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RESUMO

As mudangcas na atualidade demandam que os sistemas educativos se posicionem criticamente
e avancem. A Universidade deve permanecer na vanguarda das mudancas cientificas e
tecnologicas. Os programas de formagao de professores tém a necessidade urgente de reformar-
se para atender as demandas num mundo em constante transformacdo, mas também para
produzir novos contextos. A forma como ¢ enfrentada essa tarefa requer uma nova forma de
pensar e produzir conhecimentos. Neste cendrio, esta pesquisa teve como objetivo geral
caracterizar, por meio de uma investigagdo qualitativa, as contribui¢cdes da Optica para a
aprendizagem da fisica moderna e contemporanea, a partir da abordagem epistemoldgica de
Bachelard, na formacdo de professores de fisica da Universidade Federal de Uberlandia. As
ideias bachelardianas de obstaculos epistemoldgicos, rupturas epistemoldgicas, erro e
recorréncia historica sdo analisadas, tomando como elo condutor, a evolugdo do conceito de
Luz, na historia da fisica e da optica em particular, com a finalidade de compreender como ¢
que os conteudos da disciplina de dptica (no caso, Fisica IV) contribuem para favorecer a
aprendizagem dos conceitos de fisica moderna e contemporanea. Para atender aos objetivos da
pesquisa, foram arguidos professores e estudantes do curso de licenciatura de fisica, para
desvendar como ¢ que eles entendem esta relagao. Nos resultados mais importantes da pesquisa,
se podem citar que, ainda os envolvidos no processo educativo de formacao de professores de
fisica, entendam a importancia das ideias da Optica para a construcdo da aprendizagem em fisica
moderna, para uma compreensao mais profunda e significativa, a dptica junto com a historia da
fisica, permanecem como um apéndice no desenvolvimento dos diversos conteudos de fisica.
Por tanto, consideramos importante sugerir, para integrar junto aos conteudos de fisica, a
epistemologia bachelardiana como elemento norteador para a reflexdo e construgdo ativa de
conhecimentos.

Palavras-chave: Educacdo em Ciéncias, Epistemologia Bachelardiana, Ensino-Aprendizagem
de Optica, Fisica Moderna e Contemporanea.
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ABSTRACT

Current changes require educational systems to take a critical position and move forward.
Universities must remain at the forefront of scientific and technological changes. Teacher
education programs urgently need to reform themselves to meet the demands of a constantly
changing world, but also to produce new contexts. The way this task is faced requires a new
way of thinking and producing knowledge. In this scenario, the general objective of this
research was to characterize, through qualitative investigation, the contributions of optics to the
learning of modern and contemporary physics from the epistemological approach of Bachelard,
in the teacher education of physics at the Federal University of Uberldndia. Bachelardian ideas
of epistemological obstacles, epistemological ruptures, error, and historical recurrence are
analyzed, taking as a guiding thread the evolution of the concept of light in the history of
physics, particularly in optics. The aim is to understand how the contents of the optics discipline
(in this case, Physics IV) contribute to facilitating the learning of concepts in modern and
contemporary physics. To achieve the research objectives, a study was conducted with teachers
and students in the physics teacher education program to uncover their understanding of this
relationship. Among the most important findings of the research, it is evident that those
involved in the educational process of physics teacher education recognize the importance of
optics ideas for constructing learning in modern physics. However, optics, along with the
history of physics, remains as an appendix in the development of various physics contents.
Therefore, it is considered important to empower teachers to integrate Bachelardian
epistemology as a guiding element for reflection and active knowledge construction in
conjunction with physics content.

Keywords: Science Education, Bachelardian Epistemology, Optics Teaching and Learning,
Modern and Contemporary Physics.
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MOTIVACOES

As transformacgdes ocorridas no mundo exigem que os professores estejam sempre
buscando aprimoramento continuo. Os temas abordados na didatica da fisica sdo sempre de
natureza muito diversa e as diferentes epistemologias e filosofias da ciéncia nos mostram como
a maioria das questdes permanecem relevantes. Durante minha trajetéria como professora, me
apaixonei por varias questdes, especialmente pelo estudo de filosofias que lidam com mudancas
de paradigma, aprendizagem complexa e o proprio progresso do conhecimento cientifico me
levou a me aprofundar no estudo das teorias newtonianas, reconhecendo sua importancia
histérica para o avango da fisica, apesar de serem superadas atualmente, ainda que sua validade

e importancia continuam vigentes.

Apo6s minha experiéncia como professora e a realizacao do mestrado em ensino de
fisica, na Universidade Pedagogica Experimental Libertador na Venezuela, senti a necessidade
de direcionar minha atengdo para topicos mais contemporaneos. O desenvolvimento de
estratégias de ensino para abordar o estudo do efeito fotoelétrico e outros temas relacionados a
fisica moderna me levou a repensar meu percurso profissional. Adicionalmente, as demandas

de trabalho também me mostraram um estimulo para uma revisao de minha trajetoria.

Além disso, no contexto da Universidade de Los Andes (ULA) na Venezuela, uma
reforma curricular em 2012-2013 foi implementada com o propdsito de alinhar os planos de
estudo as evolugdes no cenario educacional. Essa reforma teve como base o Modelo Educativo
da ULA, que fora aprovado em 2009. Esse modelo enfatizava a formacao integral dos
estudantes, promovendo o desenvolvimento de competéncias genéricas e especificas,
capacitando-os para uma atuagao ética, critica, criativa e soliddria na sociedade. Paralelamente,
a reforma curricular seguiu as diretrizes estabelecidas pelo Sistema de Créditos Académicos da
referida Universidade, que definiu critérios para a organizagdo curricular, carga horaria e
avaliacio dos estudantes. E importante ressaltar que a reforma curricular em 2012-2013 foi um

processo democratico e participativo, e o resultado desse processo foi a atualizagdo e
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aprimoramento dos curriculos das carreiras oferecidas pela ULA, refletindo o compromisso da

instituicdo com a oferta de uma educacgao superior de qualidade e relevancia na Venezuela.

Esse periodo de reforma curricular coincide com meu percurso no mestrado, o que
me permitiu identificar a necessidade de reestruturar o programa da disciplina de optica e ondas
da licenciatura em educacdo mencao fisica e matematicas do Nucleo Universitario Rafael
Rangel (NURR) da Universidade dos Andes. A reformulacdao foi abrangente, seguindo uma
abordagem centrada no desenvolvimento de competéncias de aprendizagem. No entanto, notou-
se que as estratégias delineadas priorizaram predominantemente os conceitos de Optica
geométrica, com apenas uma abordagem limitada a dptica fisica. Este cendrio provocou uma
reflexdo profunda e levou a discussdes construtivas com colegas e amigos, gerando uma
inquietacdo quanto a maneira como alunos e professores constroem sua compreensdo do

modelo da dualidade onda-particula.

Durante todas essas reflexdes existiram outros temas que nortearam as pesquisas no
percurso de meu trabalho, levando a considerar as questdes filosoficas e cientificas de outros
conceitos abordados em fisica, como por exemplo, o tempo. Dai em julho do ano 2017, surgiu
o foro “A Eternidade do Tempo”, como parte de um capitulo do seminarios em tdopicos da
Ciéncia, organizado pelo Centro Regional de Investigacdo em Ciéncia, seu ensino e filosofia
(CRINCEF) do NURR-ULA, onde se debateu este tema desde diversos pontos de vista que
englobam esta no¢do de tempo em varios niveis e concepgoes, tanto de ponto de vista fisico,
quimico, matematico, psicologico e religioso, convergindo em um intercdmbio de ideias

engenhosas e estimulantes para a reflexdo educativa e constru¢do do conhecimento.

Também no curso de minhas reflexdes e a mesma dindmica cotidiana profissional,
me levaram a pesquisar sobre um tema muito importante em didatica da fisica como ¢ o tema
referido a avaliagdo em matematicas e fisica na educagcdo média. A partir disso surgiu no seio
do Centro de Investigacdo em Ciéncias, seu Ensino e Filosofia (CRINCEF) a elaboragdao de um
projeto de tipo A, do Conselho de Desenvolvimento Cientifico, Humanistico, Tecnolédgico e
Artistico da Universidade dos Andes (CDCHTA-ULA) para abordar este tema, que finalizou
com a publicagdo de artigos cientificos, como por exemplo na revista AGORA- Revista do
Centro Regional de Pesquisas Humanisticas Econdmico e Social (CRIHES) gerando aportes

nesta area tdo importante no processo de ensino-aprendizagem da fisica.
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Desde entdo, refletindo sobre o produto proposto e nas discussdes com colegas e
amigos, surgiu a preocupacao em conhecer o processo cognitivo pelo qual alunos e professores
aprendem o modelo da dualidade onda-particula, e como a disciplina de optica pode contribuir
para o aprendizado da fisica moderna e contemporanea; entdo embarquei em uma nova
aventura, para entender como € que as pessoas constroem seu aprendizado sobre a natureza da
luz, e as obras da epistemologia de Bachelard, oferece uma perspectiva interessante para
abordar esse desafio e contribuir para o desenvolvimento de melhores estratégias de ensino

nessa area.



19

1. O PROBLEMA

“A ciéncia ndo corresponde a um mundo a ser descrito.
Corresponde a um mundo a ser construido”

Bachelard (1965, p. 47)

1.1. INTRODUCAO

Propomos estudar as potencialidades que a epistemologia e a filosofia da ciéncia
tém na formacdo de professores de fisica e a forma como eles constroem seus conhecimentos,
partindo da hipotese de que o desenvolvimento de contetidos de Optica em geral, favorece o
aprendizado da fisica moderna e contemporanea e que seu tratamento historico favorece o
processo de conceituacao dos alunos. A partir do contexto histérico da formulagdo da natureza
da luz, foram identificadas as contribui¢des dos cientistas por meio de suas formulacdes e a
identificacdo dos obstaculos epistemologicos que devem ser superados para o alcance dos
objetivos, bem como as diferentes concepgdes sobre a formagao docente sao imprescindiveis

para assumir esta tarefa.

I3

Por outro lado, ao analisarmos o processo de aprendizagem, ¢ relevante fazer
referéncia as conclusdes alcancadas sobre os obstaculos e limitagdes encontrados, bem como
as qualidades promovidas, considerando o curriculo de formagdo de professores e os livros
didaticos utilizados para o estudo. Faz-se referéncia a natureza da luz como conceito norteador,
uma vez que apresenta as principais caracteristicas do estudo, ou seja, os obstaculos
epistemologicos superados e remanescentes, os perfis epistemologicos, sua evolugdo historica

e a relagdo direta com os contetidos conexos a fisica moderna e contemporanea.
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A pesquisa serviu para revisar em profundidade a compreensdo de professores e
alunos sobre as contribui¢des da Optica para a aprendizagem e ensino da fisica moderna,
esperamos encontrar indicadores de quais sdo os obstaculos que impedem que o contetido da
fisica moderna se desenvolva melhor na formacao académica e, como resultado, sejam

apresentados a alunos de educagdo média.

Os resultados da pesquisa poderiam ser vistos com interesse tanto pelos alunos de
graduacdo quanto pelos responsaveis pela elaboragdo dos programas de pos-graduacdo em
fisica e seus professores, pois eles seriam capazes de propor algumas estratégias que favoregam
o aprendizado desses conteidos na Educacdo Basica e Média em geral, sempre que possivel,
superando insuficiéncias e incoeréncias na formula¢do dos curriculos e programas das
disciplinas, constituindo uma importante contribui¢do, adaptado a incerteza dos tempos e ao
conhecimento atual dos saberes estudados, no que se refere aos avangos técnico-cientificos que
abrangem multiplas 4reas do conhecimento. Espera-se que os resultados da pesquisa sirvam de
base para trabalhos posteriores, tomando como referencial tedrico os descritos, bem como os

aspectos metodoldgicos.

1.2. O PONTO DE PARTIDA: as pontes conceituais ¢ a abordagem historica na

compreensao da optica e da fisica moderna

De modo geral, aprender ciéncias ¢ de vital importancia para o desenvolvimento
econdmico e social dos povos. Muitas investigagdes na Espanha, México e regides da América
do Sul, sdo orientadas para elucidar as implicagdes, importancia e dificuldades que os alunos
apresentam para a aprendizagem de Ciéncias Naturais e Matematica. Como explicam Valdés e
Valdés (1999), um dos objetivos da educacio em ciéncias € transmitir as geracdes os elementos
essenciais da pesquisa cientifica adquiridos pela humanidade. Atualmente, estamos vivendo em
uma sociedade invadida pela tecnologia, um exemplo disso € que a cada dia muitos dispositivos
tecnologicos méveis chegam ao mercado (smartphones, computadores portateis e ultra portateis
que integram tecnologias de miniaturizacdo, sistemas de posicionamento global, tablets, entre
outros), cujo funcionamento se baseia nas leis da fisica e permite o acesso a comunicagao via

tecnologias digitais.

Essa cultura cientifica e tecnologica ¢ de grande relevancia, mas ndo ¢ a tnica. O
homem, como aponta Morin (1990), criador da Teoria da Complexidade, ¢ um ser biologico

que possui a cultura que lhe permite diferenciar-se do primata mais basico. Sob essa concepgao,



21

nos perguntamos por que ¢ tao importante compreender conceitualmente os postulados e as leis
da fisica? Nas palavras de Blanco (2004, p. 70) “a ciéncia ¢ uma das maiores conquistas da
nossa cultura e, portanto, todos os jovens devem ser capazes de compreendé-la e aprecia-la”,

ou seja, devemos entender a ciéncia como produto da cultura da humanidade.

Nesse sentido, entender a cultura como uma producdo da mente do homem,
constitui um fator que contribui no desenvolvimento das sociedades, sendo assim, ¢ importante
reconhecer que a cultura abrange muito mais que a ciéncia e a tecnologia, engloba todas as
formas de expressdo do conhecimento humano e nesse contexto a compreensdo das leis e
postulados da fisica se torna relevante ao auxiliar na compreensao do mundo natural, pois
adquirimos uma apreciacao da complexidade e beleza do universo que nos rodeia, mas que vai
além do simples conhecimento técnico, pois como mencionado por Blanco, sendo a ciéncia um
dos mais notaveis feitos de nossa cultura e ao entende-la com uma produ¢do da mente humana,
percebemos que o conhecimento cientifico ¢ apenas uma peca do vasto conhecimento da
humanidade, e sua compreensdo nos permite participar ativamente da heranga cultural que
enriquece nossas vidas e influencia nosso futuro e, nessa relagdo reciproca o conhecimento
cientifico impacta o desenvolvimento da cultura para enriquecé-la e impulsiona-la, favorecendo

o constante avango que estimula o progresso humano.

Por sua parte, o relatério da III Conferéncia de Educagao Superior, CRES 2018,
enfatizou a importancia da produgdo de conhecimento cientifico e o papel crucial
desempenhado pelas universidades latino-americanas nesse processo. Na década anterior a
publicacdo desse relatorio, testemunhamos um notavel crescimento nas estatisticas relacionadas
a formagdo e pesquisa, o que fortaleceu a conexado entre ciéncia, produgdo de conhecimento e
sociedade. Esse progresso estava diretamente relacionado ao investimento continuo no setor
educacional, permitindo que a regido mantivesse uma vantagem competitiva em relacdo a

outros paises industrializados e desenvolvidos.

No entanto, desde entdo, a América Latina enfrentou desafios significativos,
incluindo crises econdmicas e dificuldades financeiras que tiveram um impacto consideravel
sobre os investimentos em educacao superior. Os dados mais recentes refletem uma tendéncia
na reducdo desses investimentos, comprometendo a capacidade das universidades latino-
americanas de continuar avangando na produ¢do de conhecimento e na promoc¢ao da ciéncia.

Essa redu¢do nos recursos financeiros ndo apenas mina a pesquisa académica, mas também
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coloca em risco a competitividade da regido em um mundo globalizado, onde o conhecimento
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento econdmico e social. Essa realidade
coloca uma pressao ainda maior sobre as partes interessadas, como universidades, empresas e
a sociedade em geral, para unirem esforcos na busca de solugdes criativas que possam

compensar a falta de financiamento.

Adicionalmente, torna-se ainda mais crucial focar em programas de formagao que
atendam as necessidades especificas de cada regido impulsionando assim, o crescimento € o
desenvolvimento socioecondmico. Enfrentar os desafios ambientais e sociais também requer
um esforco concertado, destacando a educagdo superior como uma ferramenta efetiva para

superar os obstaculos e impulsionar o progresso.

Soma-se a isso o dilema dos saberes pertinentes e contextualizados que fazem
sentido em uma concepc¢do global do conhecimento, cujos responsaveis pela educacdo se
encontram diante da incerteza dos tempos, Polanco, (2006). Por sua vez, a formacgao
universitaria aproxima os cidaddos de conhecimentos especializados, que estdo diretamente
relacionados ao campo de trabalho onde irdo se desenvolver, além disso, a formacgao
universitaria “deve dotar o homem moderno de elementos para compreender o funcionamento

e as estruturas da sociedade atual”. Riveros; Giménez; Riveros, (2004, p. 57).

O ensino de fisica enfrenta um percurso desafiador, uma vez que os alunos sdo
confrontados com um vasto volume de informagdes, ao mesmo tempo que lidam com as
dificuldades inerentes ao processo de ensino aprendizagem e, conforme evidenciado pelas
pesquisas, ha um niimero significativo de alunos que nao alcancam éxito em demonstrar as
capacidades intelectuais esperadas ou o desenvolvimento de uma atitude critica através da

analise de situacdes especificas. Assim, como explicam Moreira e Greca (2004, p. 2):

[...] a tendéncia natural do aluno, estimulada pela abordagem historica dos
manuais introdutérios a Mecanica Quantica, ¢ fazer uma ponte com os
conceitos classicos. Do ponto de vista cognitivo pode ser natural, mas do
ponto de vista da Fisica parece ndo ser o caminho mais adequado, uma vez
que os alunos nao conseguem captar os significados cientificamente aceitos
de tais conceitos.

No processo de constru¢ao do conhecimento, especificamente do comportamento
ou natureza onda-particula da luz, natureza ondulatoria da matéria, ou das contribui¢des da

optica para os fundamentos da fisica moderna, surgem desafios nas concepgdes filosofica,
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epistemolodgica e historica para explicar esses conceitos. A historia da fisica revela que os
cientistas que estudaram esses problemas, se depararam com diversas questdes que desafiaram
seu senso comum ¢ que ndo podiam ser explicadas sob os postulados da fisica classica. Gragas
as brilhantes contribui¢des de fisicos como Planck, por exemplo, ¢ depois com as obras
Compton e De Broglie, progrediu-se para retificar as respostas dadas a questdes tdo importantes
que desafiaram as mentes dos cientistas ao redor do mundo. Isso ressalta a importancia de
considerar a ciéncia em constante criagdo e constru¢ao, no qual as nogdes tidas como absolutas

devem ser repensadas, reestruturadas.

Os professores que trabalham com fendmenos Opticos no ensino meio e superior,
muitas vezes encontram dificuldades de contar com aparelhos ou dispositivos que lhes
permitam recriar as experiéncias laboratoriais necessdrias para compreendé-los e, se os
possuem, encontram-se obsoletos ou danificados, as vezes limitando-se a um desenvolvimento
tedrico dos conteudos. Nesse contexto, se o ensino da Optica ndo for abordado de forma
adequada, pode-se criar problemas em nivel metodologico e, portanto, um ensino que privilegia
uma didatica intuitiva, que se refletird em ideias erroneas sobre as leis dos fendmenos opticos
e da mecanica quantica, pois como sabemos, a fisica moderna e contemporanea descreve o
comportamento da matéria e da energia em escalas microscopicas, cujas leis diferem
significativamente da fisica classica e cujos fendmenos nao tém relacao direta com o mundo

macroscopico observado.

Sendo assim, ¢ necessario adotar abordagens pedagogicas adequadas que ajudem
aos alunos a desenvolver uma compreensdo solida e conceitualmente correta dos principios da
mecanica quantica e da Optica, usando diversas estratégias de ensino que incluam tanto
experiéncias demonstrativas e de laboratérios quanto simulagdes e atividades conceituais que

favoregam essas situagdes de aprendizagem.

Pesquisas na area de didatica e formagéo de professores (PORLAN, 2010; MARIN,
1997; GIL, 1997) sugerem que, para ensinar ciéncias, os professores, além de possuirem amplo
conhecimento sobre os contetidos a serem ministrados, devem estar atentos as suas concepgdes
e conhecer as vdrias correntes de ensino que lhes permitem estabelecer nitidos vinculos entre
conhecimentos conceituais e procedimentais, destacando a importancia da cultura dos povos, a
educacdo planetaria, a formag¢ao de cidaddos com ética e responsabilidade, capazes de enfrentar

o vertiginoso mundo da informag¢do, com uma visdo holistica, capaz de superar obstaculos que
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comprometem a compreensdo das retificacdes associadas a constru¢do de uma ciéncia em

constante desenvolvimento.

No campo da pesquisa em ensino de fisica, em especial, ¢ observado um desafio
significativo relacionado aos contetidos conceituais que se baseiam nas percepgoes dos alunos.
Isso gera um conflito no processo de aprendizagem, uma vez que, como destacado por Pozo e
Gomez (2000), os estudantes possuem diversas concepgdes prévias que competem com o que
lhes ¢ ensinado, devido as aparentes contradi¢des entre as idealizagdes apresentadas em sala de
aula e a realidade observada pelo aluno no mundo “real”. Essas questdes podem agucar e
aprofundar o problema do conhecimento dos conceitos fisicos, bem como os procedimentos
para esse conhecimento, se os fendmenos estudados nao forem tao proximos ou evidentes com
o ambiente do aluno, o que nas palavras de Bachelard seria um primeiro obstaculo que o levaria
a se apegar a teorias realistas e absolutas, fechando os olhos para o desenvolvimento do

pensamento cientifico.

Desse modo, € necessario repensar o processo de constru¢do do conhecimento em
relagdo ao conteudo da oOptica e da fisica moderna no sentido da contribuigdo da primeira para
cimentar os postulados da segunda, do ponto de vista epistemologico buscando encontrar as
relagdes que permitem que a formagdo de professores de fisica seja o mais proximo possivel de

uma teoria epistemologica que responda a evolugdo do conhecimento cientifico.

