunda parte dos resultados e discussdes da
pesquisa, analisando-se os dados obtidos durante a aplicacdo da Proposta Didéatica (ver
capitulo 6). A analise combina interpretacdo descritiva com explica¢fes quando pertinente,
focando em cada um dos encontros que abordaram a histéria da optica.

Para elaboragdo desta se¢do, foram utilizadas trés fontes principais: transcricdes dos
encontros, materiais escritos produzidos pelos participantes e o didrio do pesquisador, este
ultimo permitindo o registro da convivéncia durante o trabalho de campo. Cada encontro é
concluido com uma anélise global.

Cabe ressaltar que os dados relativos ao primeiro encontro, que tratou do referencial
epistemoldgico, corroboraram os aspectos discutidos no capitulo 9.

Conforme proposto por Yin (2016), os estudos de caso devem ser fundamentados em
uma orientacdo teorica sélida, que sirva como guia para a analise dos resultados. Nesse
sentido, foram pré-estabelecidas categorias de andlise com base nos referenciais
epistemoldgico e tedrico descritos nos capitulos 2 REFERENCIAL EPISTEMOLOGICO: A
EPISTEMOLOGIA DE GASTON BACHELARD) e 3 REFERENCIAL TEORICO: A
TEORIA DE DESENVOLVIMENTO COGNITIVO DE LEV S. VIGOTSKI). Essas
categorias sdo identificadas ao longo das analises realizadas.

No campo epistemologico, foram utilizados os obstaculos epistemolédgicos propostos
por Bachelard, que incluem: experiéncia primeira, conhecimento geral ou realista, obstaculo
verbal, conhecimento unitario e pragmatico, obstaculo substancialista e obstaculo animista.
Além disso, foi empregado o conceito de perfil epistemoldgico.

No campo tedrico, foram adotados conceitos como interacdo social, intervencao,
mediac&o, signos, ferramentas, ascensdo do abstrato ao concreto, conhecimento espontaneo e
conhecimento cientifico, todos essenciais para interpretar as relacdes entre 0s sujeitos e 0

conhecimento na perspectiva da teoria histérico-cultural.
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8.1 Andlise sobre os dados do segundo encontro

8.1.1 As concepcdes sobre a natureza da luz

“O que vocés entendem por luz?” foi a primeira questdo levantada pelo pesquisador
aos participantes'®. O Participante 3 (P3) respondeu: “E dificil descrever o que a luz é sem
mencionar o que acontece com ela.” Na resposta escrita, 0 mesmo participante afirmou que a
luz é uma forma de energia que se comporta ora como onda, como no experimento da dupla
fenda, ora como particula, como no efeito fotoelétrico. Além disso, destacou que “ela pode ser
emitida com a mudanca de orbitais de um elétron, [...] sofrer difracdo, fluorescéncia e outros
fendmenos”.

O Participante 1 (P1) compartilhou a nocao de que a luz ¢ “uma forma de energia que
se propaga por meio de ondas eletromagnéticas”, destacando que apenas alguns
“comprimentos de onda sdao perceptiveis a visao humana”. A concepcao da dualidade onda-
particula também foi mencionada, ja que “a luz, apesar de ser uma onda, também apresenta
‘pacotes de energia’ que sdo particulas”.

P1 e P3 apresentaram conceitos alinhados ao racionalismo discursivo (RD), ao
enfatizarem propriedades quanticas da luz, e também ao racionalismo completo (RCo), por
reconhecerem o comportamento dual da luz, tanto como onda quanto como particula.

O Participante 2 (P2) nédo respondeu diretamente sobre a natureza da luz, mas optou
por defini-la com base em seus efeitos: “Luz é aquilo que nos faz enxergar cor, que é capaz de
medir distancias [...]”; além disso, “a luz do Sol faz as plantas crescerem e alimentar pessoas”.
P2 também comentou sobre a relagdo entre diferentes cores de roupas e as temperaturas que
elas atingem sob a luz do Sol, mencionando “[...] como escolher qual cor de roupa usar em
um dia quente”.

Adicionalmente, destacou que a luz pode ser percebida como “algo divino, uma
salvagdo, uma bén¢ao”. A associacao da luz a fendmenos perceptiveis no cotidiano,
evidenciando uma concepcao apegada ao concreto e as impressdes imediatas, aproxima-se do

realismo ingénuo (RI1).

18 [RT] Resgate de conhecimentos espontaneos.
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8.1.2 Diferencas e semelhangas entre luz natural e luz artificial

As similaridades e diferencas apontadas entre a luz natural (originaria do Sol) e a luz
artificial (proveniente de chamas ou fontes elétricas) podem indicar concepcdes sobre a
natureza da luz e sua relacdo com o ambiente.

Quando questionado especificamente sobre a relagdo entre fogo e luz, P2 comentou
que a principal similaridade seria a fungdo de iluminar: “A luz do Sol ilumina. A luz da Lua
ilumina. E o fogo ilumina.” Ele também mencionou o uso como fonte de calor: “Talvez o
calor também, porque o Sol ¢ quente. O fogo ¢ quente.”

Ao ser perguntado se a luz é quente, o participante ndo soube responder. Nesse
momento, P1 interveio, afirmando: “Nao! A luz ndo.” Em seguida, P3 refletiu: “Pode gerar
calor, talvez... ou nao?”; ao que P1 respondeu: “Sim.” P3 concluiu: “A luz ndo é, mas pode
gerar calor.”

P2 compreendeu o Sol e o fogo como fontes de luz e calor, mas ndo soube explicar
como ocorre 0 processo de geracdo de energia na forma de calor. Além disso,
espontaneamente inseriu a “luz da Lua” na mesma categoria das demais, o que pode indicar
uma confusdo entre fontes primarias e secundérias de luz. Esse raciocinio, baseado na
experiéncia imediata, alinha-se ao realismo ingénuo (RI).

P1 prosseguiu aprofundando-se na origem da luz em cada tipo de fonte: “A luz do Sol.
Ela... E uma fonte de luz priméria. Entdo, ela vai emitir luz propria, assim como o fogo ou
uma lampada. As reacdes que acontecem no Sol liberam energia, e a energia, ela é luminosa,
mas também libera calor. [...] A luz do Sol que é quente?!” Percebe-se a dificuldade em
concluir se é apropriado falar em temperatura para a luz.

P1 continuou: “Por exemplo, a luz solar emite realmente energia luminosa e energia
térmica, sO que 1sso ndo ¢ necessariamente uma caracteristica da luz.” Neste ponto, P3
interferiu: “[...] o fogo é uma reacdo quimica em cadeia no Sol, que produz luz e calor. Entdo
ali a luz seria uma reagdo que aconteceria junto com o calor emitido pelo fogo.”

Em vez de compreender a luz e o calor como manifestagcOes de energia transmitida por
ondas eletromagnéticas de diferentes frequéncias, o raciocinio de P1 e P3 tendeu a estabelecer
dois entes que compdem a radiacdo solar: um ente “luminoso” e outro “térmico”,
evidenciando o obstaculo substancialista. A superficialidade com que os conceitos de calor,
energia luminosa e térmica, além da reagdo quimica (ou nuclear), sdo apresentados, bem
como a auséncia de referéncias a aspectos eletromagneticos ou quéanticos da luz, inserem essa

concepcao no Empirismo Claro e Positivista (ECP).
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8.1.3 O papel do olho no processo da visdo

“Por que ndo somos capazes de discernir detalhes de objetos distantes?”” Responder a
essa questdo implica considerar tanto aspectos fisiolgicos do olho quanto fatores ambientais,
como umidade ou poluicdo no ar. Ambos podem ser analisados a luz da dptica geométrica,
além de estar relacionados a limitacdo dos nossos olhos em distinguir dois pontos proximos,
uma capacidade denominada resolucdo angular.

Para objetos distantes, os detalhes finos podem estar separados por angulos menores
do que a resolugdo angular dos nossos olhos € capaz de perceber, fazendo com que aparecam
indistintos.

P1 e P3 sugeriram que a perda de detalhes ocorre entre o objeto e o olho do observador,
com P1 comentando que a luz “se dispersa”. P3 questionou: “A luz se perde no caminho, vai
para outros lugares?”, e P1 acrescentou: “Talvez por causa da umidade do ar, ou algo assim?”.
Foi entdo sugerido que desconsiderassem interferéncias do meio.

Nesse contexto, P1 propds o conceito de intensidade: “A intensidade diminui também.
[...] Quanto mais distante, menor a intensidade da luz, porque ela se espalha no meio.” Em
seguida, sugeriu-se que a fonte fosse suficientemente intensa para ser visivel. P1 mencionou
entdo que tem miopia. Quando questionado sobre como essa condi¢do afetava sua capacidade
de discernir detalhes de objetos distantes, ele ndo soube responder.

Até aquele momento, as respostas apresentaram conceitos como dispersao, intensidade
e miopia de maneira superficial, numa tentativa de introduzir novos conceitos que
respondessem as provocagdes. A abordagem de P1 e P3 alinhou-se ao Empirismo Claro e
Positivista (ECP).

P1, ao afirmar, com base em sua impressao inicial (RI), que a miopia prejudica sua
visdo a distancia, trouxe a discussdo do meio de propagacdo da luz para a fisiologia do olho.
Nesse contexto, P3 questionou: “A angulagdo? A luz, quando vai para os olhos, deveria ir em
uma certa direcdo... Vai errado, né.” Apds um breve esclarecimento do pesquisador sobre a
fisiologia do olho miope e sua capacidade de convergir os raios de luz, P3 sugeriu: “Por causa
do foco, entdo? Por ser muito pequeno, ndo conseguiria ampliar o suficiente.”

Essa concepcdo inicial e abstrata, baseada na Optica geométrica e alinhada ao
racionalismo classico (RCI), foi logo superada pela visdo mais concreta e animista que P3
apresentou sobre o funcionamento dos telescopios: “Eu ia dizer que os telescOpios, um
telescopio grande, ele consegue ver [nogdo animista], mas ele absorve mais luz. Entéo,

teoricamente, se voce estd recebendo o suficiente de luz, vocé enxergaria.” Prevaleceu, assim,
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a ideia de que “o maior vé melhor”, fundamentada na no¢do de que um telescépio maior
absorve mais luz, o que reflete uma perspectiva realista ingénua (R1)*.

Ao final da discussdo, P1 e P3 concluiram que, se o objeto distante emitisse a mesma
intensidade luminosa de quando esta proximo, ele seria igualmente visivel, incluindo seus
detalhes: “Se a quantidade de luz que chega aos nossos olhos ¢ a mesma [proximo e a
distancia], eu acho que veria os detalhes, sim” (P3). “Eu também acho que sim” (P1).

Ainda no contexto das condi¢cOes para a visao e formacao de imagens, os participantes
foram expostos a situacdo esquematizada na Figura 29%°. A pergunta que acompanhou o
esquema foi: “Durante o ensino de Optica geométrica, ¢ comum o professor afirmar que
existem muitos outros raios, mas que eles ndo serdo desenhados. Decidir quais raios poderiam,
de fato, ser incluidos pode ser um desafio para o estudante. Com base na analise da figura a
seguir, como vocé avalia a seguinte afirmacdo: o Observador 1 vera o objeto e 0 Observador 2
vera a imagem, pois ambos podem visualizar os raios provenientes do objeto e da imagem,

respectivamente?”

Figura 29 - Figura para ser analisada pelos participantes

Observador 1

A

\4

Observador 2

Fonte: Adaptado de Ronen (1993).

P2 respondeu: “O Observador 1 vera a luz emitida pelo objeto, j& o Observador 2 vera
a imagem do objeto.” P1, por sua vez, argumentou: “Ambos os observadores irdo enxergar a
imagem. A lente fard com que os raios do objeto formem a imagem, mas a retina tera o

mesmo papel.”

19 Embora tenhamos consciéncia de que um telescopio com maior abertura pode fornecer maior resolucéo, a
discussdao aqui apresentada permanece no nivel do realismo ingénuo. Essa interpretacdo é corroborada pelo
paragrafo seguinte, no qual, em uma situacdo hipotética envolvendo intensidade luminosa, P1 e P3
desconsideram outros aspectos necessarios para a formagdo da imagem.

20 Com o objetivo de tornar a leitura mais fluida, algumas figuras podem se repetir ao longo do texto.
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Por outro lado, P3 apresentou uma interpretacéo diferente, acompanhada da Figura 30,
afirmando: “Nenhum dos dois observadores teria visto nem o objeto nem a imagem, pois,
para conseguir ver a imagem, teria que haver uma névoa ou algo que fizesse a luz refletir até o

observador. O mesmo vale para a luz refletida do objeto chegar até o Observador 1.”

Figura 30 - Producdo de P3 referente a atividade da Figura 29
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Fonte: Autor (2024).

A resposta de P2 indicou a necessidade da lente para formar uma imagem visivel,
alinhando-se ao racionalismo classico (RCI), mas excluiu o papel do olho ao afirmar que o
Observador 1 veria apenas “luz”, ou seja, uma regido iluminada de forma difusa, refletindo
uma perspectiva de realismo ingénuo (RI).

Tanto P2 quanto P1 compartilharam a concepc¢édo de que os raios de luz seriam visiveis
mesmo sem atingirem diretamente os olhos (RI), evidenciando uma dificuldade em
compreender o papel dos raios de luz nos diagramas de Optica geométrica. Essa dificuldade
estd de acordo com as observacBes de Galili (2000), que aponta que o simbolismo grafico
utilizado no estudo da Optica geométrica € frequentemente interpretado de maneira subjetiva
pelos estudantes, ja que muitos elementos, como os raios de luz, sdo presumidos de forma
técita.

Além disso, P1 destacou que as imagens seriam visualizadas porque seriam formadas
pela lente ou pela retina, alinhando-se ao racionalismo classico (RCI). Essa afirmacao
exemplifica o obstaculo do conhecimento geral, pois decorre de uma generalizacdo do papel
da lente na formacg&o de imagens, estendendo essa funcdo também a retina.

Entretanto, no contexto da pergunta, essas concepcdes deveriam ser dissociadas, ja que
era necessario considerar a diferenca entre “ver” diretamente um objeto e “ver” uma imagem

oOptica formada por um sistema de lentes.
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P3, por sua vez, destacou corretamente a necessidade de os raios luminosos atingirem
os olhos para que fossem percebidos (RCI), mas ndo esclareceu como se dariam 0S processos

de formacdo de imagem.

8.1.4 Sintese reflexiva do segundo encontro

De acordo com Vigotski, a aprendizagem é mediada por ferramentas e signos, sendo a
linguagem uma das principais formas de mediagdo. No contexto do encontro, a discusséo
sobre a natureza da luz e a formacdo de imagens envolveu conceitos cientificos complexos,
como a dualidade onda-particula, os raios de luz e a dptica geométrica. Esses conceitos foram
abordados de forma dialdgica, partindo dos conhecimentos j& dominados pelos participantes.
No entanto, muitos ainda apresentaram dificuldades para internaliza-los corretamente, o que
destaca a importancia de uma mediacdo adequada para superar esses obstaculos.

Nos dialogos entre os participantes, é possivel identificar diferentes niveis de
compreensdo sobre a natureza da luz e os fendmenos opticos. Enquanto P1 e P3 conseguem
articular nocdes mais avangadas, como a relacdo entre luz e calor, P2 ainda apresenta
concepcdes alinhadas ao realismo ingénuo, indicando que se encontra em uma fase de
aprendizagem distinta dos demais. Essa situacdo levou o pesquisador a retomar as explicacoes,
respeitando a zona de desenvolvimento iminente (ZDI) de P2. A lacuna entre os niveis de
entendimento foi preenchida pela atuagdo do pesquisador como parceiro mais capaz e pela
interacdo entre os colegas, promovendo uma aprendizagem mais aprofundada, evidenciando a
importancia do principio da ascensédo do abstrato para o concreto proposto por Vigotski.

Por fim, destacamos a importancia da interacdo social: ao discutir conceitos como a
dispersdo da luz e a relacdo entre luz e calor, os participantes colaboraram entre si, corrigindo
e complementando suas ideias. Essa troca ndo apenas facilita a compreensdo de cada
participante, mas também promove a construcdo coletiva do conhecimento cientifico. A
colaboracédo entre P1 e P3, que gradualmente refinam suas respostas sobre a intensidade da
luz e a percepcdo de objetos distantes, ilustra como o desenvolvimento cognitivo e favorecido

pela interagéo social.
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8.2 Analise sobre os dados do terceiro encontro

Neste encontro, abordaram-se 0s seguintes topicos: uma introdugdo sobre Alhazém e
Kepler, as contribuicdes dos arabes e gregos para a optica?!, o estudo da anatomia do olho e o
conceito de multiplicacdo de espécies. Em seguida, discutiram-se as perspectivas linear e
angular, contextualizando as concepcdes de Kepler?2. Também foi apresentado o conceito de
camara escura e a formacédo de imagem invertida, seguido pela discussao sobre imagens reais

e virtuais.

8.2.1 Formacéao de imagens em camaras escuras

A camara escura foi um instrumento Gptico utilizado em medic¢Ges astrondmicas, que
despertou grande interesse em Kepler. Posteriormente, ele reconheceu que o olho humano
poderia estar sujeito a efeitos similares aos observados nesse instrumento.