Da mesma forma, ¢ importante revisar as caracteristicas dos desenhos curriculares
dos cursos de fisica no que diz respeito a abordagem dos topicos de Optica, iSso nos permite
destacar o processo de constru¢do do conhecimento cientifico, considerando a nog¢do de
recorréncia historica e a distingdo entre o saber cientifico ¢ o saber académico. Conforme
afirmado por Tardif, Lessard; Lahaye, “[...] o valor social, cultural e epistemoldgico dos saberes
reside entdo em sua capacidade de renovacao constante e a renovacao dos saberes estabelecidos
nao vale sendo como preparacgao as tarefas cognitivas reconhecidas como essenciais, assumidas
pela comunidade cientifica em atividade” (1991, p. 217). Além disso, essa revisao também nos
permite analisar experiéncias que tiveram um impacto significativo na evolu¢do da ciéncia,

marcando momentos cruciais em sua historia e abordando essa concepcao de maneira dialética.

Nesse sentido, nos perguntamos que questdes limitariam a apresentacdo desses
conteudos dos fenomenos Opticos em sala de aula? Como poderiamos aprimorar nossa pratica

docente nessas disciplinas? Qual método de ensino e pesquisa oferece os melhores resultados
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na aprendizagem de fendomenos Opticos? A assimilagdo de mudangas de paradigma na

comunidade cientifica tem alguma semelhanca com as dificuldades que os alunos apresentam

no aprendizado de contetidos cientificos? Existem elementos na histéria da oOptica onde as

recorréncias histéricas podem ser evidenciadas? Que caracteristicas possuem os livros de texto

e o curriculo dos licenciados em fisica, que evidenciem a superacdo de obstaculos? Na

formulagdo da histéria da Optica ha elementos chave que identifiquem filosofias de negagao?

1.3. PROBLEMA E OBJETIVOS DA PESQUISA

Diante dessas questdes se constitui nosso problema de pesquisa:

Como os contetidos de Optica presentes no curriculo dos graduados em fisica da
Universidade Federal de Uberlandia, podem contribuir para a aprendizagem da
fisica moderna e contemporinea na perspectiva epistemoldgica de Gaston

Bachelard?

O objetivo geral desta pesquisa é:

Caracterizar as contribui¢des da Optica para a aprendizagem da fisica moderna e

contemporanea, a partir da abordagem epistemologica de Bachelard, na formacao de

professores de Fisica da Universidade Federal de Uberlandia.

A pesquisa tem os seguintes objetivos especificos:

Considerar a perspectiva historica da Optica na formacdo de professores de
fisica da Universidade Federal de Uberlandia, sob a epistemologia de
Bachelard.

Inquirir sobre as contribui¢des da dptica para o avango e construcdo da fisica
moderna e contemporanea.

Identificar as caracteristicas da abordagem dos contetdos de 6ptica no curriculo
de fisica na formagao de professores da Universidade Federal de Uberlandia.
Avaliar a compreensao que professores de fisica e alunos de graduacao (futuros
licenciados) em fisica da UFU, tém sobre as contribui¢des da Optica para o

desenvolvimento da fisica moderna e contemporanea.
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1.4. ESTRUTURA DA TESE

A seguir apresenta-se a estrutura desta tese por se¢des, abordando de forma sucinta

os temas que serdo discutidos, detalhados e investigados ao longo desta pesquisa.

Na se¢do 1, apresentamos a introdu¢ao e motivagdes que levaram ao avango da
pesquisa, definindo o plano de trabalho, as perguntas de pesquisa, a formulacao do problema e

os objetivos considerados para o desenvolvimento da mesma.

A secdo 2 abrange a fundamentagao teorica, onde sdo expostos os aspectos gerais
da epistemologia bachelardiana, definindo os perfis epistemoldgicos e caracterizando os
obstaculos epistemologicos e a importancia do erro. Ao final deste capitulo, ¢ explicado como
esses obstaculos se manifestam no processo educativo da oOptica e fisica moderna e
contemporanea. A se¢do 3 ¢ enfatizada a perspectiva histérica da Optica, considerando a
natureza da luz como elemento central no desenvolvimento da fisica e da dptica em particular,
mostrando os momentos de rupturas nos diversos periodos de evolugdo desta ciéncia de longa

data.

Na se¢do 4, faz-se uma descricdo da formagdo de professores de Ciéncias, em
particular de Fisica. Sdo considerados elementos da didatica, ou seja, as formas pelas quais os
professores constroem seus saberes. A secdo continua com a descricdo do programa de
licenciatura em fisica, onde se destacam os elementos principais associados a esta pesquisa,
como os conteudos de Optica e fisica moderna e contemporanea. Por fim, sdo apresentadas

algumas ideias sobre a relag@o entre esses contetdos.

Na secdo 5, sdao detalhados os aspectos metodologicos e as etapas da pesquisa,
descrevendo o percurso metodoldgico, a definicdo dos sujeitos de estudo e os métodos e
técnicas para a coleta e analise dos dados. Na se¢@o 6, apresentamos os resultados e analises da
pesquisa, inicia-se com a revisao tedrica que permitiu contextualizar a pesquisa em Optica € na
epistemologia bachelardiana, em seguida ¢ apresentado o trabalho de campo que corresponde
as entrevistas e os questionarios com os participantes da pesquisa. Por fim, sdo apresentadas as
consideracdes finais enfatizando a importdncia desse debate para o desenvolvimento de
estratégias pedagogicas que fortalecam a formacao de professores de fisica capacitando-os para

enfrentar as demandas de um mundo em constante transformacao.
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2. MARCO REFERENCIAL DA PESQUISA

Digam-nos o que pensam, ndo apenas ao sair do
laboratdrio, mas durante as horas em que deixam a vida
cotidiana para entrar no mundo cientifico. Nao pedimos

que nos comuniquem seu empirismo vespertino, mas sim
seu vigoroso racionalismo matutino, o a priori de seus
devaneios matematicos, o ardor de seus projetos, suas
intuigdes inconfessadas.

Bachelard (2003, p. 14)

2.1. NAVEGANDO PELOS LABIRINTOS DA MENTE: Gaston Bachelard e sua

Filosofia da Ciéncia

Diversas fontes descrevem Gaston Bachelard como o ‘filésofo da desilusdo’,
devido a abordagem tnica que ele apresenta em seus trabalhos em relagdo ao conhecimento
cientifico e a filosofia da ciéncia. Ele ¢ frequentemente retratado com facetas diurnas e noturnas,
(BULCAO,1981; LOPES,1996; CANGUILEM, s.d., entre outros), destacando diferentes
aspectos de sua personalidade e suas contribui¢des para o estudo e avango da ciéncia, bem como

para a poesia.

Gaston Bachelard iniciou sua jornada académica com origens modestas, mas essas
raizes tiveram um impacto profundo em seu pensamento, ele comegou sendo professor de
matematica no ensino médio, uma experiéncia que o levou a apreciar a precisao e clareza do
pensamento, qualidades que mais tarde aplicou a sua abordagem filosofica, onde nao s6
questionava a ciéncia, mas também como a mente humana estava envolvida na constru¢ao do

conhecimento cientifico.

Bachelard ¢ famoso por desenvolver conceitos significativos no estudo das ciéncias,
como os ‘perfis epistemoldgicos’, analisando como os cientistas constroem o conhecimento de

acordo com as diversas fases da carreira sendo talvez, sua contribuicao mais significativa para
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o campo educacional, o conceito de obstdaculos epistemologicos, que podem dificultar a
compreensdo cientifica. Exploraremos, o que esses obstaculos sdo, como afetam o progresso
cientifico e como o reconhecimento dos erros pode se tornar um recurso valioso no processo de
formagdo do conhecimento e na educagao, ao mesmo tempo exploraremos ideias que continuam
a influenciar a filosofia da ciéncia e o ensino das ciéncias, particularmente da fisica, como a

‘recorréncia historica’, a ‘fenomenotécnica’ e a ‘dialética do conhecimento cientifico’.

2.2 A EPISTEMOLOGIA DE BACHELARD: filosofia e epistemologia da Ciéncia

Pesquisas voltadas a formagdo de conceitos e ao percurso historico da ciéncia,
buscam oferecer a comunidade académica novas formas de apresentar o conhecimento
cientifico. No entanto, de acordo com o objetivo desta pesquisa, ¢ importante dar atencao
especial a pesquisas que explorem, sob a dptica das epistemologias e filosofias da ciéncia, temas
referidos a oOptica e fisica moderna e contemporanea, pois esses estudos tratam aspectos que

contribuem para o aprimoramento do ensino e da aprendizagem.

Para Bachelard (2003, p. 10) “a filosofia das ciéncias fisicas ¢ talvez a tUnica
filosofia que se aplica, determinando uma superacdo de seus proprios principios”, isso significa
que essa filosofia deve ser aberta, capaz de proporcionar uma visdo de mundo que acompanhe
as transformagdes dos principios do conhecimento; a ciéncia, por sua vez, deve adotar uma
filosofia bipolar, ou seja, um desenvolvimento dialético, pois as no¢des podem ser esclarecidas
de forma complementar com diferentes pontos de vista filosoficos, onde ciéncia e filosofia

dialoguem para o avanco do conhecimento.
Sendo assim, Bachelard' afirma que

Se nos comprenderia mal si se viera en eso una simple confesion de dualismo.
Al contrario, la polaridad epistemologica es a nuestro parecer la prueba de que
cada una de las doctrinas filosoficas que hemos esquematizado con los
términos empirismo y racionalismo es el complemento efectivo de la otra. Una
completa la otra. Pensar cientificamente es colocarse en el campo

! Seriamos mal compreendidos se isto fosse visto como uma simples confissdo de dualismo. Pelo contrario, a
polaridade epistemoldgica ¢, na nossa opinido, a prova de que cada uma das doutrinas filosoficas que
esquematizadmos com os termos empirismo e racionalismo é o complemento efetivo da outra. Um completa o outro.
Pensar cientificamente é colocar-se no campo epistemoldgico intermedidrio entre a teoria e a pratica, entre a
matematica e a experiéncia. Conhecer cientificamente uma lei natural é conhecé-la tanto como fendmeno quanto
como numeno. [Tradugdo propria]
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epistemologico intermediario entre teoria y practica, entre matematicas y
experiencia. Conocer cientificamente una ley natural, es conocerla a la vez

como fenémeno y como noumeno (BACHELARD, 2003, pp. 9-10).
Poderiamos afirmar que este campo intermediario ao que se refere Bachelard,
encontra-se entre a teoria e a pratica, onde sdo integrados tanto a matemdtica como a
experiéncia, conhecer o fendmeno em todas suas faces reconhecendo a importancia de ambos
os aspectos na constru¢do do conhecimento cientifico. Dessa forma, para caracterizar a filosofia
da ciéncia, ele propde um pluralismo filos6fico que € o tnico capaz de informar elementos tao
diversos da experiéncia e da teoria, apontando a filosofia da ciéncia “como uma filosofia
dispersa, como uma filosofia distribuida” (BACHELARD, 2003, p.14), que permite observar
os fendmenos estudados sob diferentes perspectivas da razdo aos sentidos. Para isso, ¢é
necessario compreender a estrutura € evolucao do espirito cientifico, questdo que estabelece

uma distin¢ao entre filésofos e cientistas.

No referente a dialética, Bachelard a entende como método de investigagcdo e uma
abordagem critica que busca superar o conhecimento prévio e estabelecido, quer dizer, um
movimento de contradicdo e superagdo de ideias preestabelecidas que permitam buscar
constantemente novas perspectivas e rupturas epistemologicas, valorizando a experiéncia
cientifica como processo ativo de descoberta e transformacdo, em que a experimentacao,
observacao e reflexdo sdo fundamentais, envolvendo erros, fracassos, corre¢des € avancos no

entendimento.

Nesse sentido, Bachelard (2003) aponta que eles (referindo-se aos cientistas e
filosofos) nao potencializam todos os beneficios que a ignorancia pode oferecer sobre certas
questdes, uma vez que a ignorancia pode ser "uma teia de erros positivos, tenazes, solidarios"
(p.11), onde corretas experiéncias objetivas devem determinar as corregdes dos erros subjetivos
e ¢ al que se incentiva o progresso do pensamento cientifico na contemporaneidade e as
transformagdes dos principios do conhecimento, afirmando que o espirito cientifico s6 se
constitui livrando-se do espirito ndo cientifico. Alertando para o fato que os erros sao
indicadores dos obstidculos que se resistem, subestimando-os, pois os obstaculos sdo

indicadores de lentiddes no processo de desenvolvimento do pensamento.

El error aparece en estas condiciones como la huella de una auténtica actividad
intelectual, actividad que evita la reproduccion estereotipada y guiada con
estrechez, como acompaifiante de una verdadera elaboracion mental. Es el
signo, al mismo tiempo que la prueba, de que en el alumno se esta realizando
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un aprendizaje digno de tal nombre, que pone en juego sus representaciones
mentales previas y sus competencias actuales, para esforzarse en construir
algo nuevo (ASTOLFI, 1999, p. 34?).

Nesse contexto, Astolfi (1999) analisa o papel do erro como um instrumento de
ensino, explorando diferentes perspectivas sobre a concepgao do erro dos autores envolvidos,
ele observa que, muitas vezes, tanto os professores quanto os alunos tendem a atribuir a culpa
pelos erros, seja aos alunos em si, como responsaveis, ou ao planejamento e ao curriculo, e que
sempre ¢ visto de forma negativa, considerando-o algo indesejavel. Mas ¢ preciso enfrentar a
dificuldade dos professores em identificar os erros dos estudantes, pois como explica Astolfi
(1999), alunos e professores ndo tém o mesmo marco de referéncia nem a mesma légica na

definicao de seus erros.

Bachelard considera o conhecimento uma evolugdo do espirito e para isso o
cientista deve tomar consciéncia de como as novas experiéncias se relacionam com as antigas,
de alguma forma, expde que as novas experiéncias negam as antigas, mas de um ponto de vista
que permite criar experiéncias, novas formas de conhecimento, em geral, enriquecem seu corpo
de explicagdes; onde se manifestam rupturas entre os saberes sensiveis (associados aos

sentidos) e os cientificos. Nesse sentido, do ponto de vista da fisica:

[...] ndo significa que devamos abandonar as teorias anteriores, ¢ talvez
justamente ai resida o maior problema o maior impacto. Se Einstein houvesse
estabelecido um novo sistema que negasse a Newton e se 0 impusesse como
a nova ordem definitiva, talvez, ndo fossemos tdo resistentes a ele. Talvez o
mais impactante seja obrigar-nos a aceitar que Newton permanega valido
dentro de certos limites de massa e velocidade dos corpos, sendo a
Relatividade aplicada aos demais contextos (LOPES, 1996, pp. 266-267).

Desde o ponto de vista da Optica, a historia sobre o modelo corpuscular e
ondulatério e a dualidade onda-particula mostram a pluralidade destas ideias, seu carater

dialético. Para isso, € necessario fazer uma avaliacao da ciéncia instrumentada, pois ela oferece

uma verificagcdo para o pensamento,

[...] la microfisica postula un objeto mas alla de los objetos usuales. Existe,
pues, por lo menos una ruptura en la objetivacion, y por eso podemos decir,

2 O erro aparece nessas condi¢des como o vestigio de uma verdadeira atividade intelectual, uma atividade que
evita a reprodugao estereotipada e guiada com rigidez, como companheira de uma verdadeira elaboracdo mental.
E o sinal, a0 mesmo tempo que a prova, de que no aluno esta ocorrendo uma aprendizagem digna desse nome, que
mobiliza suas representagdes mentais prévias e suas competéncias atuais, esforgando-se para construir algo novo.



31

que la experiencia en las ciencias fisicas tiene un mas alla, una transcendencia,
y que ella no esta cerrada en si misma (BACHELARD, 2003, p. 13)°.

Sendo assim, o trabalho do cientista valorizado tanto no seu carater subjetivo quanto
objetivo, o instrumento e a experimentacao, oferecem uma certificagio e retificagdo de nogdes
e crengas, pois ao se deparar com erros, mudancas de opinido diante determinados
conhecimentos ou acontecimentos, e lidar com as contradi¢des surge uma perspectiva filosofica
e epistemoldgica que auxilia na constru¢do do pensamento cientifico, uma vez que o
conhecimento cientifico ordena o pensamento e fornece principios para o estudo do progresso
da razdo, ou em palavras de Bachelard, “s6 a razdo dinamiza a pesquisa, porque € a Unica que
sugere, para além da experiéncia comum (imediata e sedutora), a experiéncia cientifica (indireta

e fecunda)”. (BACHELARD, 1996, p. 22)

Algumas primeiras no¢des sdo apresentadas como um conhecimento valorizado
pela primeira experiéncia, com uma apreciacao quantitativa da realidade, que pode levar a
concepgdo de ideias erroneas. Considerar esse conhecimento como ja construido sobre um
assunto, dispensando maiores explicagdes, pode transforma-lo em um ‘conceito-obstaculo’- um
contra pensamento que favorece analogias e, assim, bloqueia o conhecimento. Desta maneira,
Bachelard (1933) explica em suas teses que “a mesma palavra ndo é o mesmo conceito. E
necessario reconstruir a sintese na qual o conceito esta inserido, ou seja, tanto o contexto
conceitual quanto a intengcdo orientadora das experiéncias e observagdes”’ (apud.

CANGUILHEM, s.d, p.7).

Além disso, Bachelard enfatiza “no que diz respeito ao conhecimento tedrico do
real, ou seja, um conhecimento que vai além de uma simples descri¢do - e deixando de lado a
aritmética e a geometria - tudo o que ¢ facil de ensinar ¢ impreciso” (2003, pp. 23-24). Nesse
contexto, o processo de transposi¢do didatica dos contetidos torna-se muito importante, pois
frequentemente os professores de ciéncias, principalmente no ensino médio, ensinam
conhecimentos que ndo produzem, mas sim conhecimentos escolares que foram adaptados para
torna-los mais acessiveis para a explicacdo e compreensdo, além de apresentar aplicagdes

praticas imediatas.

3 [...] a microfisica postula um objeto além dos objetos usuais. H4, portanto, pelo menos uma ruptura na
objetivacdo, e ¢ por isso que podemos dizer que a experiéncia nas ciéncias fisicas tem um além, uma
transcendéncia, e que ndo ¢ fechada em si mesma (BACHELARD, 2003, p. 13)
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Ou seja, € um conhecimento que ndo mobiliza a consciéncia, o pensamento "a um
conceito tdo simples e positivo, a um uso tao simples e positivo de um instrumento (ainda que
teoricamente complicado), corresponde a um empirico, sélido, pensamento claro, positivo,
imovel” (idem, p.25) e este ¢ um pensamento entendido como um pensamento realista que

desaloja o racionalismo e ndo revela o sentido dinamico da descoberta.

Além disto, Bachelard (2003, p. 31) sublinha

[...] en la organizacion matematica del saber es necesario preparar el dominio
de definicion antes de definir, exactamente de igual manera que en la practica
de laboratorio hay que preparar el fenomeno para producirlo. El pensamiento
cientifico contemporaneo comienza pues, por una epojé, por una puesta entre
paréntesis de la realidad* [...].

Gaston Bachelard atribuiu importancia as matematicas na evolucdo da ciéncia,
especialmente no contexto da nova fisica. Sua abordagem unica residiu na compreensao de que
as matematicas ndo eram meramente uma ferramenta conveniente para descrever fenomenos
naturais, mas sim um sistema de pensamento independente e seguro, afiancando que “a
matematica ¢ um pensamento, um pensamento seguro de sua linguagem” (1965, p 30), e
reconheceu que a nova fisica, representada principalmente pela mecanica quantica e a teoria da
relatividade de Einstein, estava desafiando radicalmente as concepg¢des tradicionais da fisica

classica.

Essas teorias trouxeram a tona fenomenos e conceitos estranhos, como a dualidade
onda-particula, a ndo localidade quéantica e a relatividade do tempo e do espaco e para
compreender esses novos paradigmas, Bachelard argumentou que era essencial adotar uma
abordagem matematica profunda. Da mesma forma, o importante papel das matematicas ndo se

limita a fisica moderna, Andreou e Rafttopoulos (2010, p. 1022) afirmam que

As ideias em Optica evoluiram para as ideias modernas somente quando o
conceito de raio deixou de ser construido como uma entidade fisicamente
existente ¢ foi transformado no raio de luz construido como uma linha
matematica abstrata que indica a dire¢do na qual a luz se propaga. [...]. A teoria
de Alhazen é uma teoria fisica que pode descrever com sucesso 0
comportamento da luz e explicar dados empiricos. Ao mesmo tempo, permite

4[...] na organizac¢do matematica do conhecimento é necessario preparar o dominio de defini¢do antes de definir,
exatamente da mesma forma que na pratica laboratorial o fenomeno deve estar preparado para produzi-lo. O
pensamento cientifico contemporaneo comega, portanto, com uma epoché, com uma delimita¢do da realidade [...].
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o uso da geometria retendo assim, a vantagem das teorias matematicas da
visdo® .(tradug@o propria)

Sendo assim, a transi¢do do conceito de raio fisico para um raio de luz matematico
representou uma virada significativa na historia da 6ptica e da compreensao da visdo. Essa
mudancga de perspectiva permitiu que os cientistas explorassem de forma mais precisa e eficaz
o comportamento da luz, aplicando métodos geométricos e matematicos para desvendar os
fenomenos Opticos. A teoria de Alhazen n3o apenas forneceu uma base so6lida para a
compreensdo da luz, mas também estabeleceu uma ponte entre os aspectos fisicos e
matematicos da optica, destacando assim a importancia da interdisciplinaridade no avango do

conhecimento cientifico

A medida que a optica e a ciéncia em geral evoluiam com a transformagdo do
conceito de raio de luz, Gaston Bachelard (2003) nos lembra da importancia da vigilancia
intelectual constante diante das ideias que surgem a priori. Ele destaca a necessidade de revelar
'o que resta do saber comum no saber cientifico' (pp. 36-37), uma tarefa realizada por meio dos
perfis epistemoldgicos de conceitos e nogdes. Esses perfis epistemoldgicos fornecem uma
janela Ginica para a compreensao de um conceito especifico e representam uma etapa crucial no

desenvolvimento cultural e cientifico de um individuo.

Por exemplo, ao imaginar-nos como exploradores de séculos antigos aventurados
pelo desconhecido territorio da fisica moderna, assim como os exploradores daquela época se
depararam com novas terras, nds agora nos deparamos com conceitos cientificos que desafiam
a compreensdo convencional, sendo assim, a medida que mergulhamos mais fundo nesse
territorio desconhecido, percebemos que os cientistas que mapearam essas ‘terras’ tém

diferentes maneiras de compreender os fendmenos Opticos e fisicos.

Essas diferentes abordagens podem ser comparadas com os 'perfis epistemoldgicos’
dos cientistas, que sdo como as bussolas que guiam sua pesquisa € compreensao. Cada perfil

epistemologico representa uma perspectiva Unica sobre como o conhecimento cientifico ¢

> The ideas in optics developed towards modern ideas only when the ray concept ceased to be construed as a physically
existing entity and was transformed into the ray of light construed as an abstract mathematical line that indicates the
direction in which light propagates. (...). Alhazen’s theory is a physical theory that can successfully describe the
behaviour of light and explain empirical data. At the same time, it allows the use of geometry retaining, thus, the
advantage of the mathematical theories of vision.



34

construido e como os cientistas lidam com os desafios do conhecimento em geral e da fisica em

particular.

2.3 OS PERFIS EPISTEMOLOGICOS E AS NOCOES NA EPISTEMOLOGIA
BACHELARDIANA.

Os perfis epistemoldgicos, consistem em testar a compreensdao de um conceito,
examinando-o a partir de cinco filosofias, o que Bachelard denomina de polifilosofias, a saber:
realismo ingénuo, empirismo claro e positivista, racionalismo newtoniano ou kantiano,
racionalismo complexo (racionalismo einsteiniano) e racionalismo dialético. Desse modo,
passar um conceito por cada uma dessas filosofias permitird superar os obstaculos

epistemologicos a elas associados.

Com este propdsito, Bachelard (1996) destaca que o epistemologo deve
compreender os conceitos cientificos por meio de sinteses psicologicas progressivas,
estabelecendo escalas de conceitos para cada nogao. Isso implica mostrar como um conceito se

origina a partir de outro e como esta interligado com outros conceitos.

A titulo de exemplo, no texto da filosofia do ndo, Bachelard apresenta um perfil
epistemologico de sua percepgao do conceito de massa (Figura 1), no primeiro perfil, em suas
palavras, considerando o "aspecto pobre da cultura", a massa se situa com importincia
consideravel, associada ao uso da escala, expressa nas linhas anteriores, a um conhecimento
valorizado e uma apreciacdo quantitativa do conceito, sempre auxiliado pela capacidade de
questionamento sobre determinados fatos, e o “proprio senso comum; assim, (...) em relacao a
um conceito tdo educado quanto o de massa nao somos inteiramente psicanalisados”

(BACHELARD, 2003, p. 38).
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Figura 1- Perfil epistemoldgico, nogao pessoal de massa.

Racionalismo classico da

mecanica racional
Racionalismo
. completo
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(relatividade)
Realismo Racionalismo
ingénuo discursivo
1 2 3 4 5

Fonte: Bachelard, G. (2003, p. 38).

Da mesma forma, Bachelard apresenta um perfil epistemologico para o conceito de
energia (Figura 2), resultando que, em uma primeira analise, estamos tdo seguros do nosso
entendimento de energia, quanto do conceito de massa, assim, ao comparar os dois perfis, ele

encontra que ha maior importancia para o conceito dialetizado.

Bachelard ilustra essa ideia ao mencionar o exemplo de energia negativa teorizado
por Dirac, pois este ao desconsiderar inicialmente esse resultado como uma objecdo a seu
sistema, se empenhou em encontrar uma explicacio fenomenoldgica para o conceito.
Posteriormente, essa explicagdo foi confirmada e a energia negativa ndo ¢ mais vista como uma
mera constru¢do mental, assim sendo, podemos dizer que o noumeno fornece pistas para a

explicacdo do fenomeno.

Igualmente Bachelard explica que do ponto de vista positivista, 0 conceito nao
oferece mais informacdes, mas que ganha for¢ca em um realismo positivo, € que doutrinas

podem ser construidas a partir de uma falsa nocao. Ele escreve:
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A decir verdad, no es el concepto de energia negativa el que hizo buscar el
electron positivo. Prodiijose, como suele ocurrir, una sintesis accidental del
descubrimiento tedrico y del experimental; mas el lecho en el cual el nuevo
fenomeno vino a tenderse estaba preparado a su medida. Existia una
prediccion teodrica que aguardaba el hecho. En cierto sentido se puede decir,
siguiendo la construccion de Dirac, que la dialéctica de la nocion de energia
encontro su doble realizacion® (BACHELARD, 2003, p. 34).

Na tradugao ao portugués continuar a ser: “para falar a verdade, nao foi o conceito
de energia negativa que nos fez procurar o elétron positivo. Houve, como acontece
frequentemente, uma sintese acidental de descobertas tedricas e experimentais; mas o leito
sobre o qual o novo fendmeno veio a repousar estava preparado para lhe servir. Havia uma
previsdo tedrica que aguardava o evento. Em certo sentido pode-se dizer, seguindo a construgao
de Dirac, que a dialética da nocdo de energia encontrou sua dupla realizacdo”, sendo desta
maneira nas palavras de Bachelard (1965, p.25) um ‘ato epistemoldgico’, correspondente a

esses empurrdes de génio cientifico que trazem impulsos inesperados no curso do

desenvolvimento cientifico.

Figura 2. Perfil epistemoldgico, nocao pessoal de energia.
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Fonte: Bachelard, G. (2003, p. 40)

® Para falar a verdade, ndo foi o conceito de energia negativa que nos fez procurar o elétron positivo. Houve, como
acontece frequentemente, uma sintese acidental de descobertas tedricas e experimentais; mas o leito sobre o qual
0 novo fendmeno veio a repousar estava preparado para lhe servir. Havia uma previsdo tedrica que aguardava o
evento. Em certo sentido pode-se dizer, seguindo a constru¢do de Dirac, que a dialética da nogdo de energia
encontrou sua dupla realizagdo



37

Ao considerar a dualidade onda-particula da luz, um cientista com um perfil
epistemoldgico empirista pode se concentrar em realizar experimentos detalhados para observar
o comportamento da luz em diferentes condi¢des, coletando dados meticulosos para
desenvolver teorias. Enquanto isso, um cientista com um perfil mais tedrico pode se inclinar a
criar modelos matematicos complexos que descrevem o fendomeno, priorizando a abstragdo e a
andlise teodrica sobre a experimentacdo pratica. Essas diferentes abordagens para explorar a
optica moderna ilustram como os perfis epistemologicos moldam a maneira como os cientistas

buscam e constroem o conhecimento cientifico.

Nesse sentido, Bachelard (2003) propde a criagdo de um abrangente 'dlbum de
perfis epistemologicos' que abarcaria todas as nogdes cientificas. Ele reconhece que essa tarefa
seria ardua e exigiria a expertise de especialistas em diversas areas do conhecimento,
descrevendo essa tarefa como 'uma andlise filosofica espectral', destinada a precisamente

mapear como diferentes correntes filosoficas reagem a um determinado conhecimento objetivo

(p. 41).

Para demonstrar como isso pode ser aplicado, Bachelard fornece explicagdes
detalhadas sobre a elaboragao do perfil epistemoldgico de um conceito especifico (Figuras 1 e
2). Suas diretrizes evidenciam que as coordenadas em um grafico de perfil epistemologico nao

sdo arbitrarias, mas sim representam o desenvolvimento regular do conhecimento.

Além disso, explica o caminho percorrido para a construgdo do perfil
epistemologico; para o conhecimento objetivo, por exemplo, propde a ordem realismo-
empirismo-racionalismo, considerando que esta ordem comprova a propria realidade da
epistemologia e que o conhecimento implica varios aspectos filosoficos, "se vocé considerar o
conhecimento de um objeto particular, vocé notard que as nogdes correspondentes as varias
qualidades e fungdes ndo estdo organizadas no mesmo plano; vocé encontrard facilmente tracos

de realismo no conhecimento objetivo mais evoluido" (BACHELARD, 2003, p. 42).

Tudo isso para fundamentar a razdo da selecdo das filosofias, a ordem e como cada

uma das cinco filosofias deve ser combinada para dar um valor real e um eixo continuo, assim

[...] a cualquier actitud filosofica general se puede oponer, como objecion, una
nocion particular cuyo perfil epistemologico revela un pluralismo filoséfico.
Una sola filosofia es, pues, insuficiente para dar cuenta de un conocimiento
algo preciso. Si se quiere, por consiguiente, plantear exactamente la misma
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cuestion a proposito de un mismo conocimiento a diferentes espiritus, se vera
aumentar extraflamente el pluralismo filoso6fico de esa nocion (...), cada
filosofia no da mas que una banda del espectro nocional y es necesario agrupar
todas las filosofias para poseer el espectro nocional completo de un
conocimiento particular’ (BACHELARD, 2003, pp. 42-43).

Um ponto importante a se considerar ¢ que para Bachelard (2003) as nogdes nao
sdo substitutas de outra coisa, "uma nog¢do ¢ sempre um momento na evolugcdo de um
pensamento" (p. 43) e na hora de construir esses perfis epistemoldgicos ¢é, portanto, preciso
levar em conta as diversas mudancas tanto na experimentacdo quanto nos modelos

matematicos, que devem induzir ao filéosofo a reformar as tabelas racionais e a aceitar novas

realidades. Assim, ele explica que para a filosofia da ciéncia,

[...] incluso si se limita al examen de una ciencia particular, es necesariamente
una filosofia dispersada, [...], tiene una cohesion que es la dialéctica de su
progreso. Todo progreso de la filosofia de las ciencias se realiza en el sentido
de un racionalismo creciente, eliminando respecto de todas las nociones, el
realismo inicial® (BACHELARD 2003, p. 43).
Por essas razdes ¢ importante descobrir as inter-relacdes entre as diferentes
filosofias, pois elas nos permitirdo descobrir quais sdo os obstaculos epistemologicos que uma
cultura teve que superar para a constru¢do do espirito cientifico, uma vez “que detectar os

obstaculos epistemologicos € um passo para fundamentar os rudimentos da psicandlise da

razdo” (BACHELARD, 1996, p. 24).

Da mesma forma, Bachelard (1996) aborda a epistemologia e a historia da ciéncia,
pois, em sua visao, muitos dos conhecimentos presentes ao longo da historia nao t€ém o objetivo
de favorecer o desenvolvimento do pensamento cientifico. “O epistemologo deve, portanto,
fazer uma escolha nos documentos coligidos pelo historiador. Deve julga-los da perspectiva da
razdo, e até da perspectiva da razdo evoluida, porque ¢ s6 com as luzes atuais que podemos

julgar com plenitude os erros do passado espiritual" (pp. 21-22).

7 A qualquer atitude filoséfica geral pode-se opor, como objegdo, uma nogdo particular cujo perfil epistemolégico
revela um pluralismo filoséfico. Uma unica filosofia ¢, portanto, insuficiente para dar conta de um conhecimento
um tanto preciso. Se quisermos, portanto, colocar exatamente a mesma questdo sobre o mesmo conhecimento a
diferentes espiritos, veremos um estranho aumento no pluralismo filos6fico dessa nogao (...), cada filosofia apenas
da uma faixa do espectro nocional e € necessario agrupar todas as filosofias para possuir o espectro nocional
completo de um determinado conhecimento

8 Mesmo que se limite ao exame de uma determinada ciéncia, é necessariamente uma filosofia dispersa, [...] tem
uma coesao que € a dialética do seu progresso. Todo progresso na filosofia da ciéncia ¢ feito no sentido de um
racionalismo crescente, eliminando o realismo inicial de todas as nogdes.
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Consideramos que este ponto merece especial atengdo, pois para Bachelard ¢
importante reconhecer os erros do passado pois a medida que a ciéncia avanga nossos
conhecimentos ¢ visdo do mundo e dos fendmenos naturais sdo aprimorados, desta forma,
podemos estabelecer uma convergéncia nos processos educativos que utilizam a historia da
ciéncia como recurso pedagodgico, no sentido que como professores podem ser capazes de
avaliar de forma mais precisa as limitagdes e falhas presentes nas teorias cientificas anteriores
sem desconsiderar o contexto historico no que foi desenvolvido esse conhecimento,

promovendo uma evolucao do pensamento cientifico.

Ao analisar as teorias antigas com uma perspectiva atualizada, podemos perceber
conexdes e correlagcdes com os conhecimentos contemporaneos. Essa abordagem nos permite
identificar insights valiosos e compreender como o pensamento cientifico evoluiu ao longo do
tempo, construindo sobre os erros e limitagdes do passado. No entanto, ¢ importante ressaltar
que essa busca por vestigios dos conhecimentos atuais nas teorias antigas ndo implica em
reinterpretar ou for¢ar uma leitura anacronica dessas teorias. Trata-se de reconhecer pontos de
convergéncia e continuidade, levando em consideragdo o contexto histdrico e as contribuigdes

especificas de cada periodo.

Por outro lado, para Bachelard existe uma relagdo intima entre a epistemologia e a
histéria da ciéncia e, em sua extensa producdo bibliografica, destaca elementos importantes
para a construgdo do conhecimento cientifico. Seu pensamento e filosofia estdo longe do
positivismo dominante de sua época e abre caminhos para novas formas de pensar a ciéncia.
“Bachelard na sua relagdo com a filosofia da ciéncia destacou-se como um inovador brilhante
ao inventar um conceito ausente na historia da ciéncia: o conceito de obstaculo epistemologico”
(CANGUILHEM, sd., p. 6). E assim que vai surgindo na investigagio cientifica, novos

conceitos, novas formas de pensar a ciéncia.

As importantes revisdes que Bachelard faz a esses conceitos sdo oferecidas a partir
dos primeiros capitulos do livto 4 Formagdo do Espirito Cientifico; o livro apresenta uma
analise sobre a constru¢do do pensamento cientifico e a maneira como as ideias cientificas sao
desenvolvidas no tempo; questionando a ideia de que o conhecimento cientifico ¢ linear e
cumulativo. Da mesma forma, explica o que ¢ um obstaculo, quais obstaculos existem para se
pensar a ciéncia e como eles podem e devem ser superados. Existem também outros textos

muito importantes onde Bachelard aponta as ideias a serem superadas para a construgdo do
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pensamento cientifico, o papel fundamental da experiéncia e da imaginagao e sua visao dialética

na evolugdo cientifica.

2.4 OBSTACULOS E EQUIVOCOS NA CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO.

No texto a formacdo do espirito cientifico Bachelard (1996), explica que os
obstaculos epistemoldgicos sdo como muralhas que se erguem diante do aprendizado. Eles
devem ser enfrentados e derrubados, um a um, para que possamos avancar no entendimento,
pois em geral, na constru¢do de conhecimentos as ideias previas formam um trampolim para a
mudanga conceitual. Na Optica particularmente, compreender os obstaculos ao
desenvolvimento das ideias e conceitos, pode auxiliar para esclarecer os problemas de
aprendizagem individual, como sugerido por Andreou e Raftoupoulos (2010, p. 1012), “ [...].
Apreciar onde grandes mentes tiveram dificuldade sintoniza a um professor onde mentes

menores também podem ter dificuldade”

Para Bachelard, os obstaculos epistemoldgicos sdo "causas da estagnacao e até de
regressao, ..., causas da inércia" Bachelard (1996, p. 17); sendo este um dos conceitos mais
importantes da sua epistemologia, oferece toda uma obra para explica-lo, evidenciando as
diferengas entre o conhecimento cientifico e o conhecimento empirico, a0 mesmo tempo que
apresenta uma subdivisao entre trés momentos importantes na constru¢do do pensamento

cientifico, a saber:

e O primeiro periodo, que representa o estado pré-cientifico, compreenderia
tanto a Antiguidade classica quanto os séculos de renascimento e de novas
buscas, como os séculos XVI, XVII e até XVIII.

e O segundo periodo, que representa o estado cientifico, em preparagdo no
fim do século XVIII, se estenderia por todo o século XIX e inicio do século
XX.

e Em terceiro lugar, considerariamos o ano de 1905 como o inicio da era do
novo espirito cientifico, momento em que a Relatividade de Einstein
deforma conceitos primordiais que eram tidos como fixados para sempre.
A partir dessa data, a razdo multiplica suas objegdes, dissocia e religa as
nogdes fundamentais, propde as abstragdes mais audaciosas.
(BACHELARD, 1996, p. 9).
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E assim que Bachelard apresenta os momentos chaves, que segundo ele marcam o

desenvolvimento da ciéncia, enfatizando o fato de que o novo pensamento cientifico divide a

ciéncia em um antes e um depois, podendo assim afirmar que essa ciéncia em vinte e cinco anos

conseguiu evidenciar a maturidade do pensamento que vai ordenar "todas as possibilidades da

experiéncia" (BACHELARD, 1996, p. 10).

Nesse sentido, Astolfi apresenta seis caracteristicas complementarias dos

obstaculos, segundo a leitura de Michel Fabre. Essas caracteristicas reforcam a ideia das

consideragdes que Bachelard atribui aos obstaculos como causas de estagnacdo do

conhecimento e faz uma apresentacao referindo-se ao carater poético de Bachelard ao descrevé-

los. No texto de Astolfi (2003) se 1€:

a)

b)

d)

A interioridade do obstaculo: Os obstaculos sdo em primeiro lugar, internos: nao
sdo ‘aquilo contra o qual o pensamento colide’, mas residem no proprio
pensamento, nas palavras na experiéncia cotidiana, no inconsciente. (p. 12)

A facilidade do obstaculo: Antes de ser uma dificuldade enfrentada, o obstaculo
¢ uma facilidade concedida a mente. Refere-se ao conforto intelectual, a um jogo
de analogias e metaforas, a uma "certeza do intimo". Pode-se dizer que o
obstaculo ¢ uma forma de pensar com a mente sentada em seu sofa. (p. 12)

A positividade do obstaculo:(... o obstaculo é uma forma de conhecimento como
qualquer outra. E até mesmo um "excesso" de conhecimentos disponiveis, que ja
estdo 14 e impedem a construgdo de novos conhecimentos. (...). O obstaculo um
tecido de erros construidos, persistentes e solidarios, resistem a refutacao. (p.13)
A ambiguidade do obstaculo: O obstaculo é ambiguo, pois qualquer forma de
funcionamento mental apresenta a dupla dimensdo de ser uma ferramenta
necessaria e uma fonte potencial de erros. E um modo de pensamento que nio é
rejeitavel por si s0, mas apenas pelas modalidades de uso. (...). Dessa perspectiva,
0 obstaculo ndo é uma coisa, mas sim uma "funcdo" em uma economia de
pensamento. (13)

O polimorfismo do obstaculo: Nao se limitam ao dominio racional, mas se
ramificam no plano afetivo, emocional ou mitico... (a menos que ndo sejam essas
dimensdes que contaminem o pensamento racional). Em outras palavras, o
obstaculo possui uma carga simbdlica, tem algo de "realismo voraz". (p.14)

A recorréncia do obstaculo: A consequéncia de tudo isso € que os erros s6 podem
ser reconhecidos apds serem cometidos, uma vez que os obstaculos tenham sido
superados (...). E isso que leva Bachelard a dissociar os "fundamentos" dos
"comegos". O fundamento ¢ sempre recorrente: surge do fim, emerge do trabalho
finalmente realizado, é o que permite entdo identificar o comego como o que era:
um balbucio infantil. (p.14)

Como podemos inferir das linhas anteriores, a concepcao de obstaculos apresentada

por Fabre em relagdo a epistemologia bachelardiana ¢ aquela que coloca o erro como o elemento

central de desenvolvimento, permitindo explicar a resisténcia dos obstadculos e a natureza

recorrente das representacoes dos alunos, enraizada na propria esséncia do obstaculo. Astolfi
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(2003) chama a ateng¢ao para que ndo confiemos no sentido 6bvio da palavra obstaculo, negando
sua associagdo com dificuldade ou bloqueio do sistema de pensamento. "E o indicador e a

testemunha das lentiddes, regressoes e analogias que caracterizam o pensamento"... (p. 14)

O erro, nesse contexto, ndo deve ser encarado como um fracasso ou uma falha, mas
sim como um indicador de progresso e evolugdo no processo de aprendizagem. E através do
erro que o aluno tem a oportunidade de questionar suas concepgdes prévias, de explorar novas
perspectivas e de desenvolver um pensamento critico e reflexivo. E por meio da tentativa e erro
que se abre caminho para novas descobertas e para a constru¢do de um conhecimento mais
solido e significativo. Portanto, ¢ importante valorizar e incentivar os erros como parte
integrante do processo de aprendizagem, reconhecendo que sdo eles (e sua superagdo) que

impulsionam o aluno a alcangar um aprendizado mais profundo e significativo.

Frente a Piaget, que define as condicdes de possibilidade de uma
aprendizagem, Bachelard nos mostra a logica oculta dos erros. Ele nos lembra
das liberalidades que a mente se concede quando baixa o limiar de vigilancia
e ndo funciona no méximo de seu potencial. Isso ocorre infelizmente com mais
frequéncia do que se desejaria.... Dessa forma, a atividade do sujeito estd
constantemente sujeita a retificagdes, pois é ai que reside a "verdadeira
realidade epistemoldgica, ja que a retificagdo € o pensamento em acdo, em seu

dinamismo mais profundo". (ASTOLFI, 1999, p. 48)
Outro ponto que merece destaque nesta discussao ¢ a natureza desafiadora e positiva
dos obstaculos. Existem conhecimentos que exigem uma ruptura com intuicdes primitivas e
com o principio de funcionamento das coisas, bem como o uso de analogias e a identificacdo
de regularidades nos eventos e situagdes. Os obstaculos sdo oportunidades para ir além das
concepgoes iniciais e explorar novas perspectivas, levando a uma compreensdo mais profunda
e abrangente, como no caso da lampada elétrica que precisa de uma ruptura epistemoldgica com

as intui¢des primitivas para entender seu funcionamento rompendo definitivamente com elas.

Por outro lado, como Canguilhem (s.d. p. 10) explica, “Bachelard primeiro teve
consciéncia das rupturas epistemologicas. Depois elaborou os conceitos filoséficos adequados
para explica-las”, e assim mais adiante, onde explica a importancia da matematizagdo da
ciéncia, vai abandonando as ideias cartesianas e as leis newtonianas, o que vai favorecer a nova
visao de mundo proporcionada pela fisica contemporanea, ja que "quem se propde a fazer uma
historia recorrente completa da ciéncia Optica deve deixar a fisica de Descartes em sua solidao
historica considerando as ideias de Huygens como uma aquisi¢ao definitiva para a ciéncia” (pp.

9-10) e sublinha que “é necessario passar a imagem primeiro por uma forma geométrica e,
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depois, dar uma forma geométrica por uma forma abstrata, ou seja, para seguir 0 percurso

psicologico normal do pensamento cientifico” (p.11).