Neste contexto, perguntei: “Ja tiveram a oportunidade de observar uma camara escura
ou ver como uma imagem € projetada em uma superficie dentro de uma sala escura? Como a
imagem apareceu para vocés?” 2

A producéo de P2, ilustrada na Figura 31, incluiu o olho como parte do sistema optico.
No entanto, 0 uso equivocado dos raios de luz parece té-lo levado a uma confusdo, fazendo-o
atribuir ao olho a inversdao da imagem formada na camara escura: “A imagem formada nessa
camara fica ao contrario, pois os raios de luz sdo invertidos em nossos olhos, entdo a imagem
¢ formada de cabega para baixo.” Essa interpretacdo sugere um conhecimento superficial de

Optica geométrica, algo também observado em atividades seguintes, relacionadas a formacao

2L [RT] Com o intuito de resgatar os conhecimentos espontaneos a partir de situacGes vivenciadas pelos
participantes, iniciamos a aula com a pergunta: “Vocés ja ouviram falar de Alhazém ou Kepler? Conhecem
suas contribui¢des para a ciéncia da Optica?” Nenhum dos trés participantes conhecia Alhazém, embora
soubessem quem era Kepler, mas ndo sabiam especificar suas contribui¢des para a optica.

22 [RT] Resgate de conhecimentos espontdneos a partir de situagdes vivenciadas pelos participantes: “Ao
desenhar ou pintar uma paisagem, como vocé decide o tamanho e as posi¢des dos objetos mais distantes?”” P2
e P3 mencionaram o ponto de fuga, aprendido no ensino médio, enquanto P1 desconhecia esse conceito de
perspectiva. 1sso evidenciou que P1 e P2 estavam familiarizados com a perspectiva linear, mas ndo com a
perspectiva angular.

23 [RT] P2 e P3 tinham experiéncia com uma camara escura e lembraram que a imagem era invertida. P1 nunca
havia tido contato com uma camara escura, entdo trouxemos uma para que observasse a formagdo da imagem
invertida. Esta atividade evidenciou o resgate dos conhecimentos espontaneos sobre formagdo de imagens em
camaras escuras. Além disso, devido a cooperacdo de P3, que sugeriu apresentar a cdmara escura que sabia
existir no laboratdrio ao lado, fomentou-se uma atividade de compartilhamento e socializacdo contextualizada
no contexto histérico e cultural global.
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de imagens em espelhos planos e lentes convergentes, nas quais algumas respostas de P2 se
aproximaram da abordagem da escola de realismo ingénuo (RI).

Considerando todos esses aspectos, podemos classificar essa resposta de P2 como
Empirismo Claro e Positivista (ECP), devido as tentativas superficiais e quase intuitivas de
aplicar os conceitos de dptica geomeétrica.

P3, por sua vez, utilizou os raios notaveis para explicar como ocorre a inversédo da
imagem, conforme ilustrado na Figura 32, alinhando-se ao racionalismo classico (RCI). P1
apresentou um raciocinio similar ao de P3, e seu diagrama pode ser visualizado na Figura 33.
Vale destacar que, embora P1 ndo tenha inserido o objeto em seu diagrama nem explicitado a
formagdo da imagem invertida, isso foi explicado no comentéario que acompanhou a figura:
“Em camaras escuras, 0s raios de cima sao projetados na parede na parte de baixo, assim

como os de baixo sdo projetados em cima”.

Figura 31 - Produc¢do de P2 sobre formagao de imagens em cdmaras escuras
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Fonte: Autor (2024).

Figura 32 - Producdo de P3 sobre formacdo de imagens em cAmaras escuras
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Figura 33 - Producdo de P1 sobre formacdo de imagens em camaras escuras
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Fonte: Autor (2024).
8.2.2 Formacdao de imagens em espelhos planos

A andlise desta secdo baseia-se na pratica descrita na Secdo 6.3.3 Relato do Terceiro
Encontro - 08/07/2024: Optica Medieval, a Renascenca e Kepler: A Optica como uma Teoria
da Luz, na qual os participantes foram questionados sobre a localizacdo da imagem formada
por um espelho plano.

O objetivo da atividade foi investigar as concepc¢des dos participantes sobre as
propriedades da imagem virtual gerada pelo espelho. Para isso, foram propostas duas
situacOes: na primeira, o0 objeto e o participante estavam a frente do espelho; e, na segunda,
ambos foram deslocados para fora da frente do espelho. Em ambas as situacdes, o pesquisador
permaneceu a frente do espelho, como ilustrado nas FigurasFigura 14 e Figura 17.

Na primeira situagdo, referente & Figura 14, com o boneco na frente do espelho e
questionado sobre a localizacdo da imagem, P2 afirmou prontamente que a imagem estaria na
superficie do espelho, uma noc¢do RI, pois ignorou os processos de formacdo de imagens
baseados na Optica geométrica: “No caso, ele [a imagem do boneco] estaria mais ou menos
aqui assim. No [na superficie do] espelho, aqui.” A segunda situa¢do questionou se uma troca
de lugares entre pesquisador e participante alteraria a posicdo inicial da imagem. P2 afirmou
que: “Eu acho que se ela for mudar de posigdo, ela vai aparentar estar mais para ca. Mais para
a direita.”

Em momentos anteriores, P2 havia questionado o pesquisador sobre a posi¢ao exata
em que deveria se sentar para entio localizar a imagem: “E para olhar de frente assim?” ou “E
que dai muda, né [a localizagdo da imagem]?” Ao trocar de lugar e percebendo que a imagem

permaneceu na mesma posicdo, afirmou: “Ai, meu deus. Ndo estava!”?* P2 abordou as

24 IRT] Exemplo de ag&o estruturante do professor.
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questdes a partir de suas intuiches primeiras, ndo expressou verbalmente uma tentativa de
racionalizar sobre a formagéo e localizagdo da imagem, permanecendo no RI.

Na mesma situacdo, P3 também localizou a imagem na superficie do espelho, uma
nocdo RI, e, quando questionado se a imagem mudaria de posi¢do ao trocar de lugar com o
pesquisador, afirmou: “Acho que vai um pouco mais pra cd.” Ao realizar a troca, P3 teve
dificuldade em localizar a posi¢do da imagem. Com o auxilio do pesquisador para identificar
exatamente onde acreditava estar a imagem e alternando entre as duas posi¢6es de observacao,
P3 afirmou: “Parece que mudou [a posigdo da imagem)]. [...] Parece que vem por aqui agora.”

P3 pareceu associar a posicdo da imagem com o ponto onde os raios de luz
provenientes da imagem (atrds do espelho) cruzariam a superficie do espelho em sua direcéo.
Talvez, por isso, relatou que a posi¢do da imagem mudava a medida que ele se deslocava em
frente ao espelho. Essa falta de clareza no raciocinio permanece no RI.

P1, por sua vez, respondeu prontamente, assim como P2 e P3, que a imagem estaria na
superficie do espelho, uma nocdo RI. Quando questionado sobre a posi¢do da imagem ao
trocar de lugar com o pesquisador, comeca a racionalizar conforme a lei da reflexdo,
apresentando um raciocinio RCI: “Se eu trocar de lugar contigo, a imagem vai estar no
mesmo lugar? N&o, porque eu estou vendo... Ah, eu ndo sei, deixa eu ver. Ndo vai ser no
mesmo lugar. Se a gente trocar de lugar, ndo vou ver onde a gente estd vendo agora. A
imagem ndo esta sendo formada atras do boneco, ela esta vindo para ca e refletindo para ca
[considera lei da reflexdo], onde eu a vejo. N&o sei... Quando a gente trocar de lugar, ndo vou
ver a imagem no mesmo lugar, porgue a gente estd em lados diferentes. Vou ver ela refletida
do outro lado do boneco. Por exemplo, agora eu vejo o boneco aqui, e a imagem parece
refletida deste lado. Se eu estivesse no teu lugar, eu ainda veria o boneco aqui, mas a imagem
estaria refletida do outro lado.”

Os participantes foram entdo convidados a compartilhar suas respostas e justificativas
em grupo. A discussao dialdgica iniciou-se abordando a questdo da mudanca de posicdo da
imagem ap0s a mudanca de posicao do observador. P1 defendeu que a imagem ndo mudava
de lugar, enquanto P3 e P2 argumentaram que a imagem mudava de posi¢do. P3 afirmou: “Eu
imagino que a luz iria bater e se refletir em vérias direcGes. Dependendo de onde estamos, a
luz bateria e viria para cd.” P1 respondeu: “Sim, mas isso acontece porque nds mudamos de
lugar, nao a imagem.” P2 complementou: “Por exemplo, vocé esta vendo isso refletido para

ca, e se uma pessoa estiver sentada aqui, ela vai ver isso refletido para 14.”
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Ap0s a interacdo em grupo, mediada pelo pesquisador, P2 e P3 indicaram mudancas
em suas concepgdes®: P3 comentou: “Sé que agora, indo para o extremo aqui no canto,
parece que talvez a imagem nado se desloque.” P2 adicionou: “Eu também achava que ia
mudar, mas o que voce falou [para P3] faz muito sentido.” Por fim, P1 concluiu: “Exatamente.
Depende de como essa imagem estd chegando até mim e de como estou interpretando. Por
exemplo, se eu for para |4, vou ver uma coisa, e se eu vier para ca, vou ver outra. SO que a
imagem esta se formando do mesmo jeito nos dois lugares. Ou melhor, ndo exatamente do
mesmo jeito, mas a partir de diferentes perspectivas em cada lugar.”

Na segunda situacdo, em que o participante e o objeto foram deslocados para fora da
frente do espelho, conforme a configuracdo apresentada na Figura 17, o espelho foi
inicialmente coberto, e o participante foi questionado se conseguiria ver o objeto. P2 afirmou:
“Eu acho que vou ver o boneco. Pelo menos uma parte dele [...] provavelmente no canto
[mais proximo do espelho].”

Em seguida, o participante foi questionado se seria possivel ver o objeto a partir da
posicdo do pesquisador. Ele respondeu que ndo. Apoés realizar a troca e observar o objeto, P2
exclamou: “Ai, vocé consegue ver! Eu falei que vocé ndo ia conseguir ver, né?!” 2

A forma como P2 expressou ambas as respostas, reflete as concepcBes associadas a
escola de realismo ingénuo (RI).

P3 baseou sua resposta na lei da reflex&o, alinhando-se ao racionalismo cléssico (RCI),
e concluiu que ndo veria a imagem enquanto estivesse deslocado para fora da frente do
espelho: “Porque a luz que vai bater nele vai refletir aqui, e eu acho que néo vai vir na minha
direcdo. N&o vai ter mais espelho nesta parte para refletir a luz e fazé-la vir para ca. E isso que
eu imagino.”

Em seguida, o participante foi questionado se seria possivel ver o objeto a partir da
posicdo do pesquisador, ao que ele respondeu afirmativamente, uma conclusdo correta
decorrente de sua analise com base na reflex&o dos raios de luz.

Ao expor P1 a mesma situacao anterior, ele afirmou que néo veria a imagem do objeto:
“Porque a luz iria refletir para ca, e eu conseguiria ver. Mas, como ndo tem mais o espelho
diretamente atras dele, eu ndo vejo mais.”

Em seguida, ao avaliar se o pesquisador veria a imagem, P1 afirmou que ndo. O

pesquisador, entdo, solicitou que ele explicasse seu raciocinio: “Por que vocé ndo vé? Porque

%5 [RT] Exemplo de evolugdo conceitual apds discusséo dialdgica em grupo e intervencgdo do professor.
% [RT] Exemplo de questionamento em uma perspectiva dialdgica.
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0 que o espelho vai refletir para vocé séo, por exemplo, as imagens do mesmo angulo de onde
voceé esta sentado, s6 que do lado de c&. E como eu ndo vejo esse lado de ca, vocé também
nao v€. Mas eu consigo ver vocé...”

A ultima frase indica que P1 comecou a reconsiderar sua resposta inicial,
demonstrando um avanco em sua analise a partir da perspectiva da Optica geométrica.

O pesquisador incentivou P1 a continuar fazendo questionamentos pontuais, até que
ele afirmou: “Calma, ndo... vocé€ vé o boneco!” E prosseguiu: “Vocé€ vé a imagem do boneco
porque ela esta refletindo deste lado. Por exemplo, a luz estd chegando de varios lados, reflete
e chega até vocé. Entdo, vocé consegue ver o boneco, mas eu ndo. A luz, por exemplo, vem
de 14 ou da frente, bate no espelho e reflete para vocé. O boneco ndo esta na frente do espelho
para que eu consiga vé-lo, mas vocé consegue. [...] O angulo que vocé enxerga, a parte da sala
que vocé vé, ¢ diferente da minha, por causa do lugar em que vocé esta.”

P1 ainda explicou por que, com base na lei da reflexdo, enxergamos partes diferentes
da imagem conforme nos deslocamos pela frente do espelho.

Na interacdo em grupo a seguir, as discussGes continuaram a partir do questionamento
de P1 sobre por que ndo conseguia ver a imagem do objeto: “Mas por que eu nao vejo ele
realmente refletido?” Isso indicava que, apesar de ter seguido um raciocinio com base na lei
da reflexdo e concluido corretamente o motivo de ndo ver a imagem, P1 ainda tinha duvidas?’.

P2 e P3 tentaram responder a essa pergunta com argumentos implicitamente baseados
na lei da refracdo, uma nocdo alinhada ao racionalismo classico (RCI), justificando que o
espelho precisaria estar posicionado atras do objeto para que sua imagem fosse vista. P2
explicou: “A luz esta refletindo nele e em vocé, mas ela ndo passa pelo espelho, porque o
espelho ndo esta atrés dele. Entdo, vocé esta aqui. SO que ndo tem uma parte do espelho que
reflita ele, o espelho so esta para ca, ndo para la.” P3 complementou: “O espelho teria que vir
até aqui.”

P1, por sua vez, acrescentou o conceito de luz como onda, uma nogdo RCo: “Por
exemplo, a luz é uma onda tridimensional, entdo ela esta vindo para cad. Vamos supor que a

luz veio e bateu aqui. Nesse ponto, vocé esta conseguindo ver.”

21 [RT] A persisténcia das concepgdes espontaneas, nao cientificas, é evidente neste caso. De acordo com a teoria
histérico-cultural, as concepcdes espontaneas ndo sdo completamente abandonadas; busca-se, ao contrario,
uma evolucdo gradual dessas concepg¢Bes em direcdo ao conceito cientifico. Esse processo, no entanto, ndo
ocorre de forma imediata e varia conforme o individuo. Apesar de anteriormente ter explicado, com base na
lei da refracdo, o motivo correto para nao se ver o objeto, P1 ainda retorna a sua concepgao inicial de davida
sobre o tema.
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Observa-se que, durante a discussdo em grupo, P2 alterou sua argumentagdo —
anteriormente alinhada ao realismo ingénuo (RI) — para uma no¢do de RCI. P1, que j&
argumentava com base na RCI, avangou em sua argumentacao ao incluir elementos da escola
RCo%.

8.2.3 Formacéao de imagens por lente convergente

A atividade de formacédo de imagens por lente convergente ocorreu conforme descrito
na Secdo 6.3.3 Relato do Terceiro Encontro - 08/07/2024: Optica Medieval, a Renascenca e
Kepler: A Optica como uma Teoria da Luz, cuja montagem experimental esté ilustrada nas
Figura 19 e Figura 20.

Inicialmente, com a imagem formada no anteparo, questionou-se o0s participantes sobre
0 que aconteceria com a imagem se 0 anteparo fosse removido. P3 afirmou: “Creio que ela
aumente de tamanho e seja vista mais ao fundo.” Essa ideia estd relacionada com um
simulacro deslocando-se no espago, uma nog¢do pré-cientifica associada ao Realismo Ingénuo
(RD).

P1 complementou, destacando a necessidade do anteparo para a formacao da imagem:
“S6 que ela também vai perder o foco. A medida que aumentar, a intensidade vai diminuir, e a
gente ndo vai mais conseguir ver a imagem como vemos aqui. Ela precisa do anteparo para...
para existir.” Vincular a presenca do anteparo a existéncia da imagem é recorrer ao concreto,
pois ndo considera uma explicacdo fundamentada na abstracdo e na linguagem matematica,
conforme proposto pela 6ptica geométrica, sendo uma nocéo RI.

Apos ser questionado pelo pesquisador sobre a relacéo entre a reducdo de intensidade e
a definicao da imagem, P1 respondeu: “Ela vai... perder... primeiro o brilho. Nao exatamente
perder o brilho, mas deixar de estar concentrada, como esta agora. N&o sei se essa é a palavra
certa. E, como consequéncia, vamos perder a definicdo dela.” O pesquisador entdo sugeriu
que a perda de brilho poderia ser compensada com o aumento da intensidade luminosa da
fonte. Nesse momento, P1 mencionou a disciplina de Fisica V, em que foi discutido o
conceito de foco: “Por exemplo, se eu ajustar o foco daqui para frente, ndo vou conseguir ver

a imagem tédo nitida quanto estou vendo agora. O mesmo acontece se eu levar o foco para tréas.

28 [RT] Este paragrafo ilustra o éxito de uma atividade voltada ao compartilhamento e & socializagéo. Percebe-se
que a lei da reflexdo fundamentou, ainda que de forma implicita, a discussdo em grupo, algo que ndo ocorreu
de maneira espontanea durante a realizacdo individual da atividade. A mudanca de concepcdo de P2 pode ter
sido influenciada pela dindmica proposta, na qual o primeiro participante permaneceu na sala e pdde observar
os demais enquanto realizavam a atividade.
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Entdo, ndo é necessariamente uma questao de brilho ou intensidade, mas de ponto de foco por
causa da lente convergente. [...] E porque perdemos o ponto de foco dela.”