Para Bachelard (1996, p. 11):

[...] em sua formacao individual, o espirito cientifico passaria necessariamente
pelos trés estados seguintes:

1° O estado concreto, em que o espirito se entretém com as primeiras imagens
do fenomeno e se apoia numa literatura filosofica que exalta a Natureza,
louvando curiosamente ao mesmo tempo a unidade do mundo e sua rica
diversidade.

2° O estado concreto-abstrato, em que 0 espirito acrescenta a experiéncia
fisica esquemas geométricos e se apoia numa filosofia da simplicidade. O
espirito ainda esta numa situagdo paradoxal: sente-se tanto mais seguro de sua
abstrag@o, quanto mais claramente essa abstragdo for representada por uma
intuicdo sensivel.

3° O estado abstrato, em que o espirito adota informagdes voluntariamente
subtraidas a intuicdo do espago real, voluntariamente desligadas da
experiéncia imediata e até em polémica declarada com a realidade primeira,
sempre impura, sempre informe.

ApoOs essa categorizagdo dos estados do espirito cientifico, o autor destaca outro
elemento importante que se apresenta nessa construc¢ao e esta justamente associado ao interesse
que o cientista, o estudante, enfim, o homem, deve ter, chamados estados de alma, que se
definem como uma alma infantil ou mundana, uma alma professoral ¢ uma alma com

dificuldade de abstrair e chegar a quintesséncia (BACHELARD, pp, 12-13).

Los conocimientos cientificos y el pensamiento cientifico entonces tendra que
superar todos los obstaculos que se van presentando en la formulacién de
nuevas leyes y las teorias, la fisica del siglo XIX ya no puede explicar la fisica
del siglo XX, y como muestra los avances cientificos, la fisica de inicios de
siglo veinte ya no explica la fisica de las décadas posteriores "El fisico ha sido
obligado tres o cuatro veces desde hace veinte afios a reconstruir su razon e
intelectualmente hablando rehacerse una vida" pues ya la '"fisica
contemporanea no es considerada como la fisica de los fendémenos y si como
la fisica de los efectos"’ (CANGUILHEM, s.d., p. 13).

® O conhecimento cientifico € o pensamento cientifico terdo entdo de superar todos os obsticulos que surgem na
formulagdo de novas leis e teorias, a fisica do século XIX ja nao consegue explicar a fisica do século XX e, como
mostram os avangos cientificos, a fisica do o inicio do século XX ja ndo explica a fisica das décadas subsequentes
"O fisico foi forgado trés ou quatro vezes nos ultimos vinte anos a reconstruir a sua razao e, intelectualmente
falando, a reconstruir uma vida" porque "a fisica contemporanea ja nao é considerada como a fisica dos fendmenos
e sim como a fisica dos efeitos
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De acordo com Andreou; Raftoupoulos (2011), o desenvolvimento das concepgdes
sobre luz, suas propriedades e visdo, tanto em cientistas pioneiros quanto em estudantes,
encontra limitagdes em crengas pré-existentes relacionadas a alguns fatores centrais que
parecem inerentes aos fendmenos Opticos. Esses fatores incluem o raio de luz, a emissdo de
radiagdo por fontes luminosas, a reemissao de radiagdo por objetos ndo luminosos € o processo
de percepgdo visual. A forma como esses fatores eram concebidos pelos primeiros cientistas,
as mudangas em tais concepgdes ¢ o papel que desempenhavam nas explicagdes cientificas
marcam o desenvolvimento das teorias Opticas, a historia da optica entdo pode oferecer pistas
que auxiliem na superagdo de obstaculos epistemoldgicos que podem persistir, ainda depois do

processo educativo.

E assim, como ja expressado em linhas anteriores a evolucdo das teorias Opticas
amplia seu desenvolvimento com o conceito de raio, pois “epistemologicamente a escolha do
raio visual como meio de visdo estava de acordo com a natureza antropocéntrica da Optica
primitiva, e a Optica surgiu entdo, como uma disciplina para explicar a fun¢do dos sentidos”
(ANDREOU; RAFTOUPOULOS, 2011, p. 1021) e continua oferecendo multiples caminhos

no desenvolvimento da fisica moderna e a propria ciéncia optica.

Outro exemplo ¢ apresentado com o experimento da dupla fenda de Tomas Young,
em seu experimento realizado em 1801, onde ele evidencia que a luz ¢ uma onda, porém, apds
os estudos deste fisico, a natureza ondulatoria e corpuscular da luz permaneceu no pensamento
cientifico, pois cada uma destas naturezas explica diferentes fendmenos relacionados a luz e as
particulas, representam visoes dialéticas. Este experimento, realizado e revisado iniimeras

vezes, constitui uma peca-chave para a defini¢ao da nova fisica.

2.5. BREVE DESCRIPCAO DOS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

A classificagdo dos obstaculos epistemoldgicos ¢ um passo importante para
compreender as barreiras que podem surgir no caminho da constru¢do do conhecimento
cientifico. Gaston Bachelard, como mencionado em suas obras pioneiras, identificou diversas

categorias de obstaculos que podem obscurecer nossa compreensao dos fenomenos cientificos.
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A medida que exploramos essas categorias, veremos como cada uma delas representa uma
barreira Unica, muitas vezes sutil, mas significativa, que pode dificultar nossa apreensdo da
realidade cientifica. Através dessa classificagao, podemos desenvolver estratégias mais eficazes
para superar tais obstaculos e promover uma compreensao mais profunda e precisa da ciéncia
e da fisica em particular, pois “detectar os obstaculos epistemologicos ¢ um passo para

fundamentar os rudimentos da psicandlise da razao” (Bachelard, 1996, p.25).

Segundo Bachelard, a primeira experiéncia, a observagdo primeira ¢ sempre um
obstaculo inicial para a cultura cientifica, pois se apresenta como cumulo de imagens, naturais,
concretas, faceis, fazendo com que "ha ruptura e nao continuidade, entre a observagdo ¢ a
experimentacao" (Bachelard, 1996, p. 25), esta experiéncia muitas vezes ¢ aceitada a modo
acritico, e o0 homem em seu impeto pela descoberta e o conhecimento, muitas vezes aceita

opinides o "verdades" sem fazer a critica que se precisa para a formagao do espirito cientifico.

Também assinala que, a opinido sobre fatos desconhecidos se apresenta como
obstaculos epistemoldgicos pois em determinadas ocasides ndo se formulam questdes de forma
devida, para isso, deve-se encontrar novas formas de experiéncias, sendo o empirismo s6 o

primeiro passo no desenvolvimento do conhecimento.

O espirito cientifico deve formar-se contra a Natureza, contra o que ¢, em nos
e fora de nés, o impulso e a informagdo da Natureza, contra o arrebatamento
natural, contra o fato colorido e corriqueiro. O espirito cientifico deve formar-
se enquanto se reforma. SO pode aprender com a Natureza se purificar as
substancias naturais e puser em ordem os fendmenos baralhados. A propria
psicologia tornar-se-ia cientifica se fosse discursiva como a fisica, se
percebesse que, dentro — como fora — de nos, compreendemos a Natureza
quando lhe oferecemos resisténcia (BACHELARD, 1996, p. 29)

Desta forma “é preciso que o pensamento abandone o empirismo imediato*
(BACHELARD, 1996, p. 25), pois o pensamento empirico vai criando um sistema que pode
ser falso, mas que permite o desprendimento do conhecimento sensivel, mobilizando-o. No
entanto, existe o perigo de retornar a ideias mais primitivas, assim como afirmou: “da
observagdo ao sistema passa-se de olhos deslumbrados a olhos fechados’ (idem, p. 26). Essa
situacdo favorece o surgimento de obstaculos opostos, que convergem na bipolaridade dos
erros. Quando uma dificuldade se apresenta e busca-se compreendé-la, encontra-se um

obstaculo oposto. Essa agdo s6 pode surgir de um pensamento que se confronta no mundo da

ciéncia.
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O segundo obstaculo ¢ definido como as generaliza¢des, Bachelard argumenta que
este obstaculo € o que traz mais decrescimento no conhecimento, assim fala que mostrara como
a ciéncia do geral sempre “¢ uma suspensdao da experiéncia, um fracasso do empirismo
inventivo” (BACHELARD, 1996, p, 68) e que ¢ preciso examinar as seducdes da facilidade,
pois a busca apressada destas, leva muitas vezes a generalidades sem ligagdes com as fungdes
essenciais do fenomeno. Desta maneira, assegura que as etapas pedagogicas nao sao homologas
as estagios historicos e que as leis gerais obstruem ao pensamento, contestam sem que haja
pergunta, definem palavras e ndo coisas, “a lei geral da retidao do raio luminoso define tanto a
palavra reta quanto a palavra raio, com tal ambiguidade do a priori com o a posteriori, [...]” e
como o valor dado as palavras que podem representar tantas coisas a0 mesmo tempo nos

mesmos contextos, tem potencial para dar explicagdes a perguntas nao feitas.

Assim Bachelard (1996, p. 71), faz um chamado especial para prestar atengdo como
a pedagogia pode contribuir a inércia do pensamento, pois com a satisfacdo do pensamento
mediante as leis gerais a experiéncia perde o estimulo. Desta forma, ao aceitar a generalidade
dos conceitos podemos cair no erro de paralisar a necessaria mobiliza¢ao do espirito cientifico
que ndo permitira a flexibilidade do conceito, deforma-lo, criar estruturas de aplicacao que

permitam a unido de experiéncias e razao.

Este obstaculo esta intimamente ligado ao obstaculo verbal, isto ¢, “a falsa
explicacdo obtida com a ajuda de uma palavra explicativa, nessa estranha inversdao que pretende
desenvolver o pensamento ao analisar um conceito, em vez de inserir um conceito particular
numa sintese racional. ” (BACHELARD, 1996, p. 27). Em muitas ocasides, uma Unica palavra
¢ usada para designar uma imagem generalizada de uma série de fendmenos, o que promoveria

a paralisia do pensamento.

Também ¢ importante destacar que além de imagens e palavras, metaforas ou o
apelo a imaginag¢ao podem tornar-se em esquemas gerais que seduzem a razao a imobiliza-la,
podendo dar a impressdo do amadurecimento de um conceito, de sua compreensao, oferecendo
diversas propriedades e adaptando-se ao contexto de aplicacdo, desta maneira “uma porta ou
esta aberta ou estd fechada. Mas o poro esta, ao mesmo tempo, aberto para uns e fechado para
outros. Ha poros especificos para matérias especificas. A imagem estd pronta para funcionar

nos dois sentidos, como a imagem da esponja, para absorver ou para filtrar” (idem, p. 99).
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Este obstaculo ¢ considerado para Bachelard um obstaculo muito poderoso que
corresponde a filosofia realista com implicagdes metafisicas profundamente enraizadas que
colocam em jogo qualidades substanciais, com uma experiéncia mais subjetiva onde reside a

inércia espiritual.

Terceiro obstaculo descrito por Bachelard ¢ o obstaculo do conhecimento unitario
e pragmatico. Nesse obstaculo, ¢ considerada a perfei¢ao dos conceitos, que as vezes podem
contrariar as intuigdes ao se tornar uma caracteristica ou qualidade fundamental dos fendmenos.
Por outro lado, a unidade sera considerada como um principio, como um desejo que se realiza
com pouco esforco, as dualidades geram suspeitas e erros. Menciona-se também que esse
conhecimento unitario que retine entidades de diferentes naturezas e leva a definir uma supra

determinagdo, sendo tipico de um pensamento nao cientifico.

Outro obstaculo que iremos considerar ¢ o obstaculo substancialista, segundo
Bachelard ¢ polimorfo e é composto por intuicdes variadas sendo possivel falar de ao menos
trés tipos de substancialismo, isto €, do oculto, do intimo, e de uma qualidade evidente, mas
fazer esta distin¢do escapa da critica "pelo mergulho na intimidade". Porém, que explicada por
meio das qualidades ocultas e sob os artificios da linguagem, "¢ uma explica¢do que ameaga a

cultura" (BACHELARD, 1996, p. 121)

Para o filosofo o que "¢ oculto ¢ fechado" caracterizando o mito profundo do intimo,

N . . : A e \ A . "
assim, "o realismo € essencialmente referéncia a uma intimidade € referéncia a uma realidade

e mais adiante fala "a ideia substancialista quase sempre € ilustrada por uma simples

contingéncia" (BACHELARD, 1996 p. 123)

Fazendo analise sob os defensores do substancialismo assegura que “as qualidades
sao substanciais pensadas como qualidades intimas, [...]. Mas entre os processos fundamentais
do pensamento inconsciente o mito do interior ¢ um dos mais dificeis de ser exorcizado" (idem,
p, 126) Mas para o espirito cientifico os fendmenos sdo momentos para o pensamento tedrico,
¢ mais produzido que induzido, pois ndo se conforma com ligar elementos descritivos da
substancia, precisa uma determinagdo das relacdes com outros objetos, quer dizer, “ndo se
limita a descrever com uma palavra; quer explicar por meio de um pensamento. Pensa-se como
se v€ o que se v€” (idem, p. 128) porém ao trocar de experiéncia as convicgdes sob as sustancias

se tornam inadequadas.
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Para explicar esse obstaculo, Bachelard usa uma experiéncia fisica realizada por
Galvani, para testar o efeito da eletricidade sobre as substancias, portanto, apds uma descri¢ao
dos diferentes sabores que o experimentador pode saborear em certas substancias, ele s6 pode
chegar a conclusao destas possibilidades devido as sugestdes substancialistas, dando falsas

qualidades a ingénua intui¢do da corrente elétrica.

O fluido elétrico foi considerado como um verdadeiro espirito material, uma
emanacao, um gas. Se essa matéria sutil atravessasse um tubo contendo urina,
ou leite, ou vinagre, iria ficar diretamente impregnada do gosto dessas
substancias; ao encostar dois eletrodos na ponta da lingua, a pessoa sentiria o
sabor dessa corrente elétrica material modificada pela passagem através de
diferentes matérias; seria, portanto, muito acida como a urina, ou doce como
o leite, ou picante como o vinagre (BACHELARD, 1996, p. 131).

Como na questdo da eletricidade, sdo muitos os casos em que o obstaculo
substancialista esta presente para as explicacoes das teorias fisicas, muitas vezes representando
causas de estagnacdo no progresso das ciéncias fisicas e do conhecimento cientifico em geral,
visto que essa nogdo esgota o cientifico. Questdes que decidem sobre tudo o que ele explica e
pode se tornar essencial. Assim, o progresso no pensamento pode ser evidenciado quando o
numero de adjetivos adequados a um substantivo pode ser reduzido. Um exemplo disso sdo as
diversas e estranhas qualidades que devem ter sido atribuidas ao éter para poder explicar os

resultados obtidos ao fazer experimentos com a luz, tanto com a abordagem corpuscular quanto

com a abordagem ondulatoria, at¢ que a Relatividade dispensou dela.

2.6. OS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS E SUA RELACAO COM A OPTICA E
A FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Na obra A Formacio do Espirito Cientifico, Gaston Bachelard identifica os
obstaculos epistemoldgicos como entraves ao progresso cientifico, sendo barreiras mentais que
dificultam a compreensdo e aceitacdo de novas teorias e em alguns casos como erros a ser
superados e ¢ possivel identificar alguns obstaculos epistemoldgicos relacionados a fisica

moderna e contemporanea, incluindo a optica.

1. Obstaculo da coeréncia sensorial ou experiéncia basica: Bachelard argumenta

que a experiéncia sensorial ndo deve ser considerada como a unica fonte valida de
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conhecimento cientifico. Ele enfatiza a importancia de superar as limitagdes da percepgao direta
e explorar fendmenos que ndo podem ser facilmente explicados pela experiéncia sensorial
comum. Esse obstaculo pode ser entendido como uma resisténcia em aceitar que a realidade

pode ser mais complexa e contraditoria do que aquilo que os sentidos nos apresentam.

O Obstaculo da experiéncia basica ¢ especialmente relevante na Optica, pois se
baseia na crencga de que a realidade ¢ diretamente acessivel aos sentidos. Na fisica moderna,
especialmente na Optica quantica, os fenomenos nem sempre seguem a logica da experiéncia
sensorial direta. Por exemplo, o experimento da dupla fenda, no qual um unico féton ou elétron
pode se comportar como uma particula € uma onda ao mesmo tempo, desafia a intuicao
sensorial, levando a resisténcia em aceitar a natureza contraditoria e complexa dos fenomenos
opticos quanticos. Outro exemplo que explica Bachelard (1965) é o fenémeno da refracao
dupla, de fato escapa a interpretacdo do senso comum: “O fato de um raio incidente se dividir
em dois raios refratados perturbaria ainda mais os psicélogos que ja argumentam sobre o falso

problema dos erros dos sentidos ao observarem o bastdao quebrado! ” (p. 37).

2. Obstaculo substancialista: Ele se refere a uma tendéncia de pensamento que
busca compreender os fendOmenos naturais de forma estatica, atribuindo-lhes uma esséncia ou
substancia fixa e imutavel. Na Optica, um exemplo de obstaculo substancialista seria considerar
a luz como uma entidade material e concreta, constituida por particulas ou corpusculos. Essa
visdo substancialista da luz foi predominante até o século XVIII, quando a teoria ondulatoria
da luz ganhou for¢a. Com base nessa teoria, a luz ¢ compreendida como uma onda

eletromagnética, ndo como uma substancia material.

3. Obstaculo da inércia mental: Esse obstaculo diz respeito a resisténcia em
abandonar teorias e concepgdes antigas, mesmo diante de novas evidéncias. Na fisica moderna,
a Optica passou por grandes avangos com o desenvolvimento da dptica quantica e nao-linear,
desafiando concepgoes classicas. O obstaculo da inércia mental pode levar a resisténcia em
abandonar conceitos estabelecidos, como a ideia de que a luz se propaga apenas em linha reta
ou que o tempo € absoluto. Superar esse obsticulo requer uma abertura para a revisdo de

conceitos antigos e a incorporagao de novas teorias e paradigmas.

E importante ressaltar que a aplicagdo das teorias bachelardianas a fisica moderna

J4

e contemporanea, incluindo a oOptica, ¢ uma interpretacdo e extensdao dessas teorias. Os

obstaculos epistemologicos podem variar de acordo com o contexto especifico e a area de
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estudo dentro da fisica. O trabalho de identificar e superar esses obstaculos ¢ fundamental para

0 avango cientifico e a compreensiao mais profunda dos fenomenos dopticos na fisica moderna.

2.7. CONEXOES ENTRE TEORIAS DE APRENDIZAGEM E EPISTEMOLOGIA
BACHELARDIANA

Existem diversas abordagens tedricas, tais como o construtivismo, o behaviorismo
e 0 cognitivismo, que oferecem diferentes perspectivas sobre como as pessoas aprendem e como
os professores podem facilitar esse processo. Compreender essas teorias ¢ essencial para criar

um ambiente de aprendizagem dindmico e aplicado.

O construtivismo, por exemplo, enfatiza a constru¢do ativa do conhecimento pelo
aluno, por meio de interagdes com o ambiente e de reflexdes sobre suas proprias experiéncias,
Jj& 0 cognitivismo concentra-se nos processos mentais, como a memoria € a resolugdao de
problemas, e na forma como eles influenciam a aprendizagem. Em linhas anteriores
expressamos a afinidade das teorias bachelardianas com as cognitivas, com o ponto convergente
dos obstaculos epistemologicos e os esquemas cognitivos defendidos por Piaget, onde ambos

valorizam o erro e a retificagdo dos erros como fontes para a aprendizagem dos alunos.

No contexto do ensino de Optica e fisica moderna e contemporanea, ¢ possivel
explorar outras teorias de ensino-aprendizagem que dialoguem com a epistemologia
bachelardiana, proporcionando uma abordagem mais eficaz e significativa para os estudantes.
A mesma enfatiza a importancia da ruptura com o senso comum e das mudancgas de concepgoes
prévias para o progresso do conhecimento cientifico. Ela se concentra na superacdo de
obstaculos epistemoldgicos e na constru¢do de novos saberes através de um processo de

transformagao das ideias.

Assim a Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel,
conversa com a epistemologia de Bachelard pois a mesma enfatiza a importancia de relacionar
0 novo conhecimento com conceitos relevantes e significativos ja existentes na estrutura
cognitiva do estudante. Para promover a aprendizagem significativa, o professor deve ativar os
conhecimentos prévios dos alunos, criar situagdes que estimulem a reflexao e a ressignificagao

de conceitos, e fornecer informagdes claras e organizadas.
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Ausubel (1983) postula que a aprendizagem implica uma reestruturagdo ativa das
percepcdes, ideias, conceitos € esquemas que o aprendiz possui em sua estrutura cognitiva. Essa
aprendizagem ¢ sistematica e organizada, pois ¢ um fendmeno complexo que nao se reduz a
simples associagdes memoristicas. Dentro desse contexto, considera-se a importancia da
aprendizagem significativa por descoberta. No entanto, Ausubel afirma que nem toda
aprendizagem que ocorre na sala de aula ¢ desse tipo, mas sim defende a aprendizagem verbal
significativa, que permite o dominio dos contetidos curriculares ensinados nas escolas,

principalmente no nivel médio e superior.

Durante a aprendizagem significativa, o aluno relaciona de forma ndo arbitraria e
substancial as novas informagdes com os conhecimentos e experiéncias prévias e familiares que
J& possui em sua estrutura de conhecimento ou cognitiva. A aprendizagem memoristica tende a
prejudicar a aquisi¢do de novas aprendizagens, enquanto a aprendizagem significativa facilita
o conhecimento de conceitos relacionados. Os materiais aprendidos de forma significativa
podem ser retidos por um periodo de tempo relativamente longo, ao contrario da retengdo do
conhecimento apds uma aprendizagem memoristica por repeticdo mecanica, que € por um

intervalo de tempo relativamente curto.

Enquanto Ausubel (1983) enfatiza a importancia do aprendizado verbal
significativo, que envolve a associagdo de novas informagdes com conhecimentos prévios, as
teorias de Bachelard enfatizam a necessidade de superar os obsticulos epistemologicos e
desafiar os preconceitos e concepcdes erroneas existentes na mente dos estudantes. Bachelard
destaca a importancia de desconstruir as concepgdes prévias para permitir a constru¢do de um
novo conhecimento cientifico solido e coerente. Além disso, a aprendizagem significativa por
descoberta mencionada, que envolve a relacdo ndo arbitrdria e substancial entre novas
informagdes e conhecimentos prévios, pode contrastar com a abordagem bachelardiana, que
enfatiza a necessidade de uma ruptura epistemologica com os paradigmas anteriores e a

constru¢do de um novo pensamento cientifico.