Neste ponto, P1 identificou claramente como o conceito de foco esta dissociado da
intensidade luminosa em relagéo a posicdo da imagem, alinhando-se a nogdo de Racionalismo
Classico (RCI).2°

A seguir, o pesquisador solicitou que os participantes fizessem um diagrama
mostrando o que acontece com a imagem ou os raios de luz ap0s a retirada do anteparo, pois
ainda persistia a ideia no grupo de que a imagem dependia do anteparo para existir, enquanto
ao mesmo tempo acreditavam que a imagem viajaria pelo espaco indefinidamente se o
anteparo fosse removido.

A producdo de P1, que pode ser vista na Figura 34, destaca que a imagem é formada
em um ponto especifico do espaco devido a propriedade focal da lente convergente e que o
anteparo ¢ necessario para a formac¢do da imagem. Com o anteparo, “a lampada emite um
feixe de luz que chega até a lente. A luz que atravessa a lente € focalizada em um ponto no
anteparo, onde se forma uma imagem invertida da resisténcia.” Sem o anteparo, “a imagem
perdera o foco e ndo se formard como antes. Consequentemente, a luz se espalhara no

ambiente, impedindo a formagdo da imagem.”

29 [RT] Este é um exemplo de intervencdo do professor em uma discussdo dialégica. A concepcédo espontanea de
P1 relacionava a perda de intensidade e brilho & perda de foco da imagem. Apds questionamentos pontuais do
pesquisador, P1 passou a recorrer ao conhecimento cientifico adquirido em suas aulas de Fisica V,
demonstrando um movimento de articulacdo entre suas ideias iniciais e 0s conceitos formais.
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Figura 34 - Diagrama de P1 ilustrando a formacdo de imagem por lente
convergente com e sem anteparo
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Fonte: Autor (2024).

O diagrama de P3 (veja Figura 35) evidenciou a formacdo da imagem em um ponto

especifico do espaco, onde 0 anteparo deve estar localizado.

Figura 35 - Diagrama de P3 ilustrando a formacg&o de imagem por lente convergente
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Fonte: Autor (2024).

O participante P2 destacou a convergéncia dos raios de luz pela lente e a formacdo da
imagem no anteparo, conforme ilustrado na Figura 36. Na situagdo sem o anteparo, P2
escreveu: “A imagem da resisténcia do bulbo ainda existiria e continuaria a se formar, mas

perderia o foco devido ao meio de propagacdo. Veriamos apenas uma luz em forma circular
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que, dependendo do angulo de observacao, pareceria menos intensa a distancia e mais intensa
de perto.”

O diagrama de P2 também sugere que haveria maltiplos pontos de foco apds os raios
de luz passarem pela lente, 0 que indica uma percepcdo de que a formacdo da imagem nao
estaria vinculada a posi¢cdo exata do ponto focal. Isso é corroborado por afirmacdes feitas

anteriormente por P2, segundo as quais a imagem ap6s o anteparo seria maior e mais ofuscada.

Figura 36 - Diagrama de P2 ilustrando a formacdo de imagem por lente convergente
com e sem anteparo
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Fonte: Autor (2024).

A partir dos diagramas dos participantes, o pesquisador direcionou a discussdo
dialdgica®® para questionar o0 que aconteceria com a imagem quando o anteparo fosse
removido: “E a imagem desapareceu? Deixou de existir no universo?” P1 respondeu: “Nao,
ela ainda... Se colocar um anteparo, ela ainda vai estar aqui.” Pesquisador: “Ela ainda esta
aqui? Ou so existe quando tem o anteparo?” P1: “Ela so6 esta ali quando tem o anteparo. Nao!
Ela esta ali [sempre].” P2 acrescentou: “E que ela ndo deixa de existir.” P1 refor¢ou: “Ela esta
ali, s6 que ndo tem onde ser projetada.” P3 complementou: “Se fosse possivel ver a luz,
veriamos onde cada raio esta. O que estivesse mais ofuscado iria ficando mais nitido em certo

ponto, e mais ofuscado para outros lados.”%

%0 [RT] O pesquisador parte da zona de desenvolvimento iminente (ZDI), que corresponde a uma espécie de
desnivel cognitivo do aprendiz dentro do qual a instrucdo é mais viavel e produtiva.

31 [RT] Este é um exemplo de evolugdo conceitual promovida por uma atividade de cooperagdo e
compartilhamento. P1, junto com os demais participantes, concluiu que a imagem existe em uma posicao
especifica, independentemente do uso de um anteparo.
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O pesquisador, entdo, utilizou um anteparo translicido (uma folha de papel),
deslocando-o em torno da posicdo de formagdo da imagem para confirmar as afirmacgdes dos
participantes, que estavam alinhadas ao Racionalismo Classico (RCI).

Na préxima etapa da atividade com lente convergente, o pesquisador questionou 0s
participantes sobre o que aconteceria com a imagem se a metade superior da lente fosse
coberta.

O participante P2, alinhando-se a escola RI, argumentou: “Eu acho que vai cobrir aqui
[metade inferior da imagem]. N&o sei. Acho que seria essa parte, porque, tecnicamente, a luz
fica ao contrario.” Em seguida, demonstrou incerteza: “S6 que eu nao sei se cobriria a parte
da resisténcia [metade superior da imagem] ou esta parte aqui [metade inferior da imagem].
[...] E, ndlo sei se seria a parte de cima ou a parte de baixo, porque esta ao contrario.”

Os participantes P1 e P3, por sua vez, concordaram que a imagem completa
permanecera visivel, mas com diminuicéo no brilho, uma nogo proxima a escola RCI: “Vai
ficar com metade da luminosidade. [...] Vai se manter [idéntica], mas mais fraca” (P3); “Eu
também acho isso” (P1).

Visualizar uma imagem real sem o auxilio de um anteparo é possivel. No caso deste
arranjo experimental, é necessario olhar na dire¢do do eixo Optico, em sentido a fonte de luz.
Para iniciar essa discussdao com o grupo, eles foram questionados se veriam a imagem do
objeto ao posicionarem seus olhos no lugar do anteparo. Todos concordaram prontamente que
a veriam, uma noc¢do de Realismo Ingénuo (RI), o que excluiu o olho como parte ativa no
processo de formacdo de imagem. ApOs uma tentativa frustrada de visualizacdo e
questionados pelo pesquisador, os participantes tentaram explicar.®? P3 argumentou: “E que o

b

nosso olho também seria, talvez...” e Pl complementou: “O cristalino do olho.” O
pesquisador esclareceu: “O olho também processa a imagem?” O grupo entdo respondeu
“sim”. P1 completou: “Estdvamos vendo a imagem formada em um papel. Agora, a imagem
vai se formar novamente no nosso olho. [...] E necessario se distanciar.” Ao finalmente
visualizarem a imagem, os participantes reagiram surpresos: “Que legal!” (P2), “Esta 14, né?!”
(P1), “Legal!” (P3). Ao considerarem o olho como parte ativa na formagdo da imagem e
reconhecerem a necessidade de uma distancia minima para visualiza-la, o grupo demonstrou

uma aproximagdo ao Racionalismo Classico (RCI).

32 A dinamica dialdgica incentivou os participantes a questionarem suas nogdes espontaneas, especialmente apds
a constatagdo de sua falibilidade durante o processo.
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8.2.4 Sintese reflexiva do terceiro encontro

Durante a andlise, percebe-se a evolugdo conceitual dos participantes ao transitarem
entre as nog¢Oes de Realismo Ingénuo (RI) e Racionalismo Cléssico (RCI), o que representa
um avanco significativo na compreensdo dos conceitos. Essa transi¢do é fundamental no
processo de aprendizagem proposto por Vigotski, que argumenta que o desenvolvimento
conceitual ocorre a partir dos conhecimentos espontaneos, em que nocdes pré-cientificas ou
intuitivas (como o RI inicial dos participantes) servem como ponto de partida para conceitos
cientificos mais sofisticados (como o RCI).

Essa mudanca torna-se evidente quando os participantes iniciam com ideias intuitivas
ou ingénuas sobre a formacdo da imagem, como a concepcdo de que a imagem depende
exclusivamente do anteparo para existir. Nesse contexto, o papel do pesquisador, atuando
como parceiro mais experiente, é essencial ao provocar questionamentos e guiar 0S
participantes em direcdo a um entendimento mais elaborado. A interacdo social e 0 uso de
ferramentas simbdlicas, como perguntas estratégicas e o anteparo como instrumento de
experimentacdo, sdo fundamentais nesse processo. Por exemplo, ao introduzir o anteparo
translicido e desloca-lo, o pesquisador oferece aos participantes um recurso que facilita a
transicdo para uma compreensdo mais avangada do conceito.

Vigotski sugere que o desenvolvimento conceitual ocorre por meio da reorganizagéo
das ideias em um processo dialdgico, no qual a interacdo social desempenha papel central.
Observa-se, nesse contexto, a progressao das Fungdes Psicoldgicas Superiores (FPS), que se
desenvolvem a medida que os participantes avangcam de uma compreensao concreta para uma
mais abstrata. No caso das atividades préaticas envolvendo a cdmara escura, espelhos planos e
lentes convergentes, esses instrumentos atuam como mediadores da aprendizagem,
transformando a compreenséo dos participantes sobre a formacao de imagens.

Contudo, o processo de internalizacdo dos conceitos pode ser incompleto sem uma
mediagédo adequada. Isso foi observado em P2, que apresentou dificuldade em compreender a
inversdo da imagem. A explicacdo fornecida por P3, utilizando corretamente os raios notaveis,
exemplifica como a mediacdo entre pares pode ajudar na superacdo de erros conceituais € no
avanco na compreensdo. O raciocinio de P3 demonstra um processo de internalizagcdo bem-
sucedido, no qual conceitos inicialmente externos (introduzidos pelo pesquisador ou pelos
materiais) séo transformados em parte da estrutura cognitiva do participante.

Por fim, a interacdo entre P2, P3 e 0 pesquisador evidencia a importancia do dialogo

colaborativo na construgcdo do conhecimento cientifico. A correcdo de erros e o
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esclarecimento de nogOes equivocadas ocorrem de forma conjunta, promovendo a evolugéo

epistemoldgica dos participantes.

8.3 Analise sobre os dados do quarto encontro

8.3.1 As concepcdes sobre composicao de cores

A atividade prética sobre a formacgdo de sombras coloridas esta descrita na Se¢édo 6.3.4
Relato do Quarto Encontro - 11/07/2024: O Predominio do Mecanicismo - Optica nos Séculos
XVIl e XVIII. Apbs observarem o padrdo de sombras coloridas gerado por um cabo de pincel,
os participantes foram questionados sobre a quantidade de fontes de luz necessarias para gerar
aquela composicao.

A primeira resposta, dada pelo Participante 3, foi “trés”. P1 assumiu uma postura
cautelosa: “E que o trés é muito 6bvio,” o que pode indicar uma tentativa de conter o impulso
inicial de uma resposta de Realismo Ingénuo (RI). P2 também demonstrou incerteza,
respondendo com um “pois é...” Em seguida, P3 sugeriu que o pincel, inicialmente na posi¢ao
vertical, fosse colocado na horizontal e reafirmou: “E. Entdo acho que é trés.” P1 permaneceu
em davida, mas aceitou o numero: “trés?” P2 foi mais assertivo: “E, vamos de trés.”

Em seguida, foram questionados sobre as cores das lampadas. P3 comentou: “Por isso
que eu falei antes sobre a mistura de cor, de o qué da o qué.” O pesquisador entdo perguntou:
“Voceé acha que isso aqui € uma combinacao de cores? Foi por isso que vocé questionou?”

P3 respondeu: “Acho que sim, porque uma das cores serd coberta e as outras duas vao
se misturar.” P2 concordou: “Faz sentido.” Logo, propuseram algumas cores candidatas: P1
sugeriu “Verde”, P3 acrescentou “Talvez um vermelho? [...] Se considerarmos o RGB... mas
ndo sei,” e P2 finalizou: “E... A gente esta... Ah, ndo sei se isso faz sentido.” Em seguida, o
grupo iniciou uma discussdo sobre as composicGes de cores necessarias para colorir as
sombras visualizadas.

A indecisdo sobre a quantidade de lampadas e suas respectivas cores aumentou a
medida que o grupo discutia as cores primarias.

P1 inicialmente afirmou que a composi¢do seguiria o padrdio RGB: “Eu acho que
estamos considerando o RGB ali.” Em seguida, demonstrou certa imprecisdo ao considerar o
azul uma cor secundéria: “O verde precisa estar presente para formar o azul e o amarelo, eu
acho.” P3 entdo questionou: “O amarelo ¢ uma cor primaria?” P1 respondeu “ndo”, mas P2

discordou: “O amarelo é uma cor primaria? Ah, é. Sim, ¢”. Em continuidade, P1 apresentou
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uma afirmagado conflitante com suas colocagdes anteriores: “Primaria, sim. Mas 1la no RGB.
Se tivermos o verde, conseguimos formar o azul e o amarelo. [...] [O amarelo] se forma junto
com o azul, s6 que precisa ter uma lampada azul também. Ai forma aquele ciano. Com o
vermelho e... o verde? N&o, vermelho e verde ndo formam. O azul e o verde formam o ciano.
Mas o amarelo se forma...”

Esta atividade evidenciou que os participantes ndo diferenciaram entre a formagéo de
cores por luz, que segue o padrdo RGB, e por pigmento, que segue o padrdo CMYK. No
primeiro caso, as cores primarias sdo vermelho, verde e azul, enquanto no segundo caso sao
ciano, magenta e amarelo.

A falta desse conhecimento gerou confusdo sobre o amarelo ser uma luz priméria,
impedindo que os participantes concluissem corretamente as cores das fontes luminosas.
Inclusive, os participantes sugeriram o uso de lapis de cor para auxilid-los, o que,
naturalmente, ndo foi Gtil. Apds a intervencdo do pesquisador, com sombras especificas e
questionamentos direcionados, o grupo chegou a resposta correta.>® A maneira pela qual o

grupo procurou responder as perguntas propostas aproximou-se da escola ECP.

8.3.2 As concepgdes sobre a natureza da luz e sua interagcdo com a matéria

Neste encontro, as concepcdes sobre a natureza da luz foram abordadas por meio de
questionamentos escritos. A primeira pergunta formulada foi a seguinte: “A luz ¢ um conjunto
de particulas. Isso se conclui, pois ela sofre reflexdo, refracdo, composicdo, divisdo e
movimento no tempo, mas especialmente por se propagar em linhas retas e ser parada por um
obstaculo.”

As respostas dos trés participantes alinharam-se a escola RD, pois expressaram a
natureza dual da luz: “Esses fatores ndo sdo suficientes; varios desses exemplos estdo
presentes também em ondas mecanicas, como o som. A luz se caracteriza como particula,
além de onda, por possuir a ‘habilidade’ de arrancar elétrons, como Einstein demonstrou.”
(P1), “Acredito que a luz pode sim ser uma particula, considerando esses fatores, mas, com
estudos mais avancados sobre ela, entendemos que, assim como apresenta comportamento
corpuscular, ela também exibe comportamento ondulatério, demonstrando a dualidade onda-

particula.” (P2), “Dependendo do teste realizado, a luz se comporta de formas diferentes, as

3 [RT] Exemplo da ag&o estruturante do professor.
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vezes como particula e outras vezes como onda. No experimento da dupla fenda, por exemplo,
ela se comporta como onda, mas nos exemplos que vocé citou € vista como particula” (P3).

A segunda pergunta foi a seguinte: “Como vocé avalia a capacidade de um espelho de
refletir a luz que incide sobre ele? Quais fatores vocé considera que influenciam essa
capacidade e até que ponto acredita que um espelho pode efetivamente refletir a luz?”

A noc&o apresentada por P1 permaneceu no nivel do RI, pois manteve a discussdo no
nivel das qualidades visiveis de possiveis defeitos do espelho. P1 afirmou: “Acredito que um
espelho polido reflete toda a luz que incide sobre ele, mas um espelho feito de material de
qualidade inferior pode ndo refletir com a mesma eficiéncia”.

P3 trouxe uma nocao similar a P1, ao relacionar a absorcdo parcial de fétons a
qualidade de fabricagdo do espelho: “Acredito que o espelho nao reflete perfeitamente a luz,
pois uma pequena parte é absorvida. O material aplicado no vidro para formar o espelho
influencia a quantidade e a nitidez da luz refletida. Para refletir a imagem exatamente, o
espelho deveria ser 100% plano, sem nenhuma rugosidade e livre de poeira. Creio que 0
espelho perca alguns fotons de luz, mas isso ndo afeta a observacgéo a olho nu, se o espelho for
relativamente plano e limpo”.

P2 abordou a questdo a partir do caminho dos raios de luz refletidos, uma nog¢édo RCI:
“O espelho reflete o feixe de luz totalmente. Imaginamos que a luz seria claramente dispersa
pela area do espelho, entdo, se ligamos uma lampada para ilumina-lo, essa luz se espalhara
sobre sua superficie. Caso algum objeto ou pessoa esteja refletido no espelho, ele sera
iluminado pela luz, mas a definicdo da imagem ndo sera afetada. A imagem da luz seria
composta por feixes, refletidos mais concentradamente na frente da ldampada e menos nas
extremidades do espelho. Se algum objeto estiver atras da fonte de luz, ele ndo sera refletido
pelo espelho™.

A terceira pergunta, que buscou investigar concepgdes sobre a natureza da luz, foi: “Na
sua opinido, os fendmenos de refracéo e reflexdo da luz s&o mutuamente exclusivos, ou seja, a
ocorréncia de um exclui a possibilidade do outro, ou vocé acredita que eles podem coexistir
sob certas condi¢des?”’

Essa questdo pode ser respondida por diferentes abordagens: a abordagem
eletromagnética, considerando os coeficientes de Fresnel, ou a abordagem quantica,
considerando a funcéo de probabilidade da interacdo entre o féton e 0 campo eletromagnético

da superficie do material. Ambas as abordagens sdo avancadas e geralmente ndo sao
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discutidas em nivel de graduacdo 3. Talvez por isso, as respostas dos participantes
evidenciaram ainda mais suas concepgOes espontaneas sobre a natureza da luz e sua interagao
com a materia.

P1, aparentemente assumindo a natureza de onda ou particula da luz, uma nocéo de
Racionalismo Completo (RCo0), afirmou: “E possivel que os dois fendmenos aconte¢am, mas
em momentos diferentes. Quando a luz atinge uma lente, por exemplo, uma parte € refletida
de imediato, enquanto a outra passa pela lente e pode ser refratada. 1sso pode ocorrer em
superficies que nao sao totalmente reflexivas, como a agua”.

P3 respondeu a partir da natureza particular da luz, mas sem abordar aspectos
probabilisticos, permanecendo também no RCo: “Acho que cada foton de luz reage de uma
forma diferente: um foton pode refletir enquanto outro sofre refracdo, dependendo de como
interage com a superficie. Visivelmente, parece que os dois fendbmenos ocorrem ao mesmo
tempo, mas cada foton resultara em apenas uma dessas opgdes”.

P2 manteve a no¢cdo RCo dos demais participantes: “Acredito que, se a luz se
comporta tanto como particula quanto como onda, os dois fendmenos podem coexistir. Em
ambas as situacdes, é possivel que uma parte do feixe de luz seja refletida e outra sofra
refracdo, talvez uma em quantidade maior e outra menor.” A coexisténcia mencionada por P2
refere-se a partes diferentes do feixe de luz, portanto, em um sentido diferente do abordado na

pergunta.

8.3.3 O papel do olho no processo da visdo

A seguinte questdo foi revisitada de maneira ligeiramente diferente daquela aplicada
no segundo encontro, descrita na Sec¢do 7.3.1.3, O papel do olho no processo da viséo, e
acompanhada pela Figura 29: “Como vocé acredita que seria a experiéncia de observar a luz
em uma situacdo em que existissem apenas vocé, a luz e o vacuo? Vocé considera que a
visibilidade da luz depende de fatores como 0 meio em que Se propaga ou a interacdo com 0s
olhos do observador ou objetos materiais? Considere a situacdo do diagrama e a seguinte
afirmacdo: O Observador 1 vera o objeto e o Observador 2 vera a imagem, pois eles podem

ver os raios do objeto e da imagem, respectivamente”.

3 Este é um exemplo de que os participantes estdo raciocinando com base em escolas de pensamento mais
afastadas do Realismo Ingénuo, em comparacao ao inicio do curso.
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O Participante 2 manteve 0 teor de sua resposta: “Sem um anteparo, a imagem e o
objeto ndo serdo vistos, pois a luz ndo esta se dirigindo aos olhos,” reconhecendo que o raio
de luz é visivel apenas quando atinge os olhos.

P3, por sua vez, mudou sua percepcao®. No segundo encontro, ele havia afirmado que
“ambos os observadores enxergarao a imagem, pois a lente fard com que os raios do objeto
formem a imagem, e a retina desempenhara o mesmo papel.” Na nova resposta, afirmou:
“Nenhum dos observadores vé o objeto. Se os raios de luz ndo chegam aos olhos do
Observador 1, ele ndo consegue ver o objeto, pois ndo enxerga a fonte de luz nem sua reflexao.
O Observador 2 também ndo V&, pois, embora a imagem exista, ndo ha nada para refletir a luz
até seus olhos.”

O Participante 2 apresentou uma evolucdo similar a de P1. Inicialmente, afirmara que
“o Observador 1 vera a luz emitida pelo objeto, enquanto o Observador 2 verd a imagem do
objeto.” No quarto encontro, ele passou a afirmar: “O Observador 1 ndo vé o objeto. Ja o
Observador 2 ndo consegue ver a imagem do objeto, pois, sem um anteparo, a imagem €
dispersa no ambiente € ndo pode ser vista, embora ainda exista.”

Todos os participantes apresentaram suas argumentacfes alinhadas a escola de

Racionalismo Cléssico (RCI).

8.3.4 Sintese reflexiva do quarto encontro

Na analise dos dados desta secdo, evidencia-se um avanco significativo na evolucéo
conceitual dos participantes, reforcando a relevancia da interacdo social para a internalizacao
dos conceitos. Assim como na secdo anterior, a atividade revelou um movimento dinamico
dos participantes entre nogdes intuitivas e um entendimento mais elaborado.

Inicialmente, os participantes apresentaram ideias tipicas do Realismo Ingénuo (RI),
como incertezas em relacdo a quantidade de fontes de luz necessarias para gerar sombras
coloridas e a composicdo das cores, refletindo uma compreensdo mais intuitiva. Nesse
contexto, a atuacdo do pesquisador como parceiro mais experiente foi fundamental. Ele
estimulou os participantes a questionarem suas respostas iniciais e explorarem conceitos como
a composicédo das cores primarias da luz (RGB) e dos pigmentos (CMYK).

A interacdo social entre os participantes e o pesquisador criou um ambiente de

aprendizagem dialogico e colaborativo, no qual os participantes enfrentaram e superaram suas

%5 [RT] Este é um exemplo de evolugdo conceitual: os participantes reconheceram que, embora a imagem exista
Nno espacgo, é necessario que os raios de luz incidam sobre os olhos para que ela seja vista.
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incertezas por meio de discussdes e intervengOes direcionadas. Esse processo culminou na
internalizacdo de conceitos mais precisos, evidenciada pela reorganizacdo das concepgdes dos
participantes sobre cores e sombras. Embora, inicialmente, tivessem dificuldades em
diferenciar os modelos de cores RGB e CMYK, a orientagcdo recebida conduziu-os a uma
compreensdo mais clara, permitindo uma visdo mais sistematizada dos conceitos abordados.

Com base em Vigotski, o desenvolvimento conceitual ocorre em etapas, nas quais
no¢Oes iniciais e pré-cientificas, como as do Realismo Ingénuo, servem de base para a
compreensdo de conceitos cientificos mais estruturados, como os Racionalismo Classico
(RCI), observados ao final do encontro. Esse processo progressivo € essencial para que 0s
participantes avancem em niveis de compreensdo, sustentados pelas discussbes e
conhecimentos adquiridos.

O relato revela que os participantes, partindo de concepgdes espontaneas sobre luz,
discutiram ideias como a dualidade onda-particula e as propriedades de reflexao e refracdo. O
desenvolvimento de nogbes mais sofisticadas mostrou-se gradual, a medida que o0s
participantes interagiram com conceitos cientificos, reinterpretando e reformulando seus
conhecimentos. Nessa interacdo, 0s argumentos apresentados variaram conforme as vivéncias
individuais e os dialogos estabelecidos com os conceitos cientificos.

Esse movimento entre o concreto e o abstrato é caracteristico do desenvolvimento na
Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI), onde os participantes, inicialmente baseados em
concepcdes espontaneas, passam a compreender conceitos mais abstratos, como o
comportamento ondulatorio e corpuscular da luz. Esses conceitos tornam-se parte do
repertorio cognitivo a medida que sdo apresentados em contextos que promovem reflexdo e
andlise critica. Vigotski denomina esse processo de ascensdo do abstrato ao concreto,
destacando a importancia de compreender os conceitos cientificos como meio para atribuir
novos sentidos as concepgdes espontaneas. Um exemplo marcante desse progresso conceitual
ocorreu quando os participantes reconheceram que, embora a imagem exista no espaco, é

indispensavel que os raios de luz incidam sobre os olhos para que ela seja percebida.

8.4 Analise sobre os dados do quinto encontro

8.4.1 As concepcdes sobre a natureza da luz

O primeiro questionamento sobre oOptica feito aos participantes ocorreu no segundo

encontro, com a pergunta: “O que vocés entendem por luz?”. Naquele momento, P1 e P3
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forneceram respostas alinhadas tanto as escolas de Racionalismo Completo (RCo) quanto ao
Racionalismo Discursivo (RD), enquanto P2 apresentou uma resposta mais proxima do
Realismo Ingénuo (R1)%.

No quinto encontro, os participantes foram novamente expostos a uma questdo similar:
“Vocé ja ouviu falar que a luz pode se comportar tanto como uma onda quanto como uma
particula? O que isso significa para vocé?”

As respostas de P1 e P3 passaram a se alinhar mais claramente a escola RD%. P1
escreveu: “Significa que, dependendo do experimento, a luz se comporta de determinada
maneira. No experimento da fenda dupla, por exemplo, ela se comporta como onda, enquanto
no experimento do efeito fotoelétrico, observamos um comportamento de particula”.

P3 respondeu: “Sim, ja ouvi falar sobre a dualidade da luz. Entendo que a luz é uma
‘coisa’ que ainda ndo foi completamente definida. Ela pode se comportar de duas maneiras:
ou como onda ou como particula, mas ndo as duas a0 mesmo tempo, variando conforme o
experimento”.

O Participante 2, por sua vez, migrou de uma resposta alinhada ao Realismo Ingénuo
(RI) para o Racionalismo Discursivo (RD)%. No segundo encontro, sua resposta refletiu uma
visdo RI, ausente de no¢des de onda, particula ou aspectos quanticos: “A luz do sol, por
exemplo, faz as plantas crescerem e alimentarem as pessoas. O estudo das cores pode ajudar
em situacOes do dia a dia, como escolher a cor da roupa em um dia quente. Conseguir se olhar
no espelho ou tirar uma foto para recordacdo sao coisas que s6 fazemos gracas a luz. Além
disso, ha crengas que associam a luz a algo divino, uma salva¢ao ou béngao”.

Ja no quinto encontro, sua resposta demonstrou uma compreensao mais sofisticada: “A
luz tem comportamento dual, como onda e como particula. Consigo imaginar que, em alguns
momentos, a luz se comporta como uma onda e, quando a observamos, ela comeca a se
comportar como particula, e também o contrario. Acredito que essa dualidade depende de

como a observamos e de qual experimento estamos realizando”.

3 A descricdo detalhada das respostas esta na Secdo 7.3.1.1, As Concepcdes sobre a Natureza da Luz.

37 Nesta situacéo, entendemos que a pergunta pode ter levado a auséncia de comentarios alinhados a escola RCo.

3 [RT] Exemplo de evolugéo conceitual. As respostas iniciais de P2 demonstraram uma ligagéo direta entre suas
experiéncias vivenciais e as concepcles apresentadas. Por outro lado, as respostas de P1 e P3 podem ser
consideradas de caréater cientifico. O pesquisador partiu dessas concepcdes, utilizando exemplos conectados
ao cotidiano, para atuar na ZDI de P2 e promover avangos. A transi¢cdo do abstrato para o concreto torna-se
evidente quando P2 passa a relacionar os conceitos de RD a natureza da luz, ao mesmo tempo em que
aprimora sua nocgéo baseada no senso comum.
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8.4.2 Noc0es sobre o efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi descoberto ao irradiar corpos metalicos com luz ultravioleta,
fazendo com que adquirissem carga positiva. Posteriormente, verificou-se que isso ocorria
devido a emissdo de elétrons do metal. Em seguida, descobriu-se que a energia dos elétrons
emitidos dependia da frequéncia da luz incidente, e ndo de sua intensidade. Por fim, Einstein
propés um modelo teodrico do efeito fotoelétrico em que um quantum de luz transfere toda a
Sua energia para um unico elétron.

Considerando 0 exposto, as respostas mais provaveis a pergunta “Vocé ja ouviu falar
sobre o efeito fotoelétrico? O que vocé acha que ¢?” seriam aquelas pertencentes as escolas
RCo e RD.

A resposta de P1 alinhou-se totalmente & escola RD: “Os fotons da luz UV atingem
uma placa de metal, transferindo sua energia para os elétrons, que, ao receberem essa energia,
sdo arrancados da placa, pois a energia de ligacdo ¢ rompida.” Essa resposta considerou a
existéncia de fétons e, implicitamente, a transferéncia quantizada de energia, incluindo a
nocéo de ligacdes eletronicas®.

A resposta de P3 foi similar a de P1: “Fiz uma pesquisa para apresentar sobre a
constante de Planck, mencionando que ela também foi usada nesse contexto. O efeito
fotoelétrico é, salvo engano, quando uma certa frequéncia de luz consegue emitir elétrons de
um metal.” A quantizagdo de energia também estava implicitamente presente na constante de
Planck, e a relacdo entre frequéncia da luz e emissao de elétrons é uma prerrogativa da teoria
quantica®.

O Participante 2 ndo deixou claro se a “particula” citada em sua resposta referia-se ao
foton ou a luz como particula em sua perspectiva cléssica RCo: “O efeito fotoelétrico ¢é
basicamente a a¢do de uma luz sobre um metal. Os fotons de luz séo refletidos pelo metal.
Esse fenbmeno s6 pode ser explicado pela teoria corpuscular da luz”.

A maneira de esclarecer essa duvida seria verificar o tipo de interacdo entre essa
particula e o metal, mas P2 cometeu uma imprecisédo, pois o efeito ndo envolve reflexdo, e sim
a absorcéo de fotons pela superficie do metal, seguida da emissao de elétrons. Devido a essas

caracteristicas, categorizamos a resposta na escola RCo**.

% [RT] Essa integracdo de conceitos abstratos em uma explicagdo concreta reflete a ascensdo do abstrato ao
concreto.

40 [RT] Isso indica um progresso significativo no desenvolvimento conceitual.

41 [RT] Essa confusdo sugere que P2 encontra-se em um estagio anterior de desenvolvimento conceitual, no qual
0s conceitos abstratos ainda ndo foram plenamente incorporados em uma compreensao concreta do fenémeno.
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As respostas de P1 e P3 exemplificam a ascensdo do abstrato ao concreto, ao
demonstrarem a capacidade de aplicar conceitos abstratos complexos em explicacGes
concretas e precisas. A resposta de P2 indica a necessidade de um maior apoio educacional
para promover essa evolucdo conceitual, ressaltando a importancia das interacdes sociais e

instrugdo adequada no desenvolvimento do entendimento cientifico.

8.4.3 As concepcdes sobre a interacdo da luz com a matéria

No nivel de graduacéo, a interacdo entre radiacdo e matéria € geralmente abordada por
meio do efeito fotoelétrico e do efeito Compton. O conceito mais abrangente de absorcdo da
luz, consequéncia dessa interacdo, envolve um estudo mais avangado, pois considera diversos
efeitos resultantes da interacdo de fotons de diferentes energias com variados materiais, 0 que
da origem a diversas técnicas espectroscopicas de analise de materiais.

Inicialmente, os participantes foram solicitados a responder a seguinte pergunta: “O
que significa para vocé o termo ‘absor¢do’ quando falamos de fotons e materiais?” Apos
lerem o texto intitulado “Montando em um féton” *?, no qual o autor explora a interagio de
trés tipos de fétons — Dr. Gamma (raios X), Prof. Beta (luz visivel) e Dean Alpha (ondas de
radio) — com trés materiais distintos: metal (folha de cobre), cerdmica (placa de vidro) e
polimero (folha de polietileno), discutiram sobre a reducdo da velocidade da luz em um meio
material.

Ao responderem a primeira pergunta, antes de lerem o texto, o Participante 1 utilizou
uma argumentacgdo alinhada a escola RD: “Quando o foton atinge uma superficie, ele pode
excitar os atomos daquele material, ja que 0s elétrons absorvem a energia do foton.” Embora
essa nocao esteja correta, faltaram detalhes sobre como ocorre a excitacdo dos elétrons do
material e quais seriam os destinos dos ftons e elétrons envolvidos.

O Participante 3, por sua vez, citou um exemplo de interacdo entre foton e elétron
denominado fluorescéncia, também alinhado a escola RD: “Entendo o termo absor¢do como o
momento em que um elétron recebe a energia da luz, mudando de orbital, até que ele emita
essa energia de alguma forma e volte a sua ‘posi¢do’ inicial”.

Assim como a resposta de P1, a de P3 poderia ser mais detalhada, abordando, por
exemplo, como diferentes energias de fotons podem gerar diferentes espectros de

fluorescéncia. Em ambos os casos, fica evidente que 0s participantes possuem um

42 [RT] Determinados trechos do texto aplicam o principio da ascensdo do abstrato ao concreto.
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conhecimento bésico sobre a interacdo entre fotons e materiais — ou seja, que o féton pode ser
absorvido e reemitido —, mas ainda carecem de um entendimento mais aprofundado sobre as
diversas possibilidades de interacao entre elétrons e fotons.

O Participante 2 relacionou a absorcao da luz com fenémenos cotidianos perceptiveis,
focando em aspectos concretos e impressdes imediatas, refletindo uma concepcéo alinhada ao
Realismo Ingénuo (RI): “Para mim, absorver algo é quando a luz passa por um objeto e
permanece nele, como a luz em superficies pretas. Um exemplo é a escolha de roupa em um
dia ensolarado e quente: se vocé escolhe uma roupa preta, ela vai absorver toda a luz que
chega até vocé. Muitas pessoas ndo compram carros pretos por esse motivo, porque, se
ficarem no sol, esquentam mais”.