No entanto, esses conhecimentos prévios podem desempenhar um papel importante
na orientagdo dos professores durante o planejamento, pois ajudam a identificar possiveis
obstaculos epistemologicos enfrentados pelos estudantes e pelos proprios professores ao

abordar novos aprendizados, auxiliando-os para usar abordagem mais eficazes que promovam
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uma aprendizagem mais elaborado desde o racionalismo, tendo visdes gerais relativos tanto ao

fendmeno quanto noimeno.

Por outro lado, a teoria da aprendizagem que consideramos t€ém mais pontos de
convergéncia com a epistemologia de Bachelard ¢ a teoria cognitiva de Piaget. Pois as duas
compartem elementos caracteristicos; e como mencionado antes, os esquemas de Piaget se
assemelham com os obstaculos epistemologicos de Bachelard. Astolfi, (2003, p. 15) explica
que “os esquemas sdo a estrutura geral comum as diversas réplicas ou aplicagdes da mesma
acdao”, sdo como simplificacdes que se fazem por meio da repeticdo e suas interagdes
adaptativas com o médio. Piaget explica que os esquemas ndo sdo simples condicionamentos,
e em seus experimentos, aclara que ¢ preciso substituir por um esquema de permanéncia a

descontinuidade do observavel na busca do conhecimento.

Da mesma maneira esclarece que ¢ s6 um exemplo pois para Piaget, a evolucao
intelectual € o resultado da construgdo de esquemas sucessivos, distinguindo esquemas de agao,
senso motores, operatorios, verbais entre outros. Assim no texto, Astolfi (2003) cita a Rabardel
para dizer que os esquemas respondem a “uma organizacao ativa da experiéncia que integra o
passado” a “uma estrutura que tem uma histéria e se transforma & medida que se adapta a
diversos dados e situagdes” (ibid.). Porém, que se entenderia mal se sdo considerados como
estados do conhecimento presentes na memoria, eles sdo mobilizados, reatualizados e postos

em marcha na presenca de novas situagoes.

Assim sendo, para Piaget o progresso no conhecimento ndo ocorre simplesmente
retornando a um equilibrio anterior, mais sim através do desequilibrio que nos impulsiona a
buscar um novo equilibrio, sendo um processo dinamico de desequilibrio e reequilibrio que
incentiva o avango do conhecimento e do progresso humano, levando as pessoas a desenvolver
progressivamente seu conjunto de esquemas do pensamento. Desta maneira, o aprendiz
consegue desenvolver-se para um estado mais elaborado capaz “de se libertar da experiéncia
concreta e da agdo real dos objetos” (ibid.), adentrando-se num mundo simbolico e
confrontando suas observagdes empiricas, conciliando com a epistemologia bachelardiana ao
reconhecer a importancia do processo de ruptura e reconstrucao do conhecimento, explorando

relacdes entre experiéncia concreta e as abstracdes cientificas.

Nesse contexto, ambas perspectivas —piagetiana e bachelardiana- convergem ao

reconhecer a relevancia dos erros como oportunidades de reflexdo e desenvolvimento cognitivo,
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e Bachelard defende a necessidade de retificar o pensamento reconhecendo os obstaculos como
as causas de inercia que afetam a razao, pois os esquemas podem gerar obstaculos mais estes

sao “verdadeiros conhecimentos funcionais para o sujeito” (ASTOLFI, 2003, p. 17)

Ainda do texto de Astolfi, podemos ver as tipologias de erros que os alunos podem
cometer, incluindo os erros relacionados a compreensdo das instrugdes de trabalho, erros
decorrentes de costumes escolares ou ma interpretagdao das expetativas, assim como erros que
refletem concepgdes alternativas e os relacionados as operagdes intelectuais, erros nos
procedimentos utilizados, erros devido a sobrecarga cognitiva e erros causados pela

complexidade do contetido. Na tabela a seguir mostramos essa classificagao.

Quadro 1.- Tipologia dos erros

Tipologia dos erros
NATUREZA DO DIAGNOSTICO MEDIACOES E REMEDIO
1. Erros devidos a redagdo e compreensdo das | -Andlise da legibilidade dos textos escolares.
instrugdes -Trabalho sobre a compreensao, a selegdo e a
formulagao das instrugdes.

2. Erros resultantes de habitos escolares ou ma | -Anélise do modelo e habitos docentes atuais.

interpretacdo de expectativas -Trabalho critico sobre expectativas
3. Erros como resultado de concepgoes -Analise das representagdes e obstaculos
alternativas dos alunos subjacentes ao conceito estudado.

-Trabalho de escuta, conscientiza¢do dos alunos e
debate cientifico em sala de aula

4. Erros ligados as operagdes intelectuais -Analise das diferencas entre exercicios que
envolvidas parecem proximos, mas que implementam
capacidades logico-matematicas diferentes.
-Selecdo mais rigorosa de atividades e analise de
erros dentro desse quadro.

5. Erros nos processos adotados -Analise da diversidade de processos
“espontaneos”, distanciados da estratégia
“modelo” esperada.

-Trabalhar nas diferentes estratégias propostas
para promover a evolugdo individual.

6. Erros por sobrecarga cognitiva na atividade | -Analise da carga mental da atividade.
-Decomposi¢@o em subtarefas com dimensdes
cognitivas que podem ser gerenciadas

7. Erros que tém origem em outra disciplina -Analise das caracteristicas estruturais comuns e
das diferentes caracteristicas superficiais nas duas
disciplinas.

-Trabalho de investigacdo sobre os elementos
invariaveis das situagoes.
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conteudo

8. Erros causados pela complexidade do

analisados.

-Analise didatica dos nds de dificuldade
Intrinsecos aos conceitos insuficientemente

Fonte: Astolfi, 1999,

p. 82.

Neste quadro s3o apresentados os tipos de erros e como se pode fazer uma mediagao

nos diversos contextos da sala de aula, para remedia-los. Para Astolfi, (1999) esta visao geral

dos erros, que talvez ndo seja exaustiva, busca romper com as categorias tradicionais adotadas

para discuti-los. Ela oferece uma espécie de lista de verificagdo na qual podemos nos questionar

sempre que um erro do aluno nos surpreender. Propde um quadro de reflexdo e analise para

equipes pedagogicas interessadas em aprofundar o assunto, ja que dominar esse tema ¢ uma

tarefa dificil de ser realizada sozinho ampliando com o denominado tridngulo pedagdgico.

Figura 3. Triangulo Pedagogico.

OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS
Dificuitades internas del contenido
nocional

Representaciones
alternativas

Redaccion y
comprensioén de

las instrucciones

Alejamiento de
los caminos
esperados

I3

Problemas
i relacionados con
la transferencia

Operaciones
intelectuales
disponibles

SISTEMA

b= DIDACTICO

Complejidad
interna del
contenido

A E
OBSTACULOS A ‘ OBSTACULOS DIDACTICOS
. PSICOLOGICOS i Dispositivos y modelos de
Caracteristicas cognitivas ensefanza

del que aprende

Estados de Interpretacion de

sobrecarga i los habitos

cognitiva didacticos

Fonte: Astolfi, (1999, p. 83)
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3. HISTORIA DA OPTICA E SUAS IMPLICACOES DIDATICAS

“Foi dito, por exemplo'®, que o fisico acreditava que a luz era
um movimento da onda na segunda, quarta e sexta-feira,
enquanto era uma chuva de particulas na terca, quinta e sabado.
No domingo, o fisico descansaria de acreditar. Essa génese de
uma semana, mesmo que resuma a historia de trés séculos,
ignora o surgimento progressivo de valores epistemoldgicos”

Bachelard, (1965, p. 49)

3.1. A PERSPECTIVA HISTORICA DA OPTICA

Desde os primoérdios da civilizagdo humana, o homem tem procurado explicar o
mundo ao seu redor, a inven¢ao do fogo foi um grande passo em sua evolugdo que lhe permitiu
sobreviver, pois além de cozinhar seus alimentos, poderiam ter noites mais quentes e
iluminadas, assim, a relacdo desse elemento com a luz ¢ inevitavel; para os gregos platonicos,

1 n 171 n 1
por exemplo, a luz era considerada "um fogo divino", portanto, ao estudar o fogo, os antigos

filosofos também estudaram a natureza da luz.

A optica como um ramo da fisica que estuda a luz, suas propriedades e modos de
propagacdo, torna-se um ramo da fisica com caracteristicas de valor inestimavel para o
desenvolvimento de suas ideias. Na verdade, Rossi, B. (1966) no prefacio do texto fundamentos
da optica aponta que a dOptica "oferece uma oportunidade quase unica de ilustrar o valor e as
limitagdes dos modelos fisicos que desempenham um papel tdo importante no desenvolvimento

do pensamento cientifico "(p. 4).

19 Neste contexto, Bachelard faz referéncia a Cir Eldrige em sua obra 'The Physical Basics of Things', publicada
em Londres em 1934, pag. 348, para ilustrar a importancia dos valores epistemologicos subjacentes na histdria da
fisica.
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Deste modo, a historia da Optica ¢ amplamente reconhecida como uma ciéncia
milenar que estd intimamente ligada a Luz e a visdo. Sendo uma das ciéncias mais antigas,
juntamente com a astronomia, a optica tem acumulado um vasto conhecimento ao longo dos
séculos, com inumeros estudiosos que contribuiram para seu desenvolvimento, citar todos os
expoentes dessa area em detalhes seria uma tarefa impossivel. Serd feita referéncia aos atores
mais importantes ou cujas obras tenham gerado um avango significativo para o
desenvolvimento desta ciéncia ou onde seja possivel evidenciar, a superacao de obstaculos
epistemologicos que permitiram a modificagdo de ideias, superagao de erros e novas formas de

pensar e experimentar.

A optica, considerada um ramo da fisica ou nas palavras de Halliday e Resnick
(2009, p. 2) “ramo do eletromagnetismo”, que estuda a radiagdo luminosa, também esta
associada aos fenomenos da visdo. Se a radiacdo luminosa for aceita como luz, seria o estudo
de suas caracteristicas, leis, propagacdo e a forma como ¢ emitida pelos corpos luminosos. A
histéria deste campo da fisica mostra que o conceito de luz ndo ¢ um conceito aceito como
definitivo, mas que evoluiu ao longo do tempo e gracas aos avangos € aprimoramentos de
experimentos e dispositivos para estuda-lo, conseguiu-se criar defini¢des que explicam mais ou
menos adequadamente os fendmenos a ela associados, ao passo que surgiram modelos para
explicar sua composi¢do, permitindo o avango de ideias, modelos e nog¢des que foram

retificados ao longo do tempo.

Do ponto de vista estrito da fisica, a luz ¢ definida como uma onda eletromagnética,
com todas as propriedades que essa onda apresenta. Porém, a mesma fisica define a luz como
corpusculo, aceitando desde aproximadamente o ano de 1930, os aspectos ondulatorios e
corpusculares com o desenvolvimento da eletrodinamica quantica, teoria que engloba as duas

propriedades da luz.

3.2. PRIMEIRAS IDEIAS SOBRE A NATUREZA DA LUZ

Durante a antiguidade, diversos pensadores e fildsofos se dedicaram ao estudo da
optica, contribuindo para o desenvolvimento das teorias e conceitos fundamentais nessa area.
Para os antigos Egipcios a luz era considerada como a filha do Deus Sol, ja para os Hebreus a

luz foi criada por Deus como descrito nos livros do Génesis e Exodo. Nessa época, era preciso
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responder a pergunta se a luz vinha dos objetos ou saia dos olhos. Entre os expoentes mais
importantes da época, destacam-se Homero, Empédocles, Democrito, Archytas de Tarento,

Epicuro de Samos e Platao Atenas.

Homero, poeta grego que viveu entre os séculos IX ou VIII a. C., acreditava que a
luz provinha dos olhos, considerando-a como particulas visuais, assim se pode descrever como
o precursor da Teoria Corpuscular da luz (BASSALO, 1996, 1986), pois viveu em uma época
anterior a Empédocles. Por sua parte, Empédocles filosofo grego do século V a. C, mais
conhecido na literatura como precursor da teoria corpuscular, defendia que a velocidade da Luz
era finita, com velocidade de propagacao determinada, embora nao tenha sido capaz de mesura-
la de forma precisa. Seus estudos contribuiram para a compreensao da propaga¢do da luz no
espaco. Para ele, a luz era composta por particulas minusculas emitidas pelos objetos visiveis e
essas particulas seriam captadas pelos olhos, permitindo a percepcdo visual. Suas ideias
influenciaram o pensamento posterior sobre a dptica e abriram caminho para o desenvolvimento
de teorias mais complexas, constituindo passos importantes para entender a natureza da luz e

sua interagdo com o mundo visual.

Democrito, filosofo grego do século V a.C., também apoiava a teoria corpuscular
da luz. Suas contribuigdes abordavam questdes relacionadas a formagdo da visdo e ao
comportamento dos raios de luz. Archytas de Tarento, matematico, filésofo e cientista grego
do século IV a.C., discutia a natureza da luz e seus efeitos. Ele explorou temas como a reflexdo

e a refragdo, fornecendo uma base sélida para o estudo posterior desses fendmenos Opticos.

Epicuro de Samos, filésofo grego do século III a.C., também tinha interesse pela
Optica e contribuiu para a compreensao da formag¢ao das imagens visuais, investigando a relacao
entre a luz e a visdo. Platdo de Atenas, fildsofo grego do século IV a.C., desenvolveu uma teoria
propria para explicar o fendmeno da visdo. Ele acreditava que a luz era emitida pelos olhos e
que, ao interagir com os objetos, formava imagens visuais. Sua visao sobre a dptica teve uma
influéncia significativa na compreensao desse campo ao longo dos séculos. Esses pensadores e
filoésofos da antiguidade deixaram um legado importante para o estudo da oOptica, langando as
bases para as teorias e conceitos que seriam desenvolvidos posteriormente. Seus trabalhos
pioneiros demonstram o interesse ancestral em compreender a natureza da luz e a forma como

ela interage com o mundo ao nosso redor

Platdo de Atenas (c.427- c. 347), considerava que:
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[...] a visdo de um objeto era devida a trés jatos de particulas: um partindo dos
olhos, um segundo proveniente do objeto percebido e um terceiro vindo das
fontes iluminadoras, [...], assim, um feixe de raios luminosos parte dos olhos
até o objeto observado, 14 se combina com os raios emitidos pela fonte
iluminadora, retornando entdo aos olhos dando-lhe a sensacdo de visdo
(BASSALO, 1996, p. 12).

A partir das informagdes anteriores, pode-se observar como o "modelo
simplificado" da propagagdo da luz e o conceito de raio estdo presentes nas ideias de Platdo
derivadas do modelo corpuscular da luz. Da mesma forma, os trabalhos do matematico Euclides
de Alexandria (f. C 300 a. C) baseados na teoria corpuscular da luz, permitiram escrever grandes
obras que ainda hoje sd@o fundamentais para o estudo dos fendmenos Opticos. "No tratado
Catoptrica, Euclides descreveu o comportamento de raios luminosos refletidos por espelhos

planos, concavos e convexos, ¢ demonstra a lei da reflexdo da luz, asseverando ainda que era

valida para espelhos planos, quer para espelhos esféricos". (BASSALO, 1996, p. 13)

Aproximadamente no ano 70 a. C., o grego Gé€minio de Rodes, apresenta a divisao
classica da Optica, assim, a “Optica sera o estudo da teoria geométrica da percepgdo visual do
espaco e dos objetos nele situados; Catdptrica, estudo da teoria dos espelhos e alguns fendmenos
relacionados a refragdo, e a Cenografias das regras da Perspectiva” (BASSALO, ibid., pp. 12-
13).

A esta altura pode-se dizer que ja existiam quatro leis fundamentais da Optica, fruto
da experimentagdo e das ideias dos filosofos e matematicos da antiguidade e do inicio da nossa
era. A lei da propagacao retilinea da luz encontra-se nos tratados de Heron de Alexandria (10
d. Ce 70 d. C), que estabeleceu o principio "esse ¢ o caminho minimo descrito por um raio de
luz". Segundo Landsberg, (1976) esta lei também foi escrita por Euclides e considera que tem
"um significado muito profundo porque o proprio conceito de linha reta surgiu como

consequéncia de observagdes opticas" (p. 10).

Da mesma forma, a lei da reflexdo e refragdo da luz foram estabelecidas por
Euclides e conhecidas por Aristoteles, que defendeu uma teoria ondulatoria para a luz, em
oposicao aos pitagdricos e platdnicos. E, por fim, a lei da independéncia dos feixes de luz que
assume importantes conotagdes ao estudar a sobreposi¢ao de ondas e ao detalhar as teorias de
Huygens. Juntas, as trés primeiras leis aparecem formuladas muito antes da era atual e

constituem uma base muito importante para a evolugdo das teorias fisicas contemporaneas.
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Para os historiadores, o percussor da teoria ondulatoria da luz foi Aristoteles de
Estagira (384-322), ao contrario de Empédocles que defendia a tese que a velocidade da luz
tinha natureza infinita. Além disso, ¢ importante destacar que foi pioneiro ao oferecer uma
explicacao para o fendmeno do arco-iris, sua contribui¢ao nesse estudo das nogdes da optica €
frequentemente mencionada, pois o arco-iris ¢ um fendmeno natural intimamente associado a
visdo, assim, novamente Bassalo (1996) escreve: "[...]. Além de explicar corretamente a forma
circular do arco-iris, Aristoteles percebeu que a sua localizagdo no espago dependia do angulo
entre a direcao dos raios solares incidentes e a dos raios refletidos pelas nuvens até os olhos do

observador" (p. 13).

Outros elementos amplamente estudados nos tempos antigos foram espelhos e
lentes, a arqueologia encontrou espelhos que remontam a mais de 3.500 anos, e seus registros
sdo mencionados tanto na Biblia cristd quanto nas obras de Arquimedes de Siracusa (c. 287-
212), um matematico grego muito importante da pré - Era crista. Ha indicios de que Arquimedes
pode ter utilizado espelhos como armas de guerra. De acordo com Bassalo (BASSALO, 1996,
p. 9) explica que, Arquimedes no seu livro Catoptrica, "estudou os espelhos que apresentavam
a propriedade de concentrar, em determinados pontos, raios luminosos paralelos incidentes,
como ocorre com os espelhos esféricos e os paraboloides de revolucdo, espelhos esses
denominados de incandescentes ou ustorios". Essas descobertas e estudos apontam o interesse

antigo na Optica e na compreensao dos principios Opticos.

Também os espelhos foram estudados por Apoldnio de Perga, da mesma forma, as
propriedades opticas do vidro e das esferas de vidro, bem como as propriedades reflexivas dos
espelhos planos e curvos, receberam atencao. Diferentes filosofos da época foram partidarios
da teoria ondulatéria da luz, foi Alexandre de Aphrodiasias, que viveu, provavelmente, nos
ultimos dois séculos antes de nossa era, quem explicou a formagdo dos arco-iris duplos, e
descreveu a regido escura entre eles, conhecida como a regido escura de Alexandre. Da mesma
forma, Heron, a favor do fato de a luz ser um conjunto de corpusculos, fez varias escritas em

espelhos concavos e convexos, estabelecendo as ideias basicas do caleidoscopio e do teodolito.

Nessa linha de ideias, Bassalo 1996, explica que Lucius Annaeus Séneca (4 a.C-65
d. C), parece ser o primeiro a explicar a dispersdo da luz nas bordas do vidro e, no texto de
Hecht (1998), ¢ mencionado que Séneca observou “que um globo de vidro cheio de dgua podia

ser utilizado como instrumento de ampliagdo" (p.17); por sua parte, o astronomo Claudio
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Ptolomeu (85-165) descreveu a refragdo da luz solar e das estrelas ao apresentar analiticamente
esse fendmeno, fazendo anotacdes sobre as relagdes entre os angulos de incidéncia e refracao,
relagdes importantes que foram a base do trabalho da dptica no Idade Média, com as obras de

Al-Hazen e Witelo por exemplo.

Os textos de Bassalo, (1976, 1986), Hecht (2002), Landsberg, (1976), Calvo,
(2002) entre outros textos, ressaltam que os estudos de Optica sofreram uma espécie de lentidao,
ou seja, cerca de seiscentos anos ndo houve avangos significativos neste campo, e que foi s6 no
ano 1000 d. C, que foram retomadas as ideias de 6ptica com o Al-Hazen, que aperfeicoou a lei
da reflexdo, estabelecendo que as dire¢des dos angulos de incidéncia e reflexdo se localizam
no mesmo plano, além de fazer a descri¢ao detalhada do olho humano, e defender a hipotese da
finitude da velocidade da luz; todos estes trabalhos tiveram grande influéncia no renascimento
da optica e divulgados por Roger Bacon (1215-1294), sofrendo uma nova estagnagdo apds a

morte deste.

Bacon ainda sugere "...a utilizagdo das lentes para compensar os defeitos visuais e
lancou a ideia da combinacao de lentes para construir um telescopio. Discorreu também sobre
0 modo como os raios luminosos atravessam uma lente". (HECHT, 2002, p. 18). Tornando a
Bacon como o precursor do Telescopio. Leonardo da Vinci (1452-1519) descreveu a camara
obscura, talvez estudada no século V antes da nossa era, e seus invengdes foram mostradas pelo
trabalho de Giovanni Battista Dela Porta (1535-1615), quem também trabalho com espelhos
multiplos e combinagdes de lentes positivas e negativas. Por sua parte, "Bacon achava que o
arco-iris era devido a pequenas imagens do Sol desvanecidas em inlimeras gotas d'agua, e suas

cores como sendo um fendmeno subjetivo produzido pelo olho" (BASSALO,1986, p.140)

Este ponto parece importante destacar aqui porque apresenta concepgdes que esses
filosofos e cientistas da época tinham sobre os fendmenos estudados, as leis enunciadas e as
teorias sobre a luz, e destacam as nogdes que tiveram que ser superadas para o avango de sua
ciéncia, ou seja, revelam importantes avangos na compreensdo dos fendmenos ao longo da

historia.