Apbs a leitura do texto, os participantes foram questionados sobre a causa da reducéo
da velocidade da luz ao passar do vacuo para um meio material. A resposta para essa pergunta
envolve o conceito de velocidade de fase, ainda ndo abordado no curso de graduacdo dos
participantes. O Participante 1 sugeriu que essa reducéo ocorre devido & maior densidade do
meio, que oferece mais resisténcia a passagem da luz: “Porque, quando a luz atinge o material,
ela sofre mais refracdo, e isso € perceptivel. Por exemplo, vocé nota a diferenca na agua e no
ar. No ar, a velocidade da luz é préxima a do vacuo. Entdo, existe uma diferenca entre o ar e
outros materiais. Um meio mais denso faz com que a luz se propague mais devagar. [...] como
ela encontra mais... ndo sei se a palavra certa é resisténcia. Ela perde um pouco da sua
velocidade”.

Com duvidas sobre o carater ondulatorio ou corpuscular da luz, P1 acrescentou: “Eu s6
queria dizer que precisa ser alguma particula. Por exemplo, 0 som se propaga mais rapido em
meios sélidos do que em outros, certo? Entdo também deve ser um comportamento de
particula, eu acho. [..] Analisar como sendo uma particula, para descrever seu
comportamento em meios sélidos...” Essa resposta contém elementos da escola RCI, ao
destacar a maior refracdo em meios mais densos, e da escola RCo, ao considerar a luz como
particula. Além disso, a imprecisdo do conceito de ‘resisténcia’ e a fragil analogia entre o
comportamento do som e da luz indicam um alinhamento a escola ECP.

O Participante 3 defendeu a ideia da luz como particula, alinhando-se a escola RCo:
“A luz entra ¢ faz um movimento de tum-tum-tum-tum. [...] Meu tum-tum-tum representa
uma particula.” Quando questionado sobre 0 que aconteceria com a velocidade da luz ao sair
do material e retornar ao meio anterior, respondeu: “A unica coisa que a luz fez foi se chocar

de forma elastica. A velocidade é constante...”
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O Participante 2 concordou e complementou com uma nocdo de Realismo Ingénuo
(RI): “Faz muito sentido essa ideia de que, se fosse uma particula, ela entraria na agua e

perderia sua aceleragdo”.*

8.4.4 Sintese reflexiva do quinto encontro

As discussOes deste encontro, especialmente sobre a interagdo da radiagdo com a
matéria, abordaram temas avangados que os participantes ndo haviam explorado durante a
graduacdo. Pode-se considerar, portanto, que suas respostas sdo exemplos genuinos de como
aplicariam diferentes abordagens tedricas para resolver problemas inéditos. Vigotski utilizava
abordagens similares para investigar a génese de determinada fungéo psicoldgica, ao propor
problemas que ndo eram comuns ao voluntario, de tal forma que solucGes répidas e faceis ndo
estavam presentes.

Em situacbes envolvendo problemas inéditos, verificou-se que o uso de escolas
filosoficas mais sofisticadas era adotado apenas apds questionamentos realizados pelo
pesquisador. Quanto mais avancada era a abordagem tedrica escolhida, menor o nivel de
detalhamento nos exemplos e explicacdes adicionais, o que pode indicar uma limitacdo no
dominio dos signos relevantes ao tema. Esses signos, por sua vez, precisam ser adquiridos por
meio de estudo formal. Nesse contexto, constatou-se que a intervencdo pontual realizada
durante o encontro foi suficiente para introduzir a existéncia de determinados signos. Contudo,
0 tempo necessario para que as intervencbes do pesquisador, bem como as mediacBes por
instrumentos e signos, promovam a independéncia de pensamento cientifico entre o0s
participantes, parece ser maior do que a duracéo do curso.

Por outro lado, abordagens mais proximas do Realismo Ingénuo mostraram-se a
primeira op¢do para a resolucdo de problemas inéditos. O arcabouco de signos do senso
comum €é, como esperado, mais amplo que o de origem cientifica. Em alguns casos, signos de
maior complexidade foram utilizados de maneira imprecisa e desordenada, 0 que se

evidenciou por meio de exemplos oriundos da experiéncia cotidiana. Um exemplo disso foi 0

4 [RT] Os diferentes niveis de compreensdo apresentados pelos participantes refletem os estagios de evolugdo
conceitual. P3 demonstra uma integracdo mais eficaz entre conceitos abstratos e aplicacBes concretas,
indicando um desenvolvimento conceitual mais avancado. P1 estd em transi¢do, buscando relacionar
conceitos abstratos a situagdes concretas, mas ainda apresenta inconsisténcias que requerem acompanhamento
para serem resolvidas. P2 permanece no nivel das observa¢Bes concretas, com pouca integracdo de conceitos
abstratos, mostrando a necessidade de intervencdo educativa para promover a ascensao conceitual.



147

uso do conceito de ‘aceleragdo’ por P2, ao referir-se a velocidade, e do conceito de

‘resisténcia’, empregado por P1.

8.5 Analise sobre os dados das entrevistas

8.5.1 Concepcoes sobre luz natural e luz artificial

“Como vocé descreveria as caracteristicas da luz solar comparadas as da luz artificial?
Vocé percebe diferencas significativas entre elas em termos de natureza e efeito?”

O Participante 1 abordou inicialmente a questdo a partir de uma perspectiva Rl,
citando o calor sentido devido a incidéncia da luz. Em seguida, procurou explicar a razdo
disso alinhando-se a escola alinhando-se a escola RCo, citando os comprimentos de onda da
luz: “A luz solar, por exemplo — nao sei quanto a luz elétrica — mas a luz solar aquece por
causa da radiacdo infravermelha, certo? E sentimos esse calor. Ja nas luzes de uma fonte
elétrica, como ldmpadas, ndo sentimos 0 mesmo efeito. N&o sei se isso se deve a intensidade
ou a alguma outra razdo, talvez porque elas ndo emitam todos esses comprimentos de onda”.

O Participante 2 iniciou a abordagem da questdo a partir da mesma escola que P1,
citando as diferencas entre as cores, o calor produzido e seu efeito sobre as plantas: “A
primeira coisa é a cor, né? Normalmente, as lampadas LED que vemos hoje em dia sdo mais
esbranquicadas, enquanto a luz do sol ndo é necessariamente branca. Em alguns contextos, ela
€ mais puxada para o amarelo. Além disso, LEDs ndo esquentam como o sol. [...] Outra coisa
¢ o efeito nas plantas; acho que sob luz artificial elas ndo crescem como na luz do sol.”. Além
disso, revelou espontaneamente a percepcao de que o processo de geracdo de cada tipo de luz
pode ser importante, indicando consciéncia de que apenas a percepcdo RI € limitada para
abordar o assunto**: “Nio sei exatamente como a luz das lampadas ¢ produzida...”

O Participante 3 alinhou-se a escola RCo, destacando que a diferenca estaria na faixa
espectral emitida por cada fonte luminosa: “A luz, em si, seria a mesma. A Unica diferenca ¢
que a luz do sol contém outros tipos de radiacdo que também podem afetar, certo? Mas a luz
em si seria igual; talvez o comprimento de onda fosse um pouco diferente. Nas lampadas, por

exemplo, vemos luz com uma tonalidade especifica, como 6 mil ou 5 mil, algo em torno disso.

4 IRT] O participante demonstrou consciéncia da existéncia de explicagbes mais sofisticadas para o tema,
mesmo ndo possuindo esse conhecimento no momento. Essa percep¢do pode ter sido favorecida pela
abordagem epistemoldgica adotada no curso. Além disso, trata-se de um exemplo em que o aprendiz revela
sua Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) ao professor, uma vez que cada processo de producédo da luz,
seja artificial ou natural, exige conhecimentos e signos que estdo além de seu dominio atual.
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Acho que essa medida é em Kelvin (K). Talvez a luz do sol seja um pouco diferente nesse

aspecto, mas, essencialmente, a luz é a mesma”*.

8.5.2 Concepcoes sobre distancia e percepcéao da luz

“Como vocé explicaria a diferenga na percepcao da distancia que a luz alcanga entre o
dia e a noite, considerando um exemplo em que uma vela € posicionada a uma certa distancia?”

Os Participantes 1 e 2 adotaram respostas similares. P1 afirmou: “Tem aquela questao
de a pupila estar mais dilatada ou ndo, dependendo de quanta luz estamos recebendo. [...]
Quando estamos em um lugar muito claro, por exemplo, nossa pupila se contrai, ficando
menor para proteger nossos olhos. Isso talvez faga com que entre menos luz.” P2 argumentou:
“Acho que a luz alcanca a mesma distancia nas duas situagdes. A diferenca ¢ que é mais
dificil enxergar durante o dia. [...] Acho que isso talvez tenha a ver com o nosso olho. A luz
emitida pela lanterna ou pela vela estara no mesmo ambiente, tanto de dia quanto de noite.” A
explicacdo que se fundamenta na diferenca na percepcdo da luz durante o dia e a noite,
baseada na fisiologia do olho humano, especialmente na dilatacdo da pupila, esta parcialmente
relacionada ao obstaculo epistemoldgico do animismo. Nesse caso, atribuem-se caracteristicas
humanas — como a adaptacdo ocular — como explicacdo principal para fendmenos fisicos,
desconsiderando os principios épticos envolvidos.

O Participante 3 comecou afirmando que a distancia alcangada pela luminosidade da
vela € a mesma durante o dia e a noite: “Seria a mesma distancia. Exatamente a mesma
distancia.” Em seguida, defendeu que veria a vela da mesma forma durante o dia: “Eu ndo sei
se 0 olho seria téo fraco a ponto de, durante o dia, ndo conseguir enxergar uma luz, por estar
recebendo outra luz [solar] e ndo captar aquela [da vela].” Ele complementa que, durante a
noite, veria a vela mais facilmente por ela ser o unico ponto de luz: “Porque seria a tinica
fonte de luz. N&o haveria a luz do sol incidindo e refletindo em todas as dire¢bes. Entdo,
provavelmente s haveria a vela e 0 que estd ao redor dela, os locais proximos que estdo
refletindo essa luz. Assim, eu veria tudo com mais facilidade.” Aparentemente, essa Ultima
afirmacdo esté relacionada a dificuldade de enxergar em ambientes muito iluminados, o que

exige o uso de dculos solares*.

4 [RT] Raciocinar sobre a faixa espectral e mencionar medidas em Kelvin é um exemplo da “ascensio do
abstrato para o concreto”.

46 [RT] O Participante 3 também aborda o funcionamento do olho, acrescentando considerag@es sobre a presenca
de outras fontes de luz e a reflex@o da luz solar. Embora ainda néo tenha superado completamente o obstaculo

animista, apresenta um movimento em dire¢do ao Racionalismo, ao tentar integrar aspectos fisicos ao
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A maneira como o olho humano atua no processo de visdo e influencia a imagem
percebida comegou a ganhar importancia com os estudos de Kepler e os trabalhos sobre
fisiologia ocular de Platter. Entendemos que essa concepg¢ao esteve presente nas respostas dos

trés participantes alinhando-se a escola RCo.

8.5.3 Concepcoes sobre a velocidade da luz

“A luz possui uma velocidade. Vocé a considera alta ou baixa?”

Na histéria da dptica, a luz, por vezes, foi considerada de propagacdo instantanea. A
concepcao de velocidade finita se estabeleceu durante o periodo do Racionalismo Completo
(RCo). Nela, podemos incluir a luz como parte do espectro eletromagnético e discutir o uso
de determinadas frequéncias nas telecomunicagbes. Tudo isso abre possibilidades para
diversas aplicacBes e o0s participantes mostraram-se conscientes da velocidade da luz
compartilhada na faixa eletromagnética, além de outros possiveis usos para a luz. Indicando a
naturalidade da nogcdo RCo entre os participantes.

O Participante 1 iniciou afirmando que a velocidade da luz é alta e complementou que
“podemos usar a velocidade da luz para calcular a distancia de planetas, estrelas e até de
outras galaxias. Isso é muito importante na astronomia”. Quando questionado sobre o efeito
sobre as telecomunicagfes, ponderou a situagdo: “Ela percorre uma distancia realmente muito
grande em segundos, entdo ndo percebemos uma diferenca, claro, para distancias terrestres.
Mas, por exemplo, em uma missao espacial, talvez demorasse um pouco mais, mas ndo sei se
isso chegaria a ser um problema?*’.”

O Participante 2 apresentou uma contextualizacdo histérica e destacou que a luz pode
variar em diferentes meios: “Eu tenho a nocdo de que a luz € extremamente rapida. Assim
como Galileu dizia, a luz tem uma velocidade muito alta. Tanto que, antigamente, as pessoas
acreditavam que ela fosse instantanea. Mas também tenho a nocdo de que, em diferentes

meios, a luz possui diferentes velocidades.” Sobre as aplicacdes em telecomunicagoes,

fenémeno observado. Com uma intervencdo adequada dentro de sua Zona de Desenvolvimento Iminente
(ZDI), seria possivel promover a internalizacdo de conceitos mais complexos sobre a propagacao da luz e a
percepcao visual.

47 [RT] O Participante 1 reconhece a velocidade extremamente alta da luz, um conceito essencial para a
astronomia moderna. Ao mencionar seu uso no calculo de distancias até planetas, estrelas e galéaxias,
demonstra uma compreensdo pratica desse conceito, exemplificando o principio da ascensdo do abstrato ao
concreto, conforme destacado na teoria de Vigotski. Ao expressar duvidas sobre o impacto desse atraso em
missdes espaciais, revela uma compreensdo geral da questdo, embora ainda ndo domine plenamente as
especificidades. Essa lacuna de conhecimento é compreensivel, ja que o entendimento das implicacGes exatas
da velocidade da luz em contextos tao especializados ndo é comum.
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afirmou que néo apresenta efeitos relevantes de atraso: “Acredito que a luz seja extremamente
répida. Por exemplo, se eu tentar ligar para uma pessoa no Japao agora, pagarei um valor alto
pela ligacdo, mas o celular dela vai tocar quase instantaneamente. O mesmo vale para a
internet*®.”

O Participante 3 abordou aspectos técnicos em como explorar tempo de deslocamento
da luz em detectores: “Por exemplo, sensores... Se a luz fosse mais lenta, eu ndo teria uma
resposta quase imediata. Existem sensores em que, no exato momento em que vocé passa a
méo, ele apita ou emite algum sinal. Esse tipo de tecnologia realmente demonstra uma
utilidade que ¢é praticamente instantanea.” Sobre as telecomunicacdes, apresentou um
exemplo de atraso perceptivel: “Na propria TV, percebemos um certo lag quando uma pessoa
estd em outra regido do pais, acredito que existam milissegundos de diferenca que

influenciam na velocidade?®.”

8.5.4 Concepcoes sobre formacéo de sombras

“Como vocé definiria uma sombra? O que ¢ uma sombra?”

A formacdo de sombras pode ser explicada por meio da propagacéo retilinea da luz
(RCI) e os efeitos de borda pelo fendmeno da difracdo (RCo).

Todos os participantes definiram a regido de sombra como aquela que recebe menos
luz do que o seu entorno devido a acdo de um obstaculo, alinhando-se a escola RCI. P1:
“Quando temos uma fonte luminosa irradiando em todas as dire¢des e colocamos um objeto
no caminho dessa luz, parte da area atras do objeto néo recebe a luz. I1sso acontece porque a
luz é bloqueada pelo objeto, deixando essa area escura, formando a sombra.” P2: “A luz
incide tanto sobre nés quanto sobre o ambiente atras de nds. Por exemplo, se a luz esta
atingindo uma parede atrds de mim, a luz que bate na minha mdo ndo consegue atravessa-la

para chegar até¢ a parede.” P3: “Em um local iluminado por dois pontos de luz ou por um

4 [RT] A resposta do Participante 2 demonstra um entendimento que abrange desde o desenvolvimento histdrico
do conceito até suas implicagdes concretas nas tecnologias atuais, especialmente nas telecomunicagdes. 1sso
exemplifica o principio da “ascensdo do abstrato ao concreto” de Vigotski, ao conectar o conceito abstrato de
velocidade da luz a situagBes praticas, como ligagdes telefonicas e o uso da internet. Além disso, a referéncia
historica e a compreensdo das variaches da velocidade da luz refletem a mediagdo cultural no
desenvolvimento cognitivo, mostrando que o participante esta consolidando conceitos cientificos através da
interacdo com o conhecimento historicamente acumulado.

4 [RT] O Participante 3 demonstra uma compreensdo pratica e técnica da velocidade da luz, ilustrada por
exemplos especificos de tecnologias que dependem da resposta rapida da luz, como sensores, € por sua
percepcao da laténcia nas telecomunicagdes. Sua analise abrange desde o impacto direto da velocidade da luz
em dispositivos cotidianos até a influéncia de pequenas laténcias nas comunicacfes de longa distancia,
evidenciando um raciocinio pragmatico e aplicado. Essa abordagem, que relaciona o conceito cientifico a
funcionalidade concreta, exemplifica o principio de Vigotski da “ascensdo do abstrato ao concreto”.
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ponto de luz, a sombra seria a area que estd recebendo uma unidade a menos de luz. Com
duas fontes de luz, um objeto tera duas sombras, enquanto com uma fonte terd uma Unica
sombra que nao esta recebendo luz diretamente”.