Outra ideia a destacar do fisico matematico Al-Hazen (Abu -'Ali Al-Hasan Ibn al-
Haytham, (c. 965- 1038), no seu livro Tesouro da Optica afirmou que "a fonte dos raios
luminosos esta no Sol ou em qualquer outro objeto luminoso, € mais ainda, que a visao se deve

tdo somente a reflexao desses raios para os olhos que estao contemplando determinado objeto"
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(BASSALO, 1996, p. 36). Estas afirmagdes se contrapdem as feitas séculos antes pelos
filésofos, como Platdo e Aristoteles, pois enquanto Platdo defendia a teoria da extramissao,
acreditando que os olhos emitem raios de luz para perceber o mundo exterior, Aristoteles
propunha a teoria da intromissao, argumentando que os objetos emitiam formas visiveis que
eram capturadas pelos olhos, de esta forma, Al-Hazen desafiou as concepgdes tradicionais
contribuindo para uma compreensao mais precisa e cientifica da visdo, e embora nao alcangou
formular uma lei correta para a refracdo, se conseguiu aperfeicoar as tabelas de refragao de

Ptolomeu.

Analisando o olho humano, Al-Hazen mostrou que a curvatura da lente era o que
dava o poder de ampliagdo, e ndo a uma propriedade intrinseca a sua composi¢ao, permitindo
a construcao de lentes compostas, determinou os focos de diferentes espelhos, fato que o ajudou
na descoberta do problema da aberragao esférica, observando que ndo acontece com os espelhos
parabolicos e escreveu sobre o aparente aumento no tamanho da Lua, a obten¢do de imagens
em camaras escuras € a lei do trajeto minimo da luz, descoberto anteriormente por Heron de
Alexandria. Nenhuma de suas teorias apresentam sua concepg¢ao sobre a natureza da luz e talvez
o fato de ndo apresentar este detalhe em seus escritos, levou a interpretagdes erroneas, fazendo
com que por exemplo, Robert Grosseteste (c. 1175-1253) retomara a concepgdo platonica
"segundo a qual a luz ¢ uma criacdo divina, e a tomou como a substancia primordial do

Universo" (BASSALO 1996, p. 37).

Nos anos seguintes os estudos sobre Optica parecem estar focados no estudo do
arco-iris seguramente pela sua beleza y também talvez por sua relagdo com o divino, ou seja,
com Deus, refletida nas crengas judaico-cristas que prevaleciam na época, contudo, Al-Hazen
desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento da Optica, deixando um legado
duradouro para a ciéncia. Suas pesquisas e experimentos inovadores revolucionaram nossa
compreensdo da visdo e da luz. Suas descobertas sobre a propagagdo da luz, a formacao de
imagens ¢ a refracdo langaram as bases para a Optica moderna. Além disso, sua explicagdo
correta sobre a formagdo do arco-iris demonstrou sua profunda compreensao dos fendmenos
opticos. Seu trabalho influenciou geragdes de cientistas posteriores, que avangaram ainda mais
nesse campo de estudo. A importancia de Al-Hazen para o desenvolvimento da optica ¢

inegavel, consolidando seu lugar como um dos grandes pioneiros nessa area do conhecimento.
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3.3. OUTROS CONTEXTOS DA NATUREZA DA LUZ: Os Séculos XVII E XVIII

Apo6s um modesto avango na Optica por estudiosos antigos e aquele periodo de
estagnagdo de ideias experimentado por varios fatores politicos e sociais, os séculos XVII e
XVIII aparecem com um turbilhdo de estudiosos com capacidades antes impensaveis de propor
ou reformular leis existentes, que vieram a mudar o curso na forma de fazer ciéncia. Certamente,
¢ importante notar como, neste periodo, a apreensao dos preconceitos e também do poder de
autoridade de muitos cientistas que surgiram no tempo, nos permitem avaliar com clareza as

limitagdes e / ou a ousadia dos modelos propostos.

Pode-se dizer que o século comeca com a invengao dos telescopios; até Galileu
Galilei (1564-1642) usa-los para olhar para o céu, eles eram usados para fins militares. Alguns
historiadores apontam justamente esse fato como o mais relevante para mostrar o génio de
Galileu Galilei. Muitos expoentes da fisica e da matemadtica viveram nesse periodo,
demonstrando uma grande capacidade de raciocinio que deveria prevalecer na época, uma vez
que nao ¢ mais apenas o mundo das ideias e do divino, € necessario gerar conhecimento por

meio de argumentos 16gicos e racionais.

Com relag@o ao microscopio, Galileu foi o primeiro a fazer com ele uma observagao
cientifica. Conforme nos fala Cortes Pla em seu livro Galileu Galilei por volta de 1612, utilizou
um telescopio as avessas para descrever o olho complexo de um inseto, bem como para
descrever a textura das folhas. Maravilhado com o que acabara de ver, chegou a oferecer um
microscOpio a seu amigo, o Principe Cesi, para que este visse milhares de coisas curiosas e,
também, verificasse como a pulga ¢ horrivel. Nao obstante o génio de Galileu, escaparam-lhe,
contudo, as duas grandes descobertas da visdo microscopica ocorridas no século XVII: a célula

(1665) e a bactéria (1683) (BASSALO, 1996, p. 149).

A patente de um telescopio de dioptria foi registrada em 1608 por um fabricante
holandés, do qual Galileu ouviu falar e passou a construir seu proprio telescopio, polindo as

lentes e obtendo maior poder de resolugao.

Do mesmo modo, o microscopio composto, que abriu novos caminhos de

investigacao no nivel microscopico foi inventado pelo holandés Zacharias Janssen (1588-1632),
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posteriormente, este sofreu uma modificacdo na mao de Francisco Fontana e por sua parte, no
telescopio, Johannes Kepler (1571-1630) fez as mudangas apresentando mais tarde, dois
telescopios um com ocular positivo, conhecido como kepleriano e outro ocular negativo, o
galileano. Além destes aparelhos, Kepler fez aproximacgdes sobre os angulos da lei de refracao
da luz achando proporcionalidade entre os angulos incidentes e transmitidos ao tempo que
descobriu a reflexdo interna total, tudo isso apresentado no seu livro Didptrica, que ¢ um tratado
comparado em importancia, aos Elementos de Geometria de Euclides e explica a nova ciéncia
da refracdo das lentes, defende a tese aristotélica do carater infinito da velocidade da luz,

edificando também uma teoria sobre a visdo:

(...) a visdo decorre do estimulo da retina que ¢ tingida com os raios coloridos do
mundo visivel, e depois transmitida ao cérebro por uma corrente mental. Mais tarde,
através de seu estudo teodrico das lentes, Kepler completaria sua teoria pioneira da
visdo afirmando que os raios luminosos provenientes de objetos visiveis, apds
refratarem-se nas lentes dos olhos, projetam-se em forma invertida na retina
(BASSALO, 1986, p. 150).

Os trabalhos de Willerbrord Snell (1591-1626) "abriram uma porta para a Optica
aplicada contemporanea" (HECHT, 2002, p. 19) pois conseguiu empiricamente explicar a lei
da refragcdo, "Ao compreender exatamente como ¢ que os raios de luz sdo deflectidos ao
atravessar a fronteira entre dos meios, isto €, um dioptro", sendo o Universo um continuo. René
Descartes, assumiu que a luz "¢ uma pressao transmitida por um meio elastico" (idem, p. 19)

assim, em La Dioptrique (1637) escreveu:

...recorde-se a natureza que atribui a luz, quando afirmei que esta ndo ¢ mais
do que certo movimento ou agdo, no seio de uma matéria muito subtil que
preenche os poros de todos os corpos" (HECHT, 2002, p.19)

René Descartes (1596-1650) foi creditado por formular a lei da refracdo em termos
de senos, sua optica foi influenciada pela obra de Galileu, e ele concebeu que a luz era o
resultado de uma forga vibratoria de corptisculos atingindo velocidades infinitas, o que permite
sua propagacdo instantanea. Como pode ser visto, quase tudo o que foi estudado até agora
permanece no campo da Optica geométrica onde a propagacao retilinea da luz ¢ uma constante

e o modelo matematico do raio ¢ considerado com uma aproximagao adequada.

Pierre de Fermat (1601-1665) deduziu também, partindo do principio do tempo
minimo, “a lei da Refragao” (HECHT, 2002 p. 19). Eramus Bartholin (1625-1698) descobriu a

dupla refracdo, ao fazer girar o cristal de feldspato-da-islandia (calcita), em torno de um feixe
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incidente de luz, observou que um dos raios refratados permanecia fixo, enquanto o outro girava
com o cristal, razdo pela qual, no primeiro caso, a imagem permanecia fixa, € no segundo, se
deslocava. Esta descoberta auxilio mais tarde a Huygens em seus trabalhos fazendo com que

ele explicara o fenomeno de polarizagao da luz.

Francesco Maria Grimaldi, (1618-1663) foi quem observo e registro pela primeira
vez o fendmeno da difragdo, "isto €, o desvio relativamente a dire¢ao da propagagao retilinea
que ocorre quando a luz se propaga para além de um obstaculo. [...] ele observou faixas de luz
no interior da zona de sombra de uma vara exposta a uma pequena fonte luminosa..." (HECHT,
p. 19); questdes estas que foram publicadas depois da sua morte; na sua descri¢ao, ele explica
que a luz além de se propagar por reflexao, refracao e difusdo também o faz por difracao; pois
para ele "a nogdo de raio luminoso, base da Optica geométrica, ndo era suficiente", (ROSA,

2012, p. 162),

A ideia de retificacdo do modelo ja pode ser observada, devido a sua insuficiéncia
para explicar as novas descobertas, em adi¢do, Grimaldi também ¢ o criador das redes de
difragdo, que mais tarde permitira explicar a teoria ondulatdria da luz com os experimentos de
Young. Nessa ordem de ideias, Bassalo (1987) escreve, que ele apresentou muito convencido

sua descoberta:

[...] se um feixe de luz branca passar através de dois estreitos orificios, situados
um atras do outro, € em seguida atingir um anteparo branco, havera neste uma
regido iluminada além da que deveria existir se a luz se propagasse em linha
reta. E como se a luz se "encurvasse" ao passar pelos orificios. Observou ainda
que nas bordas dessa regido iluminada havia uma ligeira coloracao
avermelhada e azulada [...]. (p. 141).

Todos esses experimentos estavam lancando as bases para as descobertas
subsequentes de Young duzentos anos depois, enquanto permitiam o avanco de novas teorias
ou formulagdes sobre a natureza da luz, para Grimaldi, "A luz seria, assim, um corpo diferente
da matéria, por sua natureza e geracao. Comparavel ao som, era a luz produzida pela vibragao

ritmica de uma substancia" (ROSA, 2012), e um fluido que se move extremamente rapido

defendendo a teoria do éter, como Descartes, Melebranche, Hooke, entre outros.

Naquele mesmo ano de 1665, surgiu o livro do fisico inglés Robert Hooke (1635-
1703) intitulado Micrographia, no qual descreve experiéncias que mostram a presenga de luz

na sombra geométrica de um objeto iluminado e, também, de cores produzidas por uma lamina
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transparente e fina, de faces paralelas, e iluminada com luz branca. Fala sobre o aparecimento
de anéis coloridos quando uma das faces da lamina ¢ uma superficie esférica. Hooke, propos
que "qualquer impulso ou vibragdo de um corpo luminoso gera uma esfera", sendo a primeira
"pedra" da teoria ondulatoria. (HECHT, 2002, p. 19), ao tempo que estudou a dupla refragao,
sendo que a mesma se devia a falta de simetria no movimento vibratério da luz, tornando-se o
precursor de Huygens, e critico as obras de Newton sobre Optica. Moura e Silva (2008)

escrevem:

Hooke suponha que a luz seria uma sucessao de pulsos propagados pelo éter.
Segundo ele, os anéis seriam ocasionados pela mistura de dos pulsos, um
refletido na primeira superficie do filme e outro refletido na segunda. A pesar
da semelhanga aparente com a concepgao atual de interferéncia luminosa, vale
ressaltar que Hooke ndo utilizou qualquer terminologia parecida com a
adotada atualmente (p. 220).

Os trabalhos de Hooke em Optica representaram uma ruptura epistemologica pois
até entdo, a Optica estava predominantemente baseada nas teorias corpusculares de Newton, que
considerava a luz como movimento de particulas, no entanto, Hooke por médio de suas
experiéncias e observagdes propds uma abordagem diferente: a teoria ondulatoria da luz ao
descrever a presenca de luz na sombra geométrica de um objeto entre outras consequéncias de
seus experimentos, consegue lancar as bases para a compreensdo desta natureza da luz.
Justamente, sua explicacdo de que qualquer impulso ou vibragcdo de um corpo luminoso gera
uma esfera, foi um passo significativo em dire¢do da teoria ondulatdria, trazendo uma nova
perspectiva epistemoldgica para Optica, colocando a luz como entidade vibratéria com

comportamento semelhante as ondas, desafiando as ideias conhecidas e apresentando uma

abordagem mais abrangente para o fendomeno da luz.

O trabalho de Hooke ¢ valorizado na histéria da ciéncia, e ainda quando Hooke, nao
tenha feito referéncia explicita a interferéncia luminosa, suas investigagdes estabeleceram os
fundamentos para a compreensdo desse fendmeno, que se destacamos como um elemento
importante, apareceria como uma limitacdo linguistica (obstaculo verbal), mais considerando
que devemos reconhecer o contexto historico no qual estd imerso um descobrimento cientifico,

ndo diminuem a importancia de suas contribui¢des e valorizar mais ainda seu trabalho.

Contemporaneo de Hooke, Isaac Newton (1642-1727) surge como uma figura
proeminente das teorias Opticas, da mesma forma que Galileu, Newton trabalhou em vérios

campos da fisica, sabe-se que desenvolveu as leis da mecénica classica e com isso, elaborou
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independentemente de Leibniz, o calculo infinitesimal, além de outros trabalhos que lhe deu
grande autoridade no campo académico. No campo da Optica, Newton fez importantes
descobertas, como a dispersdo da luz por prismas, os anéis que hoje levam seu nome, o
telescopio refletor, entre outros. Talvez sua autoridade e reputacdo na comunidade académica
o tenham feito abster-se de aceitar quao validas sdo a teoria ondulatoria da luz ou a teoria

corpuscular.

Para a época, ndo era concebivel que as duas teorias, 'opostas', pudessem se
complementar, como demonstrado pelo trabalho dos fisicos no inicio do século 20, no alvorecer
da mecanica quantica; e a principal razao para ndo aceitar a tese ondulatoria foi devido a sua
incapacidade de explicar, em termos ondulatérios, a propagacdo retilinea da luz, também em
outros aspectos como a aberragdo cromatica, ndo ofereceu respostas satisfatorias, e as vezes
erradas. Nesse sentido, Moura e Silva (2008) registram: “ele descreveu diversas ocasides em
que o fendmeno ocorria e procurou- sem grande sucesso- calcular a espessura da pelicula de ar
responsavel pela formagao dos anéis” (p. 220). No entanto, as teorias de Newton permearam o

pensamento cientifico do século XVIII.

No ano 1642 escreve que a sua teoria da luz e da cor, era a mais importante
descoberta até entdo, "consegui um prisma triangular de vidro para, com ele, aceder aos célebres
fendmenos cromaticos" (HECHT, 2002, p.19) e defende a tese corpuscular, segundo a qual a
luz seria parcialmente refletida e parcialmente refratada por um engenhoso sistema de “ajustes
de facil reflexdo e refrag@o". Tais ajustes eram causados pela vibragdo dos corpusculos ao serem
ejetados pelos corpos luminosos, ou, em outras palavras, a reflexdo e a refracdo seriam devidas
as forgas exercidas pelas particulas dos corpos refletores ou transparentes sobre os corpusculos.

(ROSA, 2012, p. 164).

Todas essas afirmagdes o levaram a estabelecer hipoteses sobre a propagacao da luz
em diferentes meios, e sublinhando que a velocidade da luz seria maior em um meio denso, ele
também aceita a existéncia de éter que lhe permite explicar agdes a distancia devido a gravidade,

porque até entdo ndo havia conceito de campo.

Christiaan Huygens (1629-1695) foi um grande divulgador da teoria ondulatoria da
luz, concluindo corretamente que a velocidade da luz diminui ao penetrar em meios mais
densos. Com base na teoria ondulatoria consegue explicar as leis fundamentais da Optica e a

dupla refracdo na calcita ilustrando o fendmeno da polarizagdo, como mencionado em linhas
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anteriores. "Uma vez que hé duas refracgdes distintas parece-me que devem também existir
duas emanagdes distintas de ondas de luz..." Para ele a luz era um feixe de particulas ou uma

ondulacao répida da matéria etérea" (HECHT, 2002, p. 20).

Estas duas emanagdes distintas poderiam ser o que conhecemos hoje como ondas
eletromagnéticas. Huygens também defendia que a luz se propagava instantaneamente, mas nao
falava de velocidade infinita, se ndo sempre muito elevada..."muitos acreditavam que a luz se
propagava instantaneamente, nogdo esta que retrocedia, no minimo, até Aristoteles" (HECHT,
2002, p. 20), por isso, ndo ha evidencia que ele achara que a luz tinha velocidade infinita. Além

disso, sustentava a tese do éter que transportava a luz, assim sendo:

[...] a luz consistiria de um movimento da matéria que se encontra intercalada
entre nos e o corpo luminoso. A propagagio se daria por um meio que chamou
de éter, constituido de particulas infimas, rijas e elasticas, que ndo € o ar,
porquanto este existe em quantidade limitada no nosso Mundo e inexiste no
espaco interplanetario. O meio propagador ndo seria, assim, a atmosfera, ja

que a luz, ao contrario do som, percorre o vacuo (ROSA, 2012, p. 165).
Novamente o éter forma parte constituinte das teorias fisicas, vai a ganhar
propriedades inesperadas no intuito de explicar a variedade de fendmenos presentes aos que
ainda ndo se conhecia sua origem. Mais tarde Huygens escreve, "A luz se propagaria, em geral,
por ondas esféricas de choques, que se empurra por meio do éter a uma velocidade finita e
variavel, de acordo com o meio (quanto mais denso o meio, mais vagarosa a velocidade da luz"
(ROSA, 2012), em adigdo vai expondo que a luz, ao igual que o som, se estende pelas
superficies e por ondas esféricas ndo regulares entre si, mesmo assim considerou as ondas de

luz como ondas longitudinais e ndo transversais como foram teorizadas por Hooke e

confirmadas por Fresnel.

Para o0 ano de 1676 Ole Christensen Romer (1644-1710) mediu a velocidade da luz
mostrando que era finita, fazendo estudos cuidadosos dos eclipses da Lua de Jupiter e neste
mesmo ano conseguiu provar suas predi¢coes. Seu método ainda permitiu que ele fosse capaz
de determinar o tempo que a luz demora para atravessar o didmetro da orbita da Terra,
estabelecendo o valor em 22 minutos para percorrer uma distancia aproximada de 299 milhdes

de quilometros.

Leonard Euler (1707-1783) era partiddrio da teoria ondulatoria e sugeriu a

construgdo de lentes acromaticas, suas afirmacdes levaram a demonstragao do erro de Newton
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e Samuel Klingenstjerna (1698-1765) em conjunto com John Dollond (1706-1761) achando os
mesmos resultados, construiu uma lente acromatica (livre de irisagdo), combinando dois
elementos: um de vidro Crow e outro de cristal de rocha, “estes trabalhos significariam mais

um golpe na teoria da emissao (de Newton), a qual continuaria, no entanto, a ser adotada pela

comunidade cientifica" (ROSA, 2012, p. 307)

Todo o exposto nos leva a concluir que durante o longo periodo da historia da
optica, o caminho percorrido pelos cientistas demorou a apresentar concepgdes adequadas que
levassem a criacdo de teorias mais gerais, em alguns casos a autoridade de Newton, como Hecht
(2002) ressalta (p. 20) "O grande peso da opinido de Newton sobre a teoria ondulatoria durante
o segundo século, silenciando todos, exceto os defensores mais ferrenhos" e em outros o
fracasso em superar obstaculos pode contribuir para a estagnagao ou avango lento de este campo
do saber da ciéncia. Os cientistas dos séculos seguintes, 'ousaram' abandonar o pensamento
newtoniano e cartesiano, ou seja, superar alguns obstaculos dos paradigmas da época e

conseguiram mostrar grandes avangos em todas as direcdes, como se estabelecerd a seguir.

3.4. A CONQUISTA DA TEORIA ONDULATORIA: O Século XIX

Thomas Young (1773-1829) a inicios dos anos 1800 apresentou seus trabalhos
defendendo a teoria ondulatoria da luz e seu principio de interferéncia, como Huygens faz
importantes contribui¢cdes a Optica ao explicar as franjas coloridas das peliculas delgadas e a
determinagdo dos comprimentos de onda das cores usando os dados de Newton, e foi designado
como uma das grandes figuras do século; mais em algum momento, suas obras foram
desqualificadas ou consideradas sem mérito, pois criticava os trabalhos de Newton. Seu

principio expoe:

Quando duas ondula¢des, com origens diferentes, se propagam exata o muito
aproximadamente ao longo da mesma dire¢do, o seu efeito conjunto ¢ uma
combinacdo dos movimentos de cada uma (HECHT, 2002. p. 21).

Com respeito a luz ele assegurava que "a luz era um fendmeno periddico, uma

vibragao do éter: compondo-se num mesmo ponto, dois feixes luminosos podem, interferindo-

se, reforgar-se ou enfraquecer-se"; assim outra forma de expressar seu principio seria "dois raios
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de luz se combinam e se superpdem, e¢ a energia de um raio de luz aumenta e diminui
constantemente, enquanto se propaga como o movimento de uma onda" (ROSA, 2012, p. 307),
Neste caso pode observar-e como ¢ apresentado em dois textos diferentes o0 mesmo principio,
para Hecht, um texto especifico de dptica, o principio ¢ mostrado com a teoria ondulatéria
enquanto no texto de Rosa, de Histéria da Ciéncia o principio ¢ mostrado com o modelo de
raios, ainda que assinala que o movimento ¢ de uma onda. Este fendmeno permitiu a Young

oferecer uma demonstracao da teoria ondulatoria da luz, dessa forma:

No ano de 1804, "Young concebeu um dispositivo que comprovaria a
interferéncia de dois feixes luminosos que divergiam de dois orificios abertos
numa placa e eram iluminados por uma mesma fonte pontual monocromatica;
as interferéncias produzidas entre estes dois feixes pareciam uma tela numa
série de franjas alternativamente sombrias e brilhantes, enquanto a luz saida
de cada orificio era a tinica a dar uma iluminagao uniforme. Tal constata¢ao
confirmava, no entendimento de Young, a teoria ondulatdria; no caso das
particulas, jamais se observam “interferéncias”: dois fluxos de particulas
sempre se reforcam, nunca se anulam". (ROSA, 2012, p. 307)

O triunfo das teorias de Young representou na altura, para além de um avango no
campo da 6ptica, ao demonstrar os elementos que asseguram o comportamento ondulatério da
luz, uma grande afronta aos postulados de Newton, cujas teorias foram consideradas
indiscutiveis na Inglaterra. Paralelamente aos trabalhos de Young, Augustin Fresnel (1788-
1827) iniciou seus estudos sobre a representagdo ondulatoria de Huygens, unificando suas
proposi¢des ondulatérias com o principio de interferéncia, por isso propos seu principio, hoje

conhecido como principio de Fresnel.