Em seguida, os participantes foram questionados sobre os efeitos de borda do
obstaculo. P1 e P2 destacaram que o a borda da sombra se torna mais borrada, quanto mais
longe o obstaculo estiver do anteparo. Ambos se abstiveram da no¢do ondulatéria ao ndo
considerar o efeito de difracdo. Além disso, as respostas a seguir, de P1 e P2, demonstram
tentativas superficiais de explicacdo do fendmeno, as quais classificamos como empiristas
(ECP): “Quanto mais préximo o objeto esta do anteparo, mais definido € o contorno da
sombra. Quanto mais distante, o contorno fica mais borrado” (P1). P1 atribuiu este efeito a
propria luz que incide no obstaculo e que voltaria a preencher o espago atras dele: “Porque o
feixe de luz que passa ao lado do objeto talvez ‘invada’ um pouco a sombra nas bordas,
deixando o contorno menos definido. Mas, se o objeto estiver bem préximo do anteparo,
conseguimos ver um contorno bem mais nitido.” Este efeito como descrito por P1 ¢ muito
préximo das descri¢cdes dos primeiros experimentos de Grimaldi, que descobri o entdo novo
efeito dptico denominado por ele de difracdo (diffractio) (Darrigol, 2012).

O Participante 2, por vez, atribuiu a regido de penumbra a iluminacdo difusa do
ambiente: “Acho que é porque a luz esta meio que distribuida pelo ambiente. E como estamos
perto da parede, menos luz do resto do ambiente chega até essa parede. Mais luz atinge a mim
e menos luz chega a parede. E, quando vocé estd mais distante da sombra, had mais espaco
para a luz chegar até 1a. Por isso, a sombra fica menos definida.”

O Participante 3 fez uma relagéo correta entre a discussao de um experimento realizada
em uma disciplina de graduacdo com a situacdo proposta pelo pesquisador, atribuindo
corretamente o fendmeno da difracdo, alinhando-se & escola RCo: “O professor [...] explicou
sobre um experimento em que a luz passa por uma fenda e se espalha como uma onda, e
depois passa por outra fenda, onde também se espalha, certo? Entdo, talvez esse seja o

motivo”°.

S0 A partir do relato dos participantes, percebe-se que, embora as explicac@es iniciais estejam corretas dentro do
modelo de propagacdo retilinea da luz, elas ndo alcancam uma abordagem mais abrangente que envolva a
fisica ondulatoria. Esse conhecimento é essencial para compreender fendmenos como a transigdo gradual
entre sombra e luz (penumbra) ou o borrdo nas bordas causado pela difragdo. Esse aspecto evidencia uma
lacuna recorrente no ensino de Optica, onde o0 modelo retilineo é frequentemente ensinado de forma isolada,
sem conexdo com o modelo ondulatério, limitando uma compreensdo mais profunda dos fendmenos dpticos.
Inicialmente, os participantes apresentaram explicacfes baseadas no conhecimento espontaneo. Por exemplo,
P1 e P2 atribuiram o borrdo a fenomenos de luz difusa ou a “invasdao” pelas bordas. Apenas P3 avangou para
uma explicacdo cientifica, incorporando o conceito de difracdo. Esse processo ressalta a importancia de
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8.5.5 Concepcoes sobre presséo de radiacao

“Nas historias de ficcdo cientifica que mencionam ‘caravelas solares’, essas naves
utilizam velas para aproveitar a luz de uma estrela, como o Sol, que, por sua vez, atua como
um ‘vento’ para impulsiona-las no espaco. Considerando essa ideia, é possivel que a luz, ao
incidir sobre uma superficie, exerca uma forca capaz de movimenta-la, mesmo que essa forca
seja extremamente pequena?”’

As respostas a esta pergunta podem evidenciar a forma com a qual os participantes
percebem a interacdo da luz com a matéria, incluindo a percepcao da nocéo de forca e inércia
em um ambiente sem atrito. Uma resposta que aceite a existéncia da forca de radiacdo, mas
negue o efeito de aceleracdo, pode estar comprometida com uma visdo aristotélica da
mecanica, a qual influencia a maneira de pensar sobre o problema de 6ptica apresentado.

O Participante 1 acredita na transferéncia de momento do féton ao citar o efeito
Compton e complementou que em certas condi¢gdes poder-se-ia verificar a aceleracdo gerada
pela radiacdo. Esta nocédo esta alinhada a escola RD. “Sim, como no caso do efeito Compton,
em que os fdétons da luz interagem com os atomos de um material, atingindo os elétrons. Essa
interacdo causa um impacto, mas, devido a escala extremamente pequena, ndo chega a
provocar um movimento significativo ou um impacto de grande magnitude. No entanto,
dependendo das condic¢des, como a quantidade de luz, pode haver um efeito perceptivel.”

O Participante 2 procurou referéncias em aspectos concretos, como no conceito de
calor para justificar a existéncia de forca, uma nocdo RI. A nogao de que a forga ndo ¢é ‘forte’
o suficiente para gerar aceleracdo é RI e implicitamente confunde os conceitos de inércia e
atrito, de maneira similar ao que faz o conceito aristotélico de mecanica: “E meio estranho
pensar que a luz empurraria, sabe? N&o parece uma forca fisica forte o suficiente para
conseguir... Nao sei. Talvez com o calor... Acho que, se fosse empurrar, ela esquentaria o
suficiente para algo se mover. [...] Como se fosse um vento, por exemplo, acho que ndo”.

O Participante 3 iniciou sua resposta com a mesma nog¢éo RI de P2: “A luz pode, por
exemplo, aumentar a temperatura. Talvez, se pegarmos um bal&o de ar preto e outro branco, o
baldo preto se moveria mais rapido porque esquenta o ar ao seu redor, né? Esquentando tudo.”
Em seguida, foi questionado: “Mas vocé ndo acredita que a luz gera forga diretamente?” e
respondeu a partir da escola RCo: “Se fosse para escolher um lado, eu diria que sim. Se
pensarmos na luz como particula, dentro da dualidade onda-particula, talvez ela pudesse

intervengdes pedagodgicas que auxiliem os estudantes na transformagdo de seus conhecimentos espontaneos,
conectando-0s aos conceitos cientificos pertinentes.
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causar alguma forca. Mas ndo sei, né? Nao coloco a minha mao no fogo por nada disso.” Esta
mudanca de escola motivada pelo pesquisador revelou que o primeiro impulso é abordar
problemas novos por uma escola mais proxima da RI e que a inseguranca sobre o

conhecimento de escolas mais racionais pode ser um motivo para isso®’.

8.5.6 Sintese reflexiva das entrevistas

As respostas deste encontro evidenciaram como os participantes lidam com problemas
complexos. Observou-se que a “tentacdo do concreto” € persistente, com 0s conceitos
espontaneos, oriundos das experiéncias cotidianas, guiando a maioria das explicacdes.
Exemplos disso incluem a incluséo da geracdo de calor como condi¢do intermediéaria entre luz
e forca no fendmeno de pressdo de radiacdo, ou a ideia de invaséo da luz pelas bordas para
explicar o efeito de penumbra.

Movimentos em direcdo ao racionalismo também foram observados, especialmente
apos a intervencdo do pesquisador. Isso indica que, com a atuagdo consciente de um parceiro
mais experiente (0 professor) em um ambiente de interacdo social dialdgica, é possivel
promover a transi¢cdo dos conhecimentos espontaneos para os cientificos. O Participante 3,
por exemplo, demonstrou uma Zona de Desenvolvimento Iminente mais avancada em
diversas situagdes, como ao discutir as diferencas entre luz natural e artificial.

Percebeu-se também que o0s participantes adquiriram maior consciéncia sobre as
limitacGes impostas pelo conhecimento espontaneo. A inseguranca gerada pela falta de um
conhecimento mais avancado parece ter influenciado a abordagem de novos problemas,
orientando-os para escolas filoséficas mais proximas do realismo. Nesse contexto, Bachelard
destaca que raciocinar com base em um racionalismo crescente € desafiador tanto para
cientistas quanto para leigos, exigindo um processo continuo de autoavaliacao.

Por fim, quando incentivados a adotar escolas mais complexas, os participantes assim
o fizeram, evidenciando um desenvolvimento na sua Zona de Desenvolvimento Iminente e
nos signos relevantes ao tema. Essas informagdes sdo valiosas para o professor, pois
permitem reconhecer 0s conceitos espontaneos dos estudantes e planejar atividades que

considerem suas Zonas de Desenvolvimento Iminente.

51 [RT] O participante apresenta potencial para internalizar conceitos cientificos mais complexos com a
mediacdo adequada, respeitando a sua Zona de Desenvolvimento Iminente.
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9 RESPOSTAS AS QUESTOES NORTEADORAS DE PESQUISA

Este capitulo de conclusdo busca responder as questbes norteadoras da pesquisa,
analisando os resultados obtidos e extraindo deles um significado mais amplo. O objetivo €
explicitar os aprendizados alcangados ao longo do estudo e suas principais inferéncias.

A primeira secdo aborda a evolugdo conceitual dos conhecimentos sobre Optica
demonstrada por um trio de professores de Fisica em formacdo inicial. Este aspecto reflete as
mudangas conceituais e epistemoldgicas ocorridas ao longo da aplicacdo da sequéncia
didatica proposta, evidenciando o impacto do material educacional e das intervencoes
pedagogicas realizadas. Nela, procuramos responder as duas questdes de pesquisa:

(i) De que forma uma sequéncia didatica fundamentada na teoria Historico-Cultural de
Vigotski pode contribuir para a evolucdo do perfil epistemoldgico, conforme
proposto por Bachelard, em relagdo aos conceitos de dptica entre professores em
formacdo inicial em Fisica?

(i) E possivel estabelecer um perfil epistemoldgico, conforme proposto por Bachelard,
a partir de concepcles espontaneas sobre conceitos de oOptica? Caso afirmativo,
como esse perfil evolui apds a aplicacdo de uma sequéncia didatica?

Além disso, incluem-se na resposta 0s seguintes objetivos especificos:

(i) Avaliar a evolucéo do perfil epistemoldgico dos professores em formagéo inicial em
Fisica;

(if) Analisar a evolucdo conceitual dos professores em formacéo inicial em Fisica na
perspectiva histérico-Cultural;

A segunda secdo aborda os resultados referentes a construcdo do Produto Educacional

“Da Antiguidade ao Quantum: a Histéria da Optica sob a Perspectiva Epistemologica de
Bachelard”, cujo principal resultado foi a analise epistemologica e ontoldgica da evolucdo da
Optica, desde suas origens até a contemporaneidade. Nela, abordam-se os seguintes objetivos
especificos:

(iii) Analisar a evolucdo histdrica e epistemoldgica da Optica, conforme proposto por
Bachelard;

(iv) Analisar a evolucdo histérica do perfil conceitual da Optica, conforme proposto
por Mortimer;

(v) Elaborar um produto educacional que trate da evolucdo dos conceitos de Optica e

natureza da luz sob a perspectiva das escolas filosoficas e obstaculos
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epistemoldgicos, conforme a doutrina contemporanea de Bachelard e cuja
aplicacdo didatica serd fundamentada na teoria historico-cultural de Vigotski.

9.1 Conclusdes sobre a aplicacdo do Produto Educacional

A sequéncia didatica foi estruturada com base no Produto Educacional, que seguiu
uma abordagem orientada pela epistemologia historica de Gaston Bachelard. Essa abordagem
permitiu explorar a historia da Optica e a evolucdo de seus conceitos como uma ciéncia em
construcdo, marcada por desafios e descobertas, mas também repleta de beleza e fascinio,
conforme defendido por Massoni (2010).

Além dessa perspectiva, procurou-se abordar a optica de acordo com as propostas de
Galili (2000), integrando discussdes sobre a natureza da luz, o funcionamento do olho
humano e as interpretac6es psicoldgicas relacionadas a percepcao visual e as cores.

Ao longo da aplicagdo da sequéncia didatica, o pesquisador constatou o engajamento
ativo dos participantes nas atividades propostas, sejam elas escritas, praticas ou em forma de
guestionamentos orais. Esse envolvimento evidencia o éxito da sequéncia em estimular a
participacdo e o interesse dos participantes.

O resgate dos conhecimentos espontaneos esteve presente desde o primeiro encontro,
em que foi possivel verificar que nenhum dos participantes possuia familiaridade prévia com
Gaston Bachelard, conceitos de obstaculos epistemolégicos ou perfis epistemoldgicos. Eles
demonstraram dificuldade em conectar experiéncias pessoais ou académicas com 0s conceitos
propostos, evidenciando uma abordagem inicial pouco critica e fragmentada das ideias
cientificas, com escassa reflexao epistemoldgica sobre os conceitos tratados.

Neste sentido, ndo identificaram com clareza exemplos proprios de crencas
equivocadas sobre fenbmenos naturais. Em relacdo ao uso de metaforas, essas foram
empregadas sem uma reflexdo critica sobre como poderiam restringir ou ampliar a
compreensdo cientifica. Quanto ao perfil epistemologico e a evolugdo de conceitos, 0s
participantes ndo tinham consciéncia da coexisténcia de diferentes escolas filosoficas no
desenvolvimento de conceitos cientificos. Suas concepgfes sobre a historia da luz eram
fragmentadas, limitando-se a dicotomia onda-particula e revelando confusédo em relacdo as
contribuicdes gregas.

Por fim, a andlise integrada dos dados, conduzida a luz da epistemologia de Bachelard
e da teoria historico-cultural, possibilitou responder a questdo de como a sequéncia didatica

fundamentada na teoria historico-cultural de Vigotski contribuiu para o desenvolvimento do
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perfil epistemoldgico dos conceitos de Optica em professores de Fisica em formacéo inicial. A
resposta é detalhada nos topicos a seguir:

i) A predominancia inicial do realismo ingénuo ou do empirismo claro e

positivista em situacbes desafiadoras. Essas tendéncias se manifestaram com
maior frequéncia, especialmente no quinto encontro, embora ndo exclusivamente.
Nessas ocasides, as ideias mais intuitivas e espontaneas surgiram como respostas
iniciais. Em geral, conceitos cientificos mais elaborados, ja presentes na mente dos
participantes, s6 foram apresentados ap6s a verificacdo da falibilidade dessas ideias
intuitivas, seja por meio da interagdo com um experimento, seja em resposta a
indagacg0es do pesquisador.
Além disso, conceitos de maior complexidade foram mobilizados principalmente
apos questionamentos do pesquisador. Isso revelou que os participantes possuiam
algum dominio dessas perspectivas mais abstratas, mas relutavam em utiliza-las
devido a inseguranca argumentativa.

i) A tomada de consciéncia com relacéo as diferentes abordagens que podem ser

aplicadas a um problema. Ficou evidente que os participantes compreenderam
que as diferentes escolas filosoficas de Bachelard ndo constituem etapas isoladas
ou completamente superadas no pensamento individual. Pelo contrario, essas
escolas podem coexistir e ser mobilizadas simultaneamente, dependendo do
contexto, do nivel de compreensdo e das demandas cognitivas de cada situacao.
Esse entendimento reflete uma evolugdo em relacdo as concepcdes epistemoldgicas
apresentadas no primeiro encontro.
Um exemplo dessa situacdo foi observado quando o participante P2, no quinto
encontro, expressou suas concepcdes sobre luz natural e luz artificial. Apesar de
ndo dominar plenamente explicacdes mais avancadas, P2 demonstrou consciéncia
de sua existéncia, indicando um progresso em sua percepgao epistemoldgica.

iii) A evolucgédo de perfil epistemologico de determinados conceitos na mente do
participante. Ao longo da sequéncia didatica, diversos temas foram abordados
repetidamente, de forma explicita ou implicita, permitindo observar a evolugéo de
conceitos especificos dentro das escolas filosoficas. Um exemplo esclarecedor
refere-se a compreensdo da natureza da luz. O participante P2 apresentou
inicialmente, no segundo encontro, uma concepg¢éo alinhada ao realismo ingénuo e,
no quinto encontro, avangou para uma perspectiva mais sofisticada, préxima ao

realismo discursivo.
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Outro exemplo dessa evolucdo pode ser analisado sob a perspectiva da nogéo de
internalizacdo, proposta por Vigotski. Inicialmente, muitos participantes
demonstraram concepcdes equivocadas sobre temas como a relacdo entre luz e
calor ou a formacdo de imagens Opticas. Contudo, a medida que foram expostos a
novos conceitos e atividades praticas — como discussdes sobre a cAmara escura e a
propagacao dos raios de luz —, comegaram a internalizar esses conhecimentos e a
superar obstaculos cognitivos, como o obstaculo substancialista.

Essa evolugdo ficou evidente, por exemplo, na resposta do participante P3 (ver
Figura 30), que corretamente sugeriu que os raios luminosos precisam atingir os
olhos para serem percebidos, demonstrando um avanco significativo em seu
entendimento conceitual.

Corroborando a anéalise fundamentada no perfil epistemoldgico e alinhada a teoria
historico-cultural, as concepgdes espontaneas ndo sdo completamente descartadas;
ao contréario, busca-se promové-las gradualmente, direcionando-as para a
construcdo de conceitos cientificos mais elaborados. Esse processo, contudo, ndo
ocorre de maneira imediata e varia conforme as particularidades de cada individuo.
Um exemplo dessa dinamica foi observado no terceiro encontro, durante a
atividade pratica sobre a formacao de imagens em espelhos planos. Nesse contexto,
embora P1 tenha inicialmente apresentado uma explicacdo cientifica para o
fendmeno, posteriormente demonstrou incertezas em relacdo a sua resposta,
evidenciando a natureza gradual e ndo linear do desenvolvimento conceitual.

iv) Situagdes de interacdo social com pessoas mais competentes (parceiro mais
capaz). O conhecimento cientifico € mediado por ferramentas e signos culturais,
como a linguagem, que sdo internalizados por meio da interacdo social com um
parceiro mais experiente, seja 0 pesquisador ou outro participante. Essas interacdes,
recorrentes ao longo da sequéncia didatica, forneceram diversos exemplos de éxito
na transicdo de conhecimentos espontaneos para conceitos cientificos mais
elaborados.

Um exemplo significativo dessa dindmica ocorreu no segundo encontro, durante a
interacdo entre P1 e P3. Ao explorarem questdes relacionadas a intensidade da luz
e a percepcéo de objetos distantes, os participantes demonstraram como a interacéo
social pode servir como elemento propulsor no refinamento conceitual,

promovendo avancos significativos no desenvolvimento cognitivo.
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v) A importancia de atuar na Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI). Um
exemplo significativo desse processo ocorreu no terceiro encontro, durante a
discusséo sobre a formacdo de imagens aéreas por lentes convergentes. Diante das
dificuldades dos participantes em determinar a existéncia da imagem e sua
localizagédo na auséncia de um anteparo, o pesquisador buscou identificar a ZDI dos
envolvidos, solicitando que elaborassem diagramas para representar o fendmeno
analisado. Com base nos diagramas produzidos, o pesquisador atuou diretamente
na ZDI dos participantes, conduzindo uma discussao dialégica que resultou em
avancos significativos na compreensao conceitual.

Com base na andlise apresentada, € possivel concluir que a sequéncia didatica
fundamentada na teoria histérico-cultural de Vigotski, alinhada a epistemologia de Bachelard,
proporcionou avancos significativos no desenvolvimento do perfil epistemoldgico dos
conceitos de dptica em professores de Fisica em formag&o inicial. O processo de ascensdo do
abstrato para o concreto foi evidenciado em diversas etapas da sequéncia, especialmente na
internalizacdo de conceitos cientificos mais elaborados a partir das concepgfes espontaneas
iniciais.

A abordagem dial6gica e a exploracdo da Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI)
foram elementos importantes nesse percurso, permitindo que os participantes transitassem de
um realismo ingénuo para uma compreensdo mais sofisticada e reflexiva dos fendmenos
oOpticos. Esse movimento foi mediado por ferramentas culturais, como a linguagem e as
interacdes sociais, destacando o papel do parceiro mais experiente na promoc¢do de avancos
conceituais.

Além disso, a integracdo da epistemologia historica de Bachelard enriqueceu a
abordagem ao permitir uma compreensdo dinamica e ndo linear da evolugcdo dos conceitos
cientificos. A convivéncia e o dialogo entre diferentes escolas filoséficas ajudaram os
participantes a superarem obstaculos epistemoldgicos e a desenvolverem uma visdo mais
critica e contextualizada da ciéncia.

Por fim, a sequéncia didatica mostrou que o ensino de conceitos cientificos ndo se
limita a simples transmissdo de informacdes, mas envolve a reformulacéo ativa e gradual do
conhecimento. Essa transformacao é guiada pelo engajamento dos participantes em atividades
praticas, pela reflexdo critica e pelo didlogo, consolidando a importancia de uma abordagem
pedagogica que valorize a mediagdo cultural e a historicidade dos conceitos. Assim, a
proposta evidencia o potencial formativo da teoria histérico-cultural para a formacdao inicial

de professores, contribuindo para uma pratica docente mais critica, fundamentada e reflexiva.
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9.2 Conclusdes sobre a construcéo e anélise do Produto Educacional

A abordagem da evolucdo da Odptica desenvolvida no Produto foi orientada pela
epistemologia histérica de Gaston Bachelard, transcendendo a mera organizacdo baseada no
avancgo cronologico inevitavel, ao qual todo conhecimento esti sujeito, ainda que possa
apresentar momentos de lentiddo ou retrocesso. As escolhas dos eventos considerados
relevantes, bem como o entrelacamento de diversas fontes bibliograficas, foram norteadas
pelos conceitos de obstaculos epistemologicos e rupturas epistemoldgicas. Assim, 0 texto
final busca evidenciar as principais rupturas ocorridas ao longo da evolugdo da ciéncia Optica,
permitindo ao leitor compreender, simultaneamente, a influéncia exercida pelo conhecimento
ja consolidado — seja ele de natureza cientifica ou metafisica — sobre o pensamento daqueles
que procuraram, ou ainda procuram, superar o estado da arte.

Diversos livros e artigos listados entre as referéncias bibliogréaficas do Produto podem
ser considerados historicos por seu impacto duradouro na ciéncia e na filosofia. Entre os
livros, destacam-se obras fundamentais como On the Soul, Parva Naturalia, On Breath de
Aristoteles, que embasaram os primordios da ciéncia ocidental, A Filosofia do N&do e A
Formacao do Espirito Cientifico de Gaston Bachelard, que redefiniram a epistemologia no
século XX, e Opticks de Isaac Newton, marco no desenvolvimento da Optica moderna.
Também séo notaveis Discurso sobre o Método, Optica, Geometria e Meteorologia de René
Descartes, obra basilar da filosofia moderna, e a biografia Kepler de Max Caspar, que
apresenta um panorama aprofundado das contribuicBes de Johannes Kepler a ciéncia. No
ambito dos artigos, destacam-se “On a heuristic point of view concerning the production and
transformation of light”, de Albert Einstein, que introduziu a teoria quantica da luz, “On the
Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether”, de Michelson e Morley,
experimento crucial para o desenvolvimento da teoria da relatividade, e “New Theory about
Light and Colors”, de Newton, que foi pioneiro no estudo das propriedades da luz.

Com base neste complexo trabalno de curadoria e andlise epistemoldgica,
demonstramos como a ciéncia optica evoluiu das concepcg0es realistas, atravessando todas as
etapas intermediarias previstas por Bachelard (1978): realismo ingénuo, empirismo claro e
positivista, racionalismo classico, racionalismo completo, racionalismo discursivo. As
rupturas epistemoldgicas, que marcaram a transicéo entre as diferentes escolas filoséficas, sao:
0 surgimento do conceito de fogo visual no realismo ingénuo, como uma explicacdo
espontanea na sociedade grega; a evolucdo para o empirismo claro e positivista, com 0

desenvolvimento das teorias do meio inerte e do meio “senciente”; a geometrizagdo do raio
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visual no racionalismo cléssico, promovida por Euclides e Ptolomeu, que racionalizaram o
processo da visdo sem abordar profundamente a natureza da luz ou das cores; 0 avango para o
racionalismo completo, com as concep¢des de luz como onda e particula, fundamentadas pelo
mecanicismo e pelas teorias ondulatdrias, apoiadas em métodos matematicos mais rigorosos;
e, finalmente, a transicdo para o racionalismo discursivo, que incorpora a luz como objeto
quantico, representando o estado contemporéneo do conhecimento sobre a luz.

Assim, a analise da evolugdo da Optica sob a perspectiva da epistemologia
bachelardiana permitiu evidenciar ndo apenas o progresso continuo do conhecimento, mas
principalmente as rupturas necessérias que possibilitaram novas formas de compreender a luz
e seus fendbmenos. Cada obstaculo epistemoldgico, desde o realismo ingénuo até o
racionalismo discursivo, representou um desafio a forma de pensar estabelecida, resultando
em uma reformulacdo profunda das bases tedricas da dptica.

A andlise ontoldgica, por sua vez, revela outras facetas da evolucdo conceitual da
Optica. Conforme o perfil conceitual proposto por Mortimer, a luz pode ser abordada sob
diferentes aspectos ontoldgicos e categorias. No contexto da luz como parte de uma teoria da
visdo, sua definicdo esta intrinsecamente ligada ao olho. Nesse aspecto, destacam-se trés
categorias: (i) a luz como fogo visual que parte do olho em direcéo ao objeto ou como uma
combinacéo entre o fogo visual ocular e a luz diurna; (ii) a luz como resultado da mediacdo de
um meio inerte que transfere as qualidades do objeto ao olho, negando a existéncia do fogo
visual; e (iii) a luz como resultado de um meio “senciente” que estende a percep¢ao do olho
até os objetos.

Por outro lado, ao tratar a luz como um ente independente do olho, sua definigdo é
apresentada em termos matematicos, com seus limites de validade sendo testados
experimentalmente. Nesse caso, as categorias incluem: (i) a luz como onda, (ii) a luz como
particula, e (iii) a luz como objeto quantico.

Conforme idealizado em sua génese, o perfil conceitual configura-se como uma
ferramenta pedagogica valiosa para orientar intervengdes educativas. Com base nas
concepcdes organizadas em categorias, 0 professor pode atuar de forma ativa, identificando
essas concepcgdes nos alunos e promovendo o avango em direcdo ao desenvolvimento de

conceitos cientificos mais elaborados.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Na introducdo, destacamos a importancia de planejar aulas de Fisica a luz de
referenciais epistemoldgicos contemporaneos. Pesquisadores brasileiros da area de ensino,
como Massoni, Bruckmann e Alves-Brito, tém enfatizado os beneficios dessa abordagem, que
demanda reestruturagdes nos curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica, exigindo a
colaboracéo entre universidades, escolas e professores.

Além das reformas estruturais, o professor enfrenta o desafio de incorporar
perspectivas filosoficas e epistemoldgicas em sua pratica. Nesse cenario, a disponibilidade de
materiais de apoio torna-se essencial. Refletir em sala de aula sobre a construgdo da ciéncia, a
influéncia de crencas metafisicas e religiosas, e 0s motivos que levaram certas teorias a serem
superadas ou defendidas pode exigir um tempo extraclasse que muitos docentes nao dispdem.

No ensino de Optica, nossas pesquisas revelaram a caréncia de materiais que orientem
os professores a partir dessa perspectiva. Recursos educacionais que integrem a histéria e a
epistemologia da Optica de forma articulada so raros. Assim, um dos objetivos centrais desta
tese foi desenvolver um material de apoio voltado a professores interessados em abordar a
evolugdo dos conceitos de Optica sob uma abordagem epistemoldgica contemporanea.
Embora inicialmente destinado ao ensino superior, com a adequada intervencao do professor,
o material é adaptavel a outros niveis.

Reconhecemos a importancia de materiais didaticos acompanhados de sugestdes
praticas de aplicacdo. Por isso, propusemos uma sequéncia didatica fundamentada na teoria
historico-cultural, acreditando em seu potencial para promover a evolucdo conceitual dos
estudantes em um ambiente dial6gico, desafiador e acolhedor.

Os resultados da aplicacdo dessa sequéncia, juntamente com exemplos reais de sua
implementacdo, estdo detalhados ao longo da tese. Consideramos que o material produzido
representa uma ferramenta valiosa para professores interessados em adotar uma abordagem
historico-epistemoldgica no ensino de Optica. Essa sequéncia didatica revelou-se eficaz para
promover a evolucgdo dos perfis epistemoldgicos dos estudantes, ampliando sua compreensédo
dos conceitos de Optica e incentivando uma reflexdo critica sobre as préticas de ensino.

As analises indicam que essa abordagem, conforme proposto por Bachelard, contribui
significativamente para o desenvolvimento dos futuros professores, auxiliando na superacao
de obstaculos epistemoldgicos.

A intervengdo fundamentada na teoria historico-cultural de Vigotski demonstrou

eficacia ao promover uma reflexdo critica, permitindo que os futuros professores se
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apropriassem dos conceitos de Optica a partir de uma perspectiva dialética e historica. Esse
movimento dialético, mediado por instrumentos e signos, ampliou a compreensdo dos
conceitos cientificos, oferecendo uma contribuicao significativa para o ensino de Fisica.

Os resultados da pesquisa tém implicacdes importantes para a formacéo inicial de
professores de Fisica. A inclusdo de discussbes epistemologicas e historicas no curriculo de
Licenciatura pode formar docentes mais reflexivos e aptos a lidar com as concepgoes
espontaneas dos estudantes. Além disso, essa abordagem ajuda os futuros professores a
reconhecer e superar seus proprios obstaculos epistemoldgicos, preparando-os para ensinar
Fisica como uma ciéncia dindmica e instigante.

Com base nas conclusdes, sugerimos que futuras pesquisas ampliem essa abordagem
para outros conceitos da Fisica, explorando como diferentes perfis epistemologicos podem ser
trabalhados em variados contextos e disciplinas. Estudos comparativos entre instituicdes e
com amostras mais amplas também seriam relevantes para verificar a generalizagdo dos
resultados.

Adicionalmente, o desenvolvimento de produtos educacionais baseados em outras
areas da Fisica e abordagens tedricas pode oferecer subsidios para a reformulacdo dos
curriculos de Licenciatura, fortalecendo a formacgéo de professores criticos e preparados para
os desafios do ensino.

Por fim, asseguramos que todos os cuidados metodoldgicos foram rigorosamente
seguidos, conforme Yin (2016). Esperamos que o leitor, ao analisar as evidéncias
apresentadas, chegue as mesmas conclusdes defendidas nesta tese: a aplicacdo de uma
sequéncia didatica fundamentada na teoria historico-cultural de Vigotski e articulada aos
perfis epistemoldgicos de Bachelard demonstrou ser eficaz para superar obstaculos
epistemoldgicos e promover a evolucdo conceitual de professores em formacao inicial no
ensino de Optica. Os resultados evidenciam que é possivel transformar perfis epistemoldgicos
a partir de concepgdes espontaneas, por meio de intervencbes pedagdgicas cuidadosamente

planejadas.
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APENDICE A - Formulario de avaliacdo piloto

M JUPF | PPGECM

UNIVERSIDADE Programa de Pés-Graduaclo em Ensino de Ciéncias e Matematica
DE PASSO FUNDO Instituto de Humanidades, Ciéncias, Educacao e Criatividade - IHCEC

Este formulario tem o objetivo de formalizar a avaliagdo piloto por pares do produto
educacional: A Historia da Optica sob a Perspectiva Epistemoldgica de Bachelard.

1. O texto é pertinente para um estudo critico e reflexivo da historia da dptica?

2. Posicione-se quanto ao grau de dificuldade encontrado em relacéo a cada uma das se¢oes
do texto, de acordo com a seguinte escala:

(FC) de facil compreenséo

(MC) de média compreensédo

(DC) de dificil compreensédo

(SO) sem opinido

Quando julgar necessario, favor justificar suas respostas.

i) Capitulo: A contribuicdo dos gregos: Optica como uma teoria da visdo
( ) Introducéo

() O estudo da viséo

( ) O fogo visual

() A perspectiva atomista

( ) Platao, Aristételes, Os Estoicos, Euclides, Ptolomeu

( ) Critica epistemoldgica as teorias da visdo gregas

ii) Capitulo: A dptica medieval, a renascenca e Kepler
() Introducéo

( ) Perspectiva

( ) Kepler e aimagem na retina

( ) Critica epistemoldgica

3. Ha algo que ndo foi expresso nas questdes anteriores e que julgue relevante para a melhoria

do texto?
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APENDICE B - Questionario 1*

1a) O que é luz?

1b) Como vocé explicaria o que é a luz para uma crianga que terd o primeiro contato formal

com esse assunto?

2a) Como vemos 0s objetos? Faca um diagrama para auxiliar na sua explicagéo.

2b) Comente a seguinte afirmacdo: Vemos os objetos que possuem luz prépria, pois a luz que
eles emitem chega a nossos olhos. Para objetos ndo luminosos, o olho tem um papel ativo: a

luz sai do olho para ver os objetos.

3a) Podemos ver a luz? Realmente enxergamos os raios ou feixes de luz que desenhamos nos

diagramas de Gptica geométrica?

3b) E comum durante o ensino de Gptica geométrica, o professor afirmar que existem muitos
outros raios, mas eles ndo serdo desenhados. Decidir quais raios que poderiam de fato ser
adicionados pode ser um desafio para o estudante. Analisando a figura a seguir, como vocé
avalia a seguinte afirmacao?

O Observador 1 vera o objeto e o Observador 2 vera a imagem, pois eles podem ver os raios

do objeto e da imagem, respectivamente.

Observador 1

I

\4

Observador 2

Fonte: Adaptado de Ronen, 1993.

* As versOes a) e b) das questbes sdo diferentes opgdes para investigar concepgdes sobre 0s mesmos topicos.



171

4a) Comente a afirmacdo: Quando se observa o olho de outra pessoa, é possivel ver uma
pequena imagem daquilo que ela estd observando. Isto se da, pois, a imagem sai pronta do

objeto, conservando seus contornos e cores e viaja até o olho do observador.

4b) Comente a afirmagéo:

Vemos, pois finas camadas de &tomos viajam do objeto até nossos olhos. Estas camadas tém o
mesmo formato que o corpo que o emitiu, mas em tamanho menor, a fim de poder entrar no
olho. Por sua vez, a iluminacdo natural (Sol) ou artificial tem a funcdo de tornar o meio
transparente para que estes contornos e cores dos objetos possam chegar aos nossos olhos.
Portanto, a luz é apenas um fator secundario que contribui para a visao, facilitando ou

permitindo o processo através do qual uma imagem do objeto é transferida para o olho.