As vibragdes de uma onda luminosa, em qualquer ponto, podem ser consideradas
como somas dos movimentos elementares que lhe sdo transmitidos no mesmo instante, em
virtude da acdo independente de todas as partes da onda ndo obstruida, em qualquer uma das

suas posi¢oes anteriores. (HECHT, 2002. p. 22)

Com a formulagdo do seu principio e as explicacdes subsequentes das suas teorias,
Fresnel conseguiu dissipar as obje¢des de Newton a teoria das ondas, mas o seu trabalho
também levou a outras conclusdes importantes, por exemplo, considerou as ondas de luz como
ondas longitudinais, calculou padrdes de difragdo devido a obsticulos e apresentou uma

explicagdo satisfatoria da propagacao retilinea da luz em meios homogéneos e isotropicos:
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[...] do ponto de vista matematico, a teoria de Fresnel explicava uma série de
fendmenos, tais como os padrdes de difragcdo produzidos por varios tipos de
obstaculos e a propagacao retilinea em meios isotropicos, que era a principal
objecdo que Newton fazia a teoria ondulatoria na época. Pouco tempo depois,
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) mostrou que o principio de Huygens-
Fresnel era consequéncia direta da equacdo de ondas e estabeleceu uma
formulagdo rigorosa para o fendmeno de difragdo [...] (ZILIO, 2009, p. 06).
O trabalho de Fresnel rendera frutos importantes e, ao aprender sobre o trabalho de
Young, eles se tornardo aliados; mais tarde Fresnel com Dominique Frangois Arago (1786-
1853) realizou uma série de experimentos com os efeitos da polarizagdo na interferéncia da luz
e chegou a conclusdo de que as ondas longitudinais ndo ofereciam um modelo razoavel para
explicar os resultados. O trabalho matematico comeca a dar frutos e as formulagdes ndo sao

mais meramente geométricas ou empiricas.

Este foi, de fato, um periodo critico. Durante varios anos Young, Arago e
Fresnel defrontaram-se com o problema, até que Young sugeriu que a vibragao
do éter podia ser transversa, como uma onda numa corda. [...] A dupla
lateralidade da luz seria entdo simplesmente uma manifestagdo das duas
vibragdes ortogonais do éter, perpendiculares a direcao de propagagdo do raio
luminoso (HECHT, 2002, p. 22).

Pensando nas possibilidades que tinham para explicar suas descobertas, Fresnel
usou a descricdo mecanicista que culminara em suas equagoes para a amplitude da luz refletida
e transmitida, fazendo com que os defensores da teoria da emissdo diminuiram. Um fato
importante da época, foi a medida da velocidade da luz sobre a Terra. Armand Hippolyte Louis
Fizeau (1819-1896) levou a cabo a facanha obtendo um valor de 315300 km/s. Para isso, ele
desenvolveu um aparato onde fazia passar um feixe luminoso através de uma abertura de uma
roda da qual conhecia a velocidade de rotagdo, o impulso refletido podia passar através de uma
das aberturas e ser detectado ou obstruido. Da mesma maneira, Jean Bernard Léon Foucault
(1819-1868) e Charles Wheatstone (1802-187) também fizeram medic¢des da velocidade da luz
construindo seus proprios aparelhos, usados por Arago quem propos medir a velocidade da luz

em meios densos, trabalho realizado finalmente por Foucault em sua tese de Doutorado. De

novo estes resultados entram em conflito com a teoria corpuscular, afastando mais devotos.

Michael Faraday (1791-1867) conhecido por seus trabalhos em eletricidade,
relacionou o eletromagnetismo com a luz ao demonstrar que "a direcdo de polarizagdo de um
feixe podia ser alterada por um campo magnético intenso" (HECHT, 2002, p. 22) o que permitiu
mais tarde a James Clerk Maxwell (1831-1879) conciliar com indubitavel audécia todos os

conhecimentos sobre os fendmenos eletromagnéticos através de suas equacdes, mostrando
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teoricamente que o campo eletromagnético se podia propagar como uma onda transversal no

éter; e sua equacao:

(c=1/¢&olto) Equacdo 1. Velocidade da Luz

(onde, ¢ ¢ a velocidade da luz e gyu, representam a permitividade elétrica e permeabilidade

magnética respetivamente), permitiu, utilizando valores conhecidos determinados
empiricamente, chegar ao resultado apontado experimentalmente, sendo este fato considerado
grande facanha intelectual. De novo, as matematicas auxiliam na constru¢do das ideias fisicas
permitindo novas formas de abordar o conhecimento, assim o resultado era evidente: "a luz é
uma perturbagdo eletromagnética que, sob a forma de ondas se propaga através do éter” (Idem,

p. 23)

Para o ano 1888, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) depois de muita
experimentacdo, confirmou a existéncia das ondas eletromagnéticas, produzindo-as e
detectando-as. Neste periodo, a existéncia onipresente do éter era exigida, para os cientificos,
era obvio que as ondas s6 se podiam propagar num meio, desta maneira os estudos para achar
as propriedades desse éter foram multiplicando esforgos mesmo que revele propriedades muito

estranhas, as exigéncias desta substancia eram multiplas, assim,

Tinha que ser tdo ténue que ndo perturbasse o movimento dos corpos celestes;
devia suportar oscilagdes luminosas de alta frequéncia (~10'° Hz) propagando-
se a 299274 Km/s. Deviam existir for¢as de restabelecimento notavelmente
fortes no seio dessa substancia [...] (HECHT, 2002, p 23).

Outra caracteristica que deve ser atribuida ao éter € que suas propriedades devem
ser diferentes nas varias substancias, complicando ainda mais os requisitos para substancias nao
isotropicas. Muitas vezes essa substancia etérea, contradizia seus mesmos principios de
conformagdo, pois sua propria natureza obstaculizava os avancos na Optica dos corpos em
movimento, razdo pela qual produziu a seguinte revolu¢do no pensamento. Essa estranha

substancia que exibe tais comportamentos contraditorios e leva a falsas interpretagcdes nao pode

mais ser explicada.
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Em 1725, James Bradley (1693-1762) descobriu o efeito de aberracdo estelar ao
procurar medir a distdncia a uma estrela, descobrindo que as estrelas fixas revelam um
movimento sistematico aparente, funcao da direcao do movimento da Terra e ndo dependente,
da posicao da Terra no espago, assim o modelo corpuscular da luz podia com facilidade explicar
a aberragdo estelar. "A teoria ondulatoria oferece também uma explicagdo satisfatoria, desde
que se aceite que o éter se mantém totalmente imperturbado a medida que a Terra o atravessa".
Hecht (2002, p. 23), todas essas obje¢des levaram a Arago a examinar o problema de um ponto
de vista experimental, descobrindo que a luz sempre comportava-se como se a Terra estivesse
em repouso ao éter, com relagdo a este fato, muitos experimentos foram realizados mais a
hipdtese de que, quando a luz se propaga num meio transparente em movimento, ¢ arrastada
por ele, devida a Fresnel, ficou a mais aceitada, foi a partir dai que Hendrik Antoon Lorentz

(1853-1928) construiu una teoria eletronica em 1896, assim,

La idea acerca de los electrones, que entran en la estructura del 4&tomo y que
son capaces de oscilar en ellos con un determinado periodo, permiti6 explicar
los fendmenos de emision y absorcion de la luz por las sustancias, al igual que
las particularidades de la propagacion de la luz en las sustancias. En particular,
se comprendieron también los fenémenos de la dispersion de la luz, debido a
que la permeabilidad dieléctrica resultaba dentro de los marcos de la teoria
electronica, dependiente de la frecuencia del campo electromagnético, o sea
de la longitud de onda'' . (LANDSBERG, 1976, p. 19).

Albert Abraham Michelson (1852-1931) era um instrutor naval que tinha uma
reputagdo apreciavel pelas medidas extremadamente precisas da velocidade da luz, e iniciou
uma experiéncia para determinar os efeitos do movimento da Terra através do éter, ja Maxwell
tinha sugerido algumas ideias para medir velocidade do sistema solar relativo ao éter. O
resultado de Michelson ndo foi decisivo, pois Lorentz encontrou um erro nos célculos, mas sua

conclusdo foi que o éter estava em repouso. Juntando-se a Edward Williams Morley (1838-

1923), realizaram novamente a experiéncia, obtendo de uma vez mais resultados negativos.

Deduz-se de tudo o que precede que é razoavelmente certo que, se a Terra se
deslocar relativamente ao éter, entdo este movimento tem de ser muito
reduzido; suficientemente pequeno, alias, para refutar a explica¢do de Fresnel
para a aberragao estelar (HECHT, 2002, p. 24).

""" A ideia dos elétrons, que entram na estrutura do atomo e sio capazes de oscilar neles com um determinado
periodo, permitiu explicar os fendomenos de emissdo e absor¢do da luz pelas substancias, bem como as
particularidades da propagagao da luz em substancias. Em particular, também foram compreendidos os fendémenos
de dispersdo da luz, porque a permeabilidade dielétrica era, no quadro da teoria eletronica, dependente da
frequéncia do campo eletromagnético, ou seja, do comprimento de onda.
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Como serda possivel apreciar mais tarde, esses resultados negativos dos
experimentos de Michelson e Morley acabaram sendo uma pedra angular para rejeitar a
exigéncia do éter nas construcdes das teorias fisicas, € as consequéncias e implicagdes derivadas
desse fato "negativo". Eles constituirdo uma nova maneira de pensar sobre a fisica nos séculos

seguintes € uma evolu¢do do pensamento.

3.5. ADUALIDADE ONDA- PARTICULA: O Século XX

As descobertas e avances do século XX foram sim divida uma Revolugao nas ideias
da Fisica e da Ciéncia em Geral. Muitos fatos celebres se devem a este século em que as maiores
teorias contemporaneas foram-se cimentando, o pensamento cientifico tem mudado e suas
implicagdes trard o melhor do conhecimento humano. Jules Henri Poincaré (1854-1912)
compreendeu na sua época, as verdadeiras implicagdes da inexisténcia de quaisquer efeitos
experimentais do movimento da Terra relativo ao éter. No ano de 1900, ele se pergunta se o

éter realmente existe e questiona se observagdes mais precisas possam trazer resultados novos.

A eletrodinamica relativistica proposta por Albert Einstein (1879-1955) negava
completamente a existéncia do éter como agente material dos processos eletromagnéticos,
portanto "a introducdo de um éter serd supérflua, uma vez que o ponto de vista aqui
desenvolvido ndo requer sequer um espaco em repouso absoluto" (HECHT, 2002, p. 24). Ainda
explicou, que a luz que se propaga no vacuo com uma velocidade definida ¢, no depende do
estado de movimento do emissor. Todas estas afirmacdes levaram a explicagdes simples das
experiéncias de Fizeau, Airy, Michelson e Morley, neste ponto ¢ preciso assinalar que a luz sera

considerada como onda autossustentavel, dai comecaria a ganhar terreno o conceito de campo.

A finais do ano 1900, Max Karl Ernst Planck (1858-1947) introduziu os principios
da Mecanica Quantica, trabalho que suponha a decisiva revolu¢cdo no pensamento cientifico.
Gragas a esses trabalhos Einstein propde uma nova teoria corpuscular, segundo a qual a "luz
seria constituida por globulos ou particulas de energia", a energia destas particulas (fotons) era

proporcional a sua frequéncia, isto é:

E = hv ... Equagdo 2-Energia
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Onde, E ¢ a energia do foton, / a constante de Planck e v a frequéncia. Devido aos esforgos de
muitos cientistas da época, entre eles, Bohr, Born, Pauli, Dirac, De Broglie, Heisenberg,
Schroedinger, a mecanica quantica tornou-se numa teoria bem fundamentada e ficou evidente
que os conceitos de onda e particula que no mundo macroscopico parecem excluir-se
mutuamente, sdo agora ligados no dominio microscopico, pois descobriu-se que as particulas
exibiam patrdes de interferéncia e difragdo ao igual que a luz, "fotons, prétons, elétrons e
néutrons e todas as demais particulas manifestam-se, pois, quer como particulas quer como

ondas" (HECHT, 2002, p. 25)

A relatividade além de mostrar a relagdo entre massa e energia, ajudou para se livrar
da dependéncia do éter, desta forma, ndo € possivel usar imagens cldssicas para as particulas
submiscroscopicas de matéria, claramente as particulas estavam exibindo parametros
ondulatoérios associados com seu momentum, e particulas assumidas por razdes tedricas foram

descobertas 20 anos depois (neutrino), assim, a dicotomia onda-particula converteu-se numa

dualidade.

A Mecanica Quantica estuda também os fendmenos de absor¢do ¢ emissao dos
atomos, levando a abrir ouros campos da Optica como a espectroscopia, que trata da analise
espectral e suas primeiras observagdes foram levadas a cabo em 1802 por William Hyde
Wollaston (1766-1828), também Joseph Fraunhofer (1787-1826) contribuiu para o
desenvolvimento desta rama da Optica, ele fez as primeiras medidas de comprimento de onda
utilizando redes de difrag@o, e em conjunto com outros fisicos como Kirchhoff, Bunsen, e Bohr,
estabeleceram que cada 4tomo tem uma assinatura propria € seu respectivo conjunto
caracteristico de linhas espectrais. Bohr acrescento uma teoria quéntica para o atomo de

hidrogénio.

Na atualidade se conhece que a luz que emite um atomo se deve a seus elétrons
mais exteriores, exibindo a beleza das teorias quanticas pela sua precisao e detalhe. Todos estes
acontecimentos oferecem um renascimento da Optica aplicada, e as técnicas matematicas sao
agora mais utilizadas, em adi¢cdo Hecht, (p. 26) acrescenta "[...] o conceito de frequéncia
espacial oferece um novo modo de descri¢dao de todos os fendmenos Opticos. Ligados entre si
pelo formalismo matematico da anélise de Fourier, os resultados a que esta abordagem
contemporanea deu origem tém um alcance muito vasto" onde o principal interesse fica na

formacgao de imagens e sua qualidade, as fun¢des de transferéncia e a filtragem espacial.
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Esses avangos vao desde a construgcdo de novos materiais, aprimoramento dos ja
existentes, até materiais que se tornaram obsoletos para usos especificos, como revestimentos
de filmes finos, até técnicas de polimento por bombardeio i6nico se tornaram cada vez mais
precisas para a preparacao. De elementos Opticos, estudos de a extremidade infravermelha do
espectro estimulou o desenvolvimento de materiais infravermelhos, capazes de enxergar no
escuro, bem como para o uso de dispositivos de seguranca e orientagdo de projéteis. Da mesma
forma, sdo desenvolvidas novas classes de vidros cerdmicos, com baixos coeficientes de
dilatagdo térmica, espelhos, entre tantos outros utilizados na constru¢do de observatorios

astronOmicos, tanto terrestres quanto extraterrestres.

A construcao do laser em 1960, permitiu a descoberta de novos efeitos Opticos,
como a geracdo de harmodnicos, mixagem de frequéncias entre outros, seus usos hoje vao desde
leituras Opticas em supermercados, discos de dudio e video, na medicina, as calculadoras, ou
seja, em grande quantidade de aparelhos de uso diario. As técnicas holograficas encontraram
inimeras aplica¢des no armazenamento de dados e evidéncias indestrutiveis, entre outras. Em
suma, ndo ha divida da relagdo entre os conceitos Opticos € a nova mecanica quantica, os
avangos permitiram fazer pequenos avangos sobre eles, porém, a pergunta sobre o que € a luz

ainda ndo encontrou a resposta.
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4. FORMACAO DE PROFESSORES E CURRiICULO DE
LICENCIATURA DE FISICA

O Relativista provoca-nos: como ¢ que se servem de vossa ideia
simples? Como provam a simultaneidade? Como a conhecem?
Como se propdem fazé-la conhecer a nds que ndo pertencemos

ao vosso sistema de referéncia? Em resumo, como fazem
funcionar o vosso conceito? Em que juizos experimentais a
implicam, ja que, ndo serd verdade que a implicacdo dos
conceitos no juizo constitui o proprio sentido da experiéncia?

Bachelard (1988, pp. 36-37)

4.1. A FORMACAO DE PROFESSORES E O ENSINO DE OPTICA: os saberes na

formacao do professor de fisica

No Brasil, os cursos de formagao de professores sdo regidos por documentos legais
expedidos pelo Ministério da Educagdo e se baseiam em principios que evidenciam uma
formagdo integral do cidaddo, com elementos de ética, profissionalismo e formagao
humanistica de acordo com as demandas dos tempos atuais. A Resolugao CNE/CP N°2, de 20
de dezembro de 2019, estipula competéncias gerais, especificas e habilidades necessarias ao
futuro docente, discriminando a carga horaria a ser cumprida em trés grupos de componentes
curriculares: Grupo I, que abrange os conteudos cientificos, educacionais e pedagdgicos; Grupo
I1, que elenca os contetidos especificos da area de formagao; e o Grupo III relativo as praticas

pedagdgicas (BRASIL, 2019).

Em artigo apresentado Pacca e Villani (2018) ressaltam que desde 1950 os
curriculos de formagdo de professores de Ciéncias em geral, e de Fisica em particular, vém
sofrendo transformacdes para atender as demandas da Educacdo Basica, onde o estudante de

ensino médio receberia uma formacao cientifica de qualidade e em consonancia com os avangos
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tecnoldgicos da época, evidenciando a importancia da revisdo destes curriculos de formagao de
acordo com as investigagcdes da Didatica das Ciéncias. Na €época, considerava-se, segundo a
tradicdo norte-americana, que o treinamento experimental ajudaria na prepara¢ao académica

dos adolescentes.

Com vistas ao aprimoramento do ensino de fisica no ambito das escolas de
Educagdo Basica, torna-se importante que o professor em exercicio desenvolva um
conhecimento profissional que contemple uma postura critica e reflexiva tanto sobre elementos
que se apresentem na sua pratica docente cotidiana quanto advindos de suas vivéncias sociais
e especialmente de sua formacao inicial. Nesse espirito, buscamos encontrar as relagdes que
permitem aproximar a formacdo de professores de fisica a uma perspectiva epistemologica que
responda ao desenvolvimento do conhecimento cientifico sobre Optica e fisica moderna e a

relacdo entre essas duas disciplinas do programa de formagao de professores.

Algumas pesquisas sugerem que os professores em formacdo constroem seus
conhecimentos a partir de diferentes fontes de saberes que, na educagdo formal, advém
principalmente dos livros didaticos, da forma de organizacdo do curriculo e das atividades e
experiéncias a que sdo expostos ao longo de sua formacdo, bem como o conteudo que eles

devem preparar para seu ensino posterior.

Os estudos de Gil (1991), Astolfi (1994), Nunes (2001), Solis, Porlan & Rivero
(2003), Almeida & Biajone (2007), Tardif (2012), Ferrarini e Beco (2019), entre tantos outros,
explicam a importancia dos saberes docentes e como estdo categorizados e articulados,
afirmando que para ensinar ciéncias, os professores, além de possuirem um conhecimento
amplo do contetdo a ser ensinado, devem tomar consciéncia de suas ideias, conhecer as
diversas correntes tedricas de ensino e aprendizagem que lhes permitam atuar frente ao desafio
das situacdes apresentadas em sala de aula, evidenciando uma clara inter-relacdo entre sua

formacgao tedrica e sua pratica profissional. Pois, trata-se de compreender que:

[...] o fato de conhecer profundamente a matéria a ser ensinada, sua estrutura,
sua construgdo histérica bem como os métodos, técnicas, analogias ou
metaforas que melhor se aplicam ao seu ensino ¢ o que diferencia o professor
de qualquer outro leigo que entende e se interessa pelo assunto objeto do seu
ensino (GAUTHIER, 2006 apud CARDOSO et al., 2012, p. 8).
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Assim, percebe-se que a formacdo docente e os materiais a que ele terd acesso na
sua formagdo profissional desempenham um papel fundamental, a0 mesmo tempo em que sdo

mobilizados e se relacionam de acordo com as demandas de sua atividade profissional.

Os pesquisadores Tardif e Gauthier concordam, embora com algumas diferengas,
que os saberes docentes sdo categorizados em saberes disciplinares, curriculares e
experienciais. Gauthier agrega os saberes relacionados a tradicdo pedagogica e as ciéncias da
educacdo e Tardif sugere outro conjunto de saberes relacionados a formagao profissional, que
inclui os saberes pedagogicos e das ciéncias da educagdo (CARDOSO et al., 2012). Para Tardif
(2012, p. 38), os saberes disciplinares "sdo saberes que correspondem aos diversos campos do
conhecimento, aos saberes de que dispde nossa sociedade, tais como se encontram hoje
integrados nas universidades" e sdo administrados pela comunidade cientifica e o acesso a eles

deve ser possibilitado por meio das institui¢des educacionais.

Por sua parte, Gauthier destaca os saberes da agdo pedagodgica como resultado da
combinagdo ente outros saberes que ajudam ao professor a tomar decisdes em situagdes
especificas na sala de aula (CARDOSO et al., 2012). Neste sentido, o autor também refere que
os saberes curriculares sao conhecimentos relacionados a forma como as institui¢coes
educacionais fazem a gestdo dos conhecimentos socialmente produzidos e que devem ser
transmitidos aos estudantes (saberes disciplinares). Apresentam-se, concretamente, sob a forma
de programas escolares (objetivos, conteidos, métodos) que os professores devem aprender e

aplicar.

Saberes experienciais sao os saberes que resultam do proprio exercicio da atividade
profissional dos professores. Esses saberes sdo produzidos pelos docentes por meio da vivéncia
de situacdes especificas relacionadas ao espago da escola e as relagdes estabelecidas com alunos
e colegas de profissao. Nesse sentido, “incorporam-se a experiéncia individual e coletiva sob a
forma de habitus e de habilidades, de saber-fazer e de saber ser” (TARDIF, 2004 apud
CARDOSO et al., 2012, p. 3; TARDIF; LESSARD; LAHAYE, 1991, p. 220).