5) Comente a afirmacao:

A luz é uma perturbagdo transmitida atraves de um meio material, mesmo que esse meio seja
imperceptivel para nés. Considerando que este meio seja preenchido por imperceptiveis
esferas, esta perturbacdo € a pressao transmitida, esfera a esfera, até alcancar nossos olhos.
Por exemplo, a presséo exercida pelas estrelas, como o Sol, sobre as esferas possui um
movimento de expansbes e contracfes, como batidas do coracdo, a prova disso sdo as

cintilagGes das estrelas e a emisséo de luz em todas as direcdes.

6) A seguir, sdo apresentadas duas ideias. A primeira, defende a luz como particula e a
segunda apresenta argumentos para desqualificar esta ideia. Discuta se alguma delas ou as
duas fazem sentido para vocé e como vocé argumentaria para defender o seu ponto de vista
em relacdo a cada uma delas.

(i) A luz é um conjunto de particulas. Isso se conclui, pois ela sofre reflexdo, refracéo,
composigdo, divisdo e movimento no tempo, mas especialmente por se propagar em linhas
retas e ser parada por um obstaculo.

(ii) E muito mais facil entender como um tremor pode se propagar de um extremo a outro, do
que conceber como uma particula de luz pode continuar seu movimento e dire¢do inalterados,
através de um espaco tdo vasto e com uma velocidade tdo grande; enquanto inimeras outras

particulas estdo por toda parte se movendo em direcOes diferentes e muitas vezes contrarias.
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APENDICE C - Guia da entrevista

N° Topicos

Categorias de
respostas
esperadas*
(Animista/ Realista/
Racionalista/
Ultrarracionalista)

Critérios para se enquadrar nas categorias esperadas**

1 A luz se vé?

Animista/ Racionalista

A ideia de que a luz pode ser vista independentemente de
sua incidéncia nos olhos pode refletir uma visdo animista,
onde aspectos vitais ou intencionais sdo atribuidos a
natureza./ A necessidade de que a luz entre nos olhos, por
incidéncia direta a partir da fonte ou de forma indireto,
espalhada por poeira ou goticulas de agua, segue uma légica
racionalista.

Raios de luz
2 em meio
homogéneo

Racionalista/
Ultrarracionalista

A concep¢do de raios de luz paralelos em um meio
homogéneo e possiveis alteragdes na trajetoria, devido ao
meio, segue uma ldgica racionalista, baseada na oéptica
geométrica. / A interpretacdo de raios de luz como fétons
submetidos & fendmenos como tunelamento, absor¢do e
reemissdo adotam uma postura ultrarracionalista.

Luz solar e luz

Realista/ Racionalista/

A diferenciagdo entre luz solar e artificial pode ser vista
como um obstadculo substancialista, onde se atribuem
qualidades distintas e essenciais a diferentes tipos de luz,
como luz fria ou quente, que tem o poder de crescer plantas

3 P . . ~ . . ~ . .
artificial Ultrarracionalista ou ndo. / O racionalista vé a diferenga como composic¢des
espectrais e intensidades diferentes. / Uma visdo
ultrarracionalista pode discutir a diferenca entre as origens
da luz solar e artificial.
A relacéo direta entre obstaculo e formato da sombra pode
Obstaculos e indicar uma visdo realista. / A distincdo entre a origem de
- . . . sombra e penumbra, baseia-se em principios da Optica
caracteristicas | Realista/ Racionalista/ P o . /

4 . . geomeétrica, indica uma légica racionalista./ Uma abordagem
das sombras Ultrarracionalista T - . N e
produzidas ultrarracionalista consideraria fenémenos como a difragéo da

luz e sua influéncia nos padrdes de sombras préximos as
bordas.
A formacéo da imagem através de um orificio pode ser
Imagem por . . . . : S .
5 orificio Racionalista explicada satisfatoriamente por principios da Optica

geométrica, enguadrando-se na escola racionalista.

Necessidade
6 de luz para
visao

Realista/Racionalista

O realista podera dizer que, “se esta escuro, nao vejo, logo,
preciso da luz para ver”. / O racionalista pode ir além e
discutir os necessidade de a luz alcancar os olhos, a
influéncia do meio (neblina, dgua, fumaca) em dispersar a
luz e a funcéo vital do olho e do cérebro no processo da
Visdo.

Relacéo
7 refracdo e
reflexdo

Realista/ Racionalista/
Ultrarracionalista

A andlise da refracdo e reflexdo como fendmenos distintos,
mas possivelmente coexistentes, é tipica do realismo. / A
compreensdo de que sdo fendmenos indissocidveis definidos

* Conforme Yin (2010), estes sdo os pressupostos tedricos. No contexto da epistemologia de Bachelard, as
“Categorias de respostas esperadas” sdo associadas as escolas filosoficas. De acordo com as defini¢es
apresentadas na Secdo 7.1 A evolugdo histérica e epistemoldgica da Optica, conforme proposto por
Bachelard, estabelecem-se as seguintes relacBes: a nogdo Animista pertence ao Realismo Ingénuo; a nogao
Realista refere-se ao Empirismo Claro e Positivista; a no¢do Racionalista abrange o Racionalismo Classico e
o0 Racionalismo Completo; e a no¢do Ultrarracionalista é equivalente ao Racionalismo Discursivo.

** Estes critérios ndo pretendem prever todas as respostas possiveis para as questdes propostas, mas tem o
objetivo de preparar o entrevistador para uma melhor conducédo das entrevistas semiestruturadas.
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pelas condi¢Bes de contorno na superficie de separacdo dos
meios segue uma légica racionalista/ Aspectos quanticos ao
identificar a luz como fétons e submeter a anélise de
refracéo e reflexdo como fendmenos estatisticos, segue uma
I6gica ultrarracionalista.
O realista pode responder que a imagem refletida € idéntica
a real, logo reflete 100% da luz. Ou ainda, medir as
intensidades incididas e refletidas e, de posse destes
Reflexdo em Realista/ Racionalista/ | nimeros, se dar por satisfeito./ O racionalista investigara os
espelhos Ultrarracionalista motivos dos valores medidos pelo realista, mas sem abordar
0 carater quantico do fendmeno. / Quando abordadas as
limitagdes impostas pela quantica, como o principio da
incerteza de Heisenberg, ingressa-se no ultrarracionalismo.
A conclusdo de que a imagem em um espelho plano esta na
Posicdo da superficie do espelho, ou atras dele, é de carater realista./ A
9 imagem em Realista/ Racionalista | abordagem racionalista possibilita compreender que esta é
espelho plano uma imagem virtual formada no cérebro pela extrapolacéo
dos raios refletidos.
Uma resposta que leve em consideragdo a posicdo do
observador ou do objeto, fazendo crer que a percepcéo de
Tamanho da profundidade e &ngulo de visdo sdo, de fato, devido a
10 | imagemem Realista/ Racionalista | mudancas no tamanho da imagem, provém de um realismo
espelho plano ingénuo./ A relagdo entre o tamanho da imagem e a distancia
do objeto ou observador ao espelho plano é uma questdo de
Optica geométrica, enquadrada na escola racionalista.

Uma resposta que relacione diretamente a cobertura da lente
com a causa de uma formacgdo parcial da imagem, segue
Realista/Racionalista | uma logica realista./ Uma resposta fundamentada a partir da
Optica geométrica, que leve em conta outros raios luminosos,
além dos “raios notaveis”, adequa-se ao racionalismo.

Lente coberta

11 .
e imagem

As seguintes perguntas foram utilizadas para montar o quadro:

1. Como vocé acredita que seria a experiéncia de observar a luz em uma situacdo em que
existisse apenas vocé, a luz e o vacuo? Vocé considera que a visibilidade da luz depende de
fatores como 0 meio em que se propaga ou a interacdo com os olhos do observador ou objetos
materiais?

Contexto para a questdo: A luz, por si s, é vista se ela entrar nos nossos olhos. Numa
situacdo em que a luz estivesse direcionada para outro lugar, ela ndo seria percebida, mesmo
que passasse muito perto dos olhos do observador. O que pode causar a sensagdo de que a luz
é vista, independentemente da sua direcdo de propagacéo, é a sua interagdo com particulas de
poeira ou goticulas de agua que a espalham em muitas direcGes, eventualmente atingindo os
olhos e tornando o feixe visivel. No vacuo, a auséncia destes espalhamentos tornaria a luz

invisivel, a ndo ser que o feixe estivesse direcionado aos nossos olhos.
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2. Em um meio homogéneo, como o ar em condi¢fes normais ou 0 VAcuo no espago, como
vocé descreveria o comportamento dos raios de luz? Quais fatores, em sua opinido, podem
influenciar a trajetoria dos raios de luz nesse tipo de meio?

Contexto para a questdo: A forma mais habitual de compreender um meio homogéneo é
considerar um meio com indice de refracdo constante. Neste caso, a luz deve viajar em linha
reta. Entretanto, variacOes, por vezes imperceptiveis, no indice de refracdo do ar ou &gua,
devido a gradientes de densidade, sdo muito comuns e podem alterar a trajetoria da luz.
Outros fatores que podem influenciar a trajetéria da luz, como variacGes de temperatura,

variagOes gravitacionais em grande escala ou efeitos de difracdo

3. Como vocé descreveria as caracteristicas da luz solar comparadas as da luz artificial? Vocé
percebe diferencas significativas entre elas em termos de natureza e efeito?

Contexto para a questdo: Pode-se citar diferengas em termos da origem da luz incandescente,
fluorescente, led, e solar. Também h& diferencas nos seus espectros, em termos de faixa
espectral e também nas faixas de absorcdo, evidenciando os materiais que compde estas

fontes.

4. Como a variagdo nos tamanhos e formas de diferentes obsticulos afeta as caracteristicas
das sombras produzidas, especialmente em relacdo a nitidez e aos padrfes observados nas
bordas das sombras?

Contexto para a questdo: Este fenbmeno pode ser explicado através dos principios basicos da

Optica geomeétrica e da difracdo da luz.

5. Como vocé acredita que o tamanho e a forma do orificio influenciam no tamanho da
imagem de um objeto projetada através dele? Existem outros fatores que vocé considera
relevantes nesse processo?

Contexto para a questdo: Esta questdo foi explicada por Kepler, o tamanho do orificio
influencia a nitidez da imagem, quanto menor o furo, mais nitida a imagem. Entretanto, ao
reduzir o furo também se reduz o brilho da imagem. O formato do furo ndo deve influenciar
nas caracteristicas da imagem formada. Estas conclusdes sdo obtidas a partir da Optica
geométrica, sendo vélida para furos grandes se comparados a ordem de grandeza do

comprimento de onda da luz.
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6. Como vocé entende o processo de percepcdo visual de um objeto? Na sua opinido, é
necessario que a luz proveniente do objeto alcance nossos olhos para que possamos vé-10?

Existem outros aspectos ou condi¢fes que vocé considera importantes nesse processo?

7. Na sua opinido, os fendmenos de refracdo e reflexo da luz sdéo mutuamente exclusivos, ou
seja, a ocorréncia de um exclui a possibilidade do outro, ou vocé acredita que eles podem

coexistir sob certas condi¢fes?

8. Como vocé avalia a capacidade de um espelho de refletir a luz que incide sobre ele? Quais
fatores vocé considera que influenciam essa capacidade e até que ponto acredita que um
espelho pode efetivamente refletir a luz?

Contexto para a questdo: O limite € dado por efeitos quanticos (principio da incerteza de
Heisenberg) e corroborado pelos processos de fabricagdo que, por mais eficientes, ndo geram
superficies perfeitas em termos de topologia e pureza.

9. Quando vocé observa uma imagem por meio de um espelho plano, onde vocé acredita que
aquela imagem esta localizada? Ela estaria na superficie do espelho, atras dele, ou apenas
existe devido a nossa percepgao?

Contexto para a questdo: A imagem formada no espelho plano é sempre virtual e, por isso, a
sua construcdo € consequéncia da forma como o cérebro interpreta os raios de luz refletidos.

Ou seja, ela ndo pode ser projetada em um anteparo.

10. Como vocé descreveria os fatores que influenciam o tamanho da imagem refletida por um
espelho plano? Em sua opinido, qual é o papel da distancia entre o objeto e o espelho nesta
relacdo? Ha outros elementos ou condi¢Bes que vocé considera importantes na determinagédo
do tamanho da imagem refletida?

Contexto para a questdo: O tamanho da imagem em um espelho plano é sempre do mesmo
tamanho do objeto. A distancia entre o objeto e o espelho influencia na sensacdo de
profundidade da imagem, que pode ser interpretada como uma mudanga no seu tamanho.
Outro aspecto que pode influenciar na percep¢do do tamanho da imagem é a posicdo do
observador, que estabelece um angulo de observacdo, o qual pode induzir a perceber

(erroneamente) diferentes tamanhos de imagem.
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11. Como vocé acha que a cobertura parcial de uma lente afeta a formacgdo da imagem de um
objeto real? Existem outros aspectos que vocé considera importantes na influéncia sobre a
formacéo da imagem neste caso?

Contexto para a questdo: A cobertura parcial da lente pode tornar a imagem menos brilhante,

mas ndo altera outras caracteristicas, como posi¢do e tamanho.
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APENDICE D - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

) IUPF | PPGECM

UNIVERSIDADE | Programa de Pés-Graduag8o em Ensino de Ciéncias e Matematica
DE PASSOFUNDO Instituto de Humanidades, Ciéncias, Educacao e Criatividade - IHCEC

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “A HISTORIA DA OPTICA SOB
A PERSPECTIVA EPISTEMOLOGICA DE BACHELARD: ESTUDO DE CASO SOBRE
OS PERFIS EPISTEMOLOGICOS DE ESTUDANTES DE UM CURSO DE
LICENCIATURA EM FISICA”, de responsabilidade do pesquisador Rafael Cardim Pazim e
orientacdo do Dr. Cristiano Roberto Buzatto. Esta pesquisa apresenta como objetivo
desenvolver e avaliar um texto sobre a Evolugdo dos Conceitos da Optica utilizando a
aplicacdo de uma sequéncia didatica, que contemple uma andlise da evolucdo dos perfis
epistemoldgicos propostos por Bachelard. As atividades serdo desenvolvidas durante
aproximadamente 6 encontros no periodo vespertino (contraturno do curso de Licenciatura em
Fisica) no espago do Instituto Federal Catarinense, campus Concordia, e envolvera gravacgao
de audio, fotos, aplicacdo de questionarios, entrevistas e coleta de materiais produzidos pelos
estudantes.

Esclarecemos que sua participacdo ndo € obrigatoria e, portanto, poderd desistir a
qualquer momento, retirando seu consentimento. Além disso, garantimos que vocé recebera
esclarecimentos sobre qualquer duvida relacionada a pesquisa e podera ter acesso aos seus
dados em qualquer etapa do estudo. As informacgdes serdo transcritas e ndo envolvem a
identificacdo do nome dos participantes. Tais dados serdo utilizados apenas para fins
académicos, sendo garantido o sigilo das informagdes.

Sua participacdo nesta pesquisa nao traz complicacfes legais, ndo envolve nenhum
tipo de risco fisico, material, moral e/ou psicolégico. Caso for identificado algum sinal de
desconforto psicoldgico referente a sua participacdo na pesquisa, pedimos que nos avise.
Além disso, lembramos que vocé ndo tera qualquer despesa para participar da presente
pesquisa e ndo receberd pagamento pela participacédo no estudo.

Caso tenha duvida sobre a pesquisa e seus procedimentos, vocé pode entrar em contato
com o pesquisador orientador do trabalho Dr. Cristiano Roberto Buzatto pelo e-mail
cristiano@upf.br ou no Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da
Universidade de Passo Fundo pelo e-mail ppgecm@upf.br.

Dessa forma, se concorda em participar da pesquisa, em conformidade com as
explicagfes e orientacOes registradas neste Termo, pedimos que registre abaixo a sua
autorizacdo. Informamos que este Termo, também ¢é assinado pelos pesquisadores
responsaveis.

Concordia, de de 2024.

Nome do participante:

Data de nascimento: / /

Pesquisador:
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ANEXO A - Carta de Autorizagdo do Estabelecimento de Ensino

"JUPF | PPGECM

UNIVERSIDADE Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Cidncias & Matematca
DE PASSO FUNDO instituto de Humanidades, Ciéncias, Educacdo e Cristividade - INCEC

CARTA DE AUTORIZAGAO DO ESTABELECIMENTO DE ENSINO

Eu, Rafael Cardim Pazim, solicito autoriza¢do do Curso de Licenciatura em Fisica do Instituto
Federal Catarinense, campus Concoérdia, localizado no municipio de Concérdia, SC, para a
realizacdo de atividades de pesquisa associadas a tese que desenvolvo junto ao Programa de
Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade de Passo Fundo, RS. A
pesquisa estd vinculada a dados produzidos durante a aplicagdo de atividades didaticas junto a
estudantes de diversas fases do curso de Ensino Superior. O periodo de aplicagdo das
atividades na institui¢do serd de 01/07/2024 a 18/07/2024 e contard com a visita do professor
orientador do estudo.

( x ) Autorizo

() Ndo autorizo )

Lucia Alvarenga,
coordenador do curso de Licenciatura em
Fisica do IFC-Concoérdia

Eu, Rafael Cardim Pazim, me comprometo a cumprir as normativas da escola, mantendo
conduta ética e responsdvel e a utilizar os dados produzidos pela pesquisa, exclusivamente

para fins académicos e a destrui-los apds a conclusdo do estudo.

Doutorando
Rafael Cardim Pazim