Saberes da formagdo profissional s3o o conjunto de saberes que, baseados nas
ciéncias e na erudi¢do, sdo transmitidos aos professores durante o processo de formagao inicial
e/ou continuada. Também se constituem o conjunto dos saberes da formagao profissional os

conhecimentos pedagogicos relacionados as técnicas e métodos de ensino (saber-fazer),



79

legitimados cientificamente e igualmente transmitidos aos professores ao longo do seu processo

de formacao.

Quanto aos saberes da tradicdo pedagdgica, Gauthier (apud. CARDOSO et al.,
2012, p. 9) expressa que

“[...] referem-se as representagdes que cada professor possui a respeito
da escola, do professor, dos alunos, dos processos de aprender e ensinar.
Por sua parte os saberes experienciais correspondem aos conhecimentos
construidos pelos professores em um processo individual de
aprendizagem da profissao".

No que diz respeito ao curriculo, Solis e Porlan (2003) assinalam que “o
conhecimento do curriculo", a que nos referimos, pode ser um dos componentes mais
importantes da ideia de um modelo didatico. Em nossa opinido, isto surge como um elemento
regulador e dialético entre o que ¢ “pensado”, ou seja, os principios e teorias que sustentam a

tomada de decisdo curricular, e o que ¢ “feito”, ou seja, o que podemos chamar de pratica

curricular.

Desta forma, percebe-se que o curriculo ¢ um elemento fundamental para a tomada
de decisdes educacionais que impactam diretamente na formagdo inicial do professor e que
posteriormente serd também uma referéncia para sua formagdo continuada e sua pratica, uma
vez que segue influenciando seu desenvolvimento profissional, e as influéncias administrativas
e culturais da sua pratica, bem como as interconexdes entre o conhecimento cientifico e o

conhecimento escolar.

A andlise das ideias dos professores e dos obstaculos que estas podem originar ou
implicar ¢ de crucial importancia na formulagdo de uma teoria do conhecimento profissional,
que ndo se limita a uma visdo estatica do que atualmente pode ser predominante, mas que
concebe o conhecimento profissional como um sistema evolutivo de ideias e, portanto, inclui a
hipotese sobre a possivel evolugdo em direcdo a um conhecimento profissional desejavel

(SOLIS; PORLAN; RIVERO, 2012).

Da mesma forma, a concepgao epistemoldgica dos professores esta se formando na
inter-relagdo desses conhecimentos escolares, e algumas pesquisas indicam que existem pelo
menos quatro visdes epistemologicas diferentes na formacao de professores. Na Espanha, por

exemplo, a Rede de Pesquisa ¢ Renovagido Escolar (SOLIS; PORLAN; RIVERO, 2012)
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distingue essas visdes como: uma concep¢do transmissiva e enciclopédica, onde o
conhecimento escolar ¢ considerado como produto acabado, mostrando uma posi¢do
racionalista e um modelo de ensino tradicional; uma concepgao onde o conhecimento escolar ¢
um produto técnico, reduzindo-o a um modelo empirista de ciéncia, com a aplicagdo de modelos

e receitas para a constru¢ao do conhecimento.

Uma terceira concepcao onde o conhecimento escolar ¢ considerado um produto
aberto, mas gerado por um processo espontineo tendo como guia o principio da indugao,
mostrando também de certa forma uma visdo empirista da ciéncia; e, por fim, o conhecimento
escolar como um produto aberto gerado a partir de um processo complexo, com dicotomias em
diversos assuntos, que se constroem e reelaboram através da investigacdo e superacdo de

obstaculos.

No caso do Brasil, pesquisas indicam que os modelos de formagao de professores,
ou seja, os cursos de licenciatura das institui¢des de ensino superior, favorecem a separagao das
disciplinas relacionadas a formacgdo pedagdgica e da area disciplinar de referéncia para os
conteudos especificos de ensino, favorecendo esta ultima. Entretanto, as diretrizes nacionais
para a formagao de professores indicam que as competéncias de formagao devem ser integradas

e complementadas sem hierarquia.

Libaneo (1994) explica que os contetdos curriculares, que integram o plano ou o
programa de ensino de uma disciplina, devem consistir ndo apenas de conhecimentos, mas
também de habilidades, capacidades, atitudes e convicg¢des, organizando-se em torno de uma
ideia central, inter-relacionada. Conforme resumido por Almeida e Biajone, “o dominio da
estrutura da disciplina ndo se resume tdo somente a grosseira apreensao de fatos e conceitos de
conteldo, mas também a compreensdo dos processos de sua producdo, representagdo e

validacao epistemologica” (2007, p. 287).

Tendo em conta as ideias levantadas nas linhas anteriores, entendemos que a
formulac¢ao dos projetos de formacdo da licenciatura em fisica deve considerar um conjunto de
requisitos que permitam a articulagdo dos diferentes elementos de forma a criar um curriculo

. . , . . . "
que facilite a superagdo de obstaculos epistemoldgicos para ultrapassar as barreiras dos "estados
de alma" caracterizados por Bachelard (1996), ao mesmo tempo em que ndo exiba a fisica como
um conjunto de fatos e fendmenos que podem explicar o cotidiano do individuo, mas

entendendo que a fisica € um produto da cultura e da historia da ciéncia, deve estar em constante
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revisdo, com base em modelos matematicos que deem conta da constru¢do do pensamento
cientifico, levando em consideragdo a dialética entre a fisica classica e a fisica moderna e

contemporanea, sem exclui-las.

4.2. 0 CURSO DE LICENCIATURA DE FiSICA DO INSTITUTO DE FiSICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA (INFIS-UFU)

O curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Uberlandia foi criado
no ano 1994. Na trajetéria de quase trés décadas, como ¢ de supor, foi sendo estruturado,
modificado e ampliado para atender as demandas educacionais e politicas publicas, assim como
politicas universitarias relacionadas com a formagao de professores. No percurso de sua historia
tem sido um curso oferecido no periodo noturno e tem vindo modificando-se para atender as
necessidades ditas. Desde o inicio at¢ o ano 2014, podemos citar algumas mudancas
significativas do curso, a partir da criagdo de novos cursos, Fisica de Materiais no ano 2005 e
Fisica Médica no ano 2009, permitindo a ampliagdo de vagas em cada curso, sendo o maior
numero de vagas para a Licenciatura em todos os casos, passando de 25 vagas anuais para 60

vagas.

Dentro desse contexto, foram realizadas adaptagdes no Projeto Pedagogico do
Curso para atender as diretrizes estabelecidas pelo Conselho Nacional de Educacdo. Essas
mudangas incluiram ajustes na carga horaria e a incorporagdo da disciplina obrigatéria de
Lingua Brasileira de Sinais, em conformidade com o Decreto 5.626. Além disso, no ano de

2014, o Colegiado do curso implementou alteragdes em alguns componentes curriculares.

Atualmente o curso, tem uma carga horaria total de 2985h, e compartilha varios
espacos na Universidade Federal de Uberlandia, campus Santa Monica com os programas de
Fisica Médica e de Materiais, os Programas de Pos-graduaciao em Fisica e o Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncias ¢ Matematica, um consorcio entre a Faculdade de Matematica, Instituto
de Fisica, Instituto de Quimica e Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais do Pontal (ICENP)

(Ituiutaba), também conta com diversidade de grupos de pesquisa centrados na Fisica de
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Materiais entre outros, com diversas linhas de pesquisas que incluem Optica e Fenomenos

Quanticos, e 0 Museu DICA, como espaco de divulgagao cientifica.

Conforme destacado na pagina 10 do Projeto Pedagogico do Curso, historicamente,
este curso tem enfrentado uma baixa demanda, frequentemente sendo a segunda opcao dos
potenciais estudantes. Isso resultou no preenchimento de vagas com alunos que apresentam
baixo rendimento escolar, contribuindo para altas taxas de evasao e desisténcia. Diante dessa
situacdo, foram adotadas diversas iniciativas com o objetivo de tornar o programa mais atrativo
para os estudantes ingressantes e, assim, aumentar a taxa de conclusdo da licenciatura. Entre as

medidas tomadas, destacam-se:

[...] estruturar as disciplinas do primeiro semestre de maneira a motivar este
estudante, apresentando a fisica de forma instigadora e investigativa, e
proporcionando o ferramental tedrico para que ele possa prosseguir no curso.
As disciplinas foram reformuladas para que haja uma coesao entre teoria ¢
pratica, entre fisica e matematica, ¢ entre ensino e pesquisa. A matematica
basica, indispensavel para o acompanhamento das disciplinas especifica de
fisica, foi contextualizada em problemas fisicos fundamentais e associados ao
cotidiano. Nesse contexto, fez-se apropriado alocar calculo 1 no segundo
semestre, quando os estudantes estardo adaptados ao ritmo universitario e com
uma base fisica e matematica mais solida (UFU, 2018, p. 11).

A pesquisa e o desenvolvimento do curso ao longo dos anos levaram os professores
a buscar o aprimoramento do curriculo, visando fomentar maior permanéncia dos estudantes e
melhor aproveitamento das disciplinas cursadas. Dada a propria natureza do curso, a
restruturacao e melhoria se tornaram necessarias, com énfase em propostas metodoldgicas que
promovam a troca e interacao entre os estudantes, além de estratégias de ensino-aprendizagem

colaborativas. Essas mudangas também ampliaram a defini¢do do perfil de egresso do curso,

que agora engloba tanto o ensino quanto a pesquisa. Nesse sentido:

O perfil dos nossos egressos tem sido diversificado. Temos tanto alunos que
se encaminham para trabalhar na educacdo basica, quantos aqueles que vao
para a pods-graduacdo em Fisica ou em ensino de Fisica. Isso acarreta a
necessidade de um curriculo mais flexivel, porquanto aumentamos o niumero
de disciplinas optativas que poderdo ser ofertadas. (UFU, 2018, p. 12)
Buscando aprimorar o curso e sua flexibilidade, no processo de reformulagdo do
programa de estudos, em conformidade com as diretrizes e normativas legais, como a

Resolugao CNE/CP 02/2015, que estabelece uma carga horaria minima de 3200 horas para

cursos de Licenciatura, as disciplinas foram distribuidas da seguinte maneira:
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As disciplinas Algebra Linear e Evolucio das Ideias da Fisica serdo ofertadas
como optativas. Em contrapartida, houve um aumento de disciplinas
optativas, de duas para cinco, tornado o curriculo mais flexivel.

As disciplinas PIPE L, I, III, IV, V e VI foram excluidas e atividades que eram
desenvolvidas nessas disciplinas permeiam varias do curriculo novo, tais
como: Fisica Moderna e seu Ensino, Fisica e Midias, PROINTER I, SEILIC,
Mecanica e seu Ensino, Eletromagnetismo, Optica e seu Ensino.

A disciplina Metodologia de Ensino de Fisica I foi excluida e os conteudos
serdo, em sua maioria, trabalhados na disciplina PROINTER IV.

A disciplina Introducdo a Relatividade e Fisica Nuclear, de carga horaria de
60 horas, foi desmembrada em duas disciplinas, Introducao a Relatividade, de
30 horas, e Fisica Nuclear, de 30 horas. Essa mudanca deu-se por conta das
especificidades das disciplinas e permite uma maior flexibilizagdo na
montagem dos horérios das aulas.

No primeiro semestre, foram incluidas duas disciplinas: Introdug¢@o ao Ensino
de Fisica e Optativa I (Introducdo aos Métodos de Fisica Teorica), ambas
possuem a intengdo de trabalhar habilidades de leitura, escrita e alfabetizagio
cientifica sobre conceitos matematicos aliados a conceitos fisicos.

A disciplina Introducéo a Fisica foi alterada de 60 horas para 90 horas, por
conta de uma maior demanda por discussdes sobre conceitos basicos de fisica
que deveriam ter sido abordados no Ensino Médio e a inclusdo de topicos de
atualidades em Fisica.

Os Laboratorios de Fisica Basica IV (15 horas) e Laboratorio de Fisica
Moderna (30 horas) tiveram um acréscimo de carga horaria, passando para 30
horas e 60 horas, respectivamente, em virtude da necessidade de se trabalhar
mais conteudo.

Os Estagios Supervisionados que no curriculo atual estdo divididos em 3
componentes curriculares (Introducdo ao Estagio Supervisionado, Estagio
Supervisionado I e II), foram subdivididos em quatro (Estagio Supervisionado
I, II, 11, IV), sem alteragdo significativa da carga horaria total, de 400 para
405 horas. (UFU, 2018, pp. 14-15).
Num primeiro momento, na classificacdo das disciplinas hd mudancas que
desejamos comentar, a mudangca relativa as disciplinas de Algebra Lineal e Evolugio das Ideias

da Fisica; nesta nova proposta elas aparecem como eletivas.

Consideramos a incluso destas disciplinas relevantes, pois a Algebra Linear'? pode
auxiliar no momento de apresenta¢ao de fundamentos de diversos conceitos em fisica, -ainda

que seria interessante realizar pesquisa em educacdo neste campo, se conhece que esta

120 capitulo 10 do texto de HOWAR e RORRES. Algebra linear com aplicagdes. Porto Alegre: Bookman,
2012; oferece uma colegdo das aplicagdes desta disciplina.
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disciplina cobre uma variedade de topicos, como resolucdo de sistemas de equagdes lineares,
espacos vetoriais, transformacgdes lineares, diagonalizacdo de matrizes, que facilitariam
compreender e explicar principios matematicos subjacentes aos fenomenos fisicos, ao tempo
que a algebra linear € um pré-requisito para muitos topicos avancados de Eletromagnetismo e
Mecanica Quantica, disciplinas que integram os Componentes obrigatorios do Nucleo de

Aprofundamento e Diversificagio de Estudos das Areas de Atuagdo Profissional.

Uma das mais importantes aplicagdes da Algebra Linear na Ciéncia Basica
Moderna ¢ sem duvida na Mecanica Quantica. A Mecanica Quantica por sua
vez, constitui uma das grandes areas centrais de conhecimento da Fisica
Contemporanea, sendo tradicionalmente considerada de dificil compreensao

devido a matematica envolvida. (THIBES, 2010, p. 1)
Assim, cabera aos professores de fisica avaliar os resultados destas mudangas no
mediano prazo, pois a inclusdo da Algebra Linear é geralmente considerada favoravel para a
formagao de professores de Fisica devido a sua importancia na compreensao dos fundamentos
matematicos, resolugdo de problemas fisicos, conexdes interdisciplinares e desenvolvimento de
habilidades analiticas, e uma rapida revisao das tabelas de contetido dos livros de fisica moderna

e Optica e seus prefacios deixam em evidencia essa afirmagdo, pois ¢ amplamente usada na

modelagem e compreensao dos diversos fendmenos fisicos.

No campo da dptica e da fisica moderna podemos mencionar algumas aplicacdes
como em Optica Matriz de Transferéncia ¢ usada na Optica para descrever a propaga¢ao da luz
através de sistemas Opticos, como lentes e espelhos. A matriz de transferéncia ¢ uma ferramenta
matemética baseada na Algebra Linear usada para calcular a transformacio de raios de luz ao
atravessar esses sistemas Opticos, também na interferometria, que estuda a interferéncia da luz,
a Algebra Linear ¢ aplicada para analisar os padrdes de interferéncia e obter informagdes sobre
as propriedades dos objetos ou meios Opticos. Matrizes de fase e matriz de Jones sdo exemplos

de conceitos que usam Algebra Linear nesse contexto.

Como explica Thibes (2010, p. 2) ao referir-se sobre a importancia da algebra linear
na forma¢do de professor de matematica e que consideramos também ainda mais, como
expressado anteriormente, para a formagao do professor de fisica, “para o futuro professor de
matematica, ¢ essencial conhecer uma das mais belas aplicacdes da Matematica Moderna que
¢ a Mecanica Quantica, com o intuito de saber por que ensinar uma matematica cada vez mais

abstrata”.
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Desta forma, no referente a Fisica Moderna, em Mecanica Quantica: A Algebra
Linear ¢ fundamental na formulagdo matematica da Mecanica Quantica. Os estados quanticos
de particulas sao descritos por vetores em espagos de Hilbert, que sdo espagos vetoriais
complexos com propriedades especificas. A Algebra Linear ¢ usada para manipular esses
vetores e realizar calculos de operadores, valores esperados e probabilidades e a teoria de
matrizes muitas vezes sao usadas matrizes para descrever propriedades fisicas de particulas,
como spin, momento angular e polarizagdo. A Algebra Linear é aplicada na manipulagdo dessas

matrizes e na resolu¢ao de equagdes matriciais resultantes.
Nesse sentido Ramos (2003, p. 326) diz:

“[...]. Em sua evolugdo a Fisica teorica utiliza-se cada vez mais das formas
abstratas; € possivel que o progresso cientifico conduza a teorias fisicas que
ndo mais admitam as representacdes concretas sugeridas pela tradicdo
classica, e que se exprimam exclusivamente por intermédio de combinagdes
de simbolos matematicos”
Devido a sua importancia na compreensdo dos fundamentos matematicos, a
inclusdo da Algebra Linear pode ser considerada util para a formagao de professores pois sua
compreensdo facilitaria resolugdo de problemas fisicos, conexdes interdisciplinares e

desenvolvimento de habilidades analiticas, auxiliando na compreensdo matematica rigorosa

que exige a fisica moderna e contemporanea.
Para Bachelard:

[...] a matematica ¢ um pensamento, um pensamento seguro de sua linguagem.
O fisico pensa no experimento com esse pensamento matematico. E dificil um
fisico falando dos diferentes estados de energia de um atomo sem se referir ao
‘hamiltoniano’, & expressio matematica da energia. E por isso que qualquer
exposicao filosofica da nova mecénica requer uma referéncia constante a um
racionalismo matematico. Comentar os resultados experimentais sem dar os
preparativos tedricos € matematicos seria perder as maiores ligoes de filosofia
sintética (BACHELARD, 1965, p. 29).

Assim sendo, a formagdo de professores deve abranger uma ampla gama de
conhecimentos, ndo se limitando apenas a formacao especifica da area a ser ensinada. Além do
dominio do contetido, ¢ necessario que o docente possua outros saberes que sao essenciais para
a carreira docente, como explicados em linhas anteriores, como saberes experienciais,

curriculares e disciplinares. Do mesmo modo, conforme descrito no perfil do licenciado em

fisica, o professor deve ser um profissional capaz de lidar com diferentes problemas, tanto os
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tradicionais quanto os mais contemporaneos no campo da fisica sendo interdisciplinar e voltado
também para a pesquisa e o avango dos estudos em nivel de mestrado e doutorado, refor¢ando

a necessidade de um amplo conhecimento na area de especializagao.

Da formula¢ao do Projeto Politico Pedagoégico do Programa de Licenciatura de
Fisica da Universidade Federal de Uberlandia, podemos destacar duas categorias que centram
o perfil de egresso dos discentes, a saber: conhecimento especifico na area com destaque na
formagao especifica de fisica com amplos conhecimentos dos problemas tradicionais e atuais
da fisica, através da capacidade de lidar com diversas questdes; saberes pedagdgicos, com o
desenvolvimento de habilidades para o ensino interdisciplinar, com conhecimentos sobre
estratégias e métodos pedagdgicos com preparagdo para atuar no ensino médio e competéncias

para pesquisa e prossecucao de estudos.

Em conformidade com as Diretrizes Curriculares Nacionais estruturam o curriculo
da Licenciatura de Fisica em trés nucleos de formacao, Nucleo de estudos de formagdo geral,
das areas especificas e interdisciplinares, ¢ do campo educacional 40,87%; Nucleo de
aprofundamento e diversifica¢do de estudos das areas de atuacdo profissional 43,65%; Nucleo
das disciplinas optativas 9,29%, Nucleo de estudos integradores para Enriquecimento

curricular 6,19%. (UFU, 2018, pp. 20-21)

Quadro 2. -Disciplinas que compdem o Nucleo 1

Componente i o Nieo deboudosde |y | en | e

Interdisciplinares, e do Campo Educacional tedrica pratica total
Algoritmos e Programacdo de Computadores 30 30 60
Calculo Diferencial e Integral | 60 0 60
Célculo Diferencial e Integral 11 60 0 60
Célculo Diferencial e Integral 111 60 0 60
Didatica Geral 60 0 60
Equagdes Diferenciais Ordinarias 60 0 60
Fisica Basica | 90 0 90
Fisica Basica Il 90 0 90
Fisica Béasica III 90 0 90
Fisica Basica IV 60 0 60
Geometria Analitica 60 0 60
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Introdug¢do ao Ensino de Fisica 30 0 30
Introdugdo a Fisica 90 0 90
Introducio a Mecénica Quantica 60 0 60
Laboratorio de Fisica Bésica I 0 30 30
Laboratorio de Fisica Bésica II 0 30 30
Laboratorio de Fisica Basica III 0 30 30
Laboratério de Fisica Basica IV 0 30 30
Fonte: UFU (2018, pp. 22-23)
Quadro 3. - Disciplinas que compdem o Nucleo 2
Componentes obrigatorios do Nicleo de CH CH CH
Aprofundamentoe Diversificacio de Estudos das Areas de tedrica pratica total
Atuacio Profissional

Eletromagnetismo 60 0 60
Estagio Supervisionado | 30 60 90
Estagio Supervisionado II 30 60 90
Estagio Supervisionado III 30 60 90
Estagio Supervisionado IV 45 90 135
Fisica e Midias 00 60 60
Fisica Moderna e seu Ensino 00 60 60
Fisica Nuclear 30 0 30
Introdugdo a Relatividade 30 0 30
Mecanica Classica 60 0 60
Mecanica Quantica 60 0 60
Metodologia de Pesquisa 30 30 60
Metodologias para o Ensino de Fisica 60 0 60
Politica e Gestdao da Educacao 60 0 60
PROINTER I - Docéncia e as Legislagdes 30 30 60
PROINTER II - Docéncia e os Espacos nao Formais 30 30 60
PROINTER III - Docéncia e a Inclusao de 30 30 60
AlunosDeficientes
PROINTER IV - Docéncia e o Curriculo 30 30 60
Termodinamica 60 0 60
Trabalho de Conclusdo de Curso I (TCC-I) 30 30 60
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Trabalho de Conclusao de Curso II (TCC-II) 15 45 60
SEILIC - Seminario Institucional das Licenciaturas 15 30 45
Total: 765 645 1410
Fonte: UFU (2018, p. 24)
Quadro 4. - Disciplinas optativas da Licenciatura de Fisica
Componentes do Nucleo das Disciplinas Optativas CH CH CH
da
teorica pratica total
Licenciatura
Astronomia Basica e seu Ensino 60 0 60
Educagao Cientifica e CTSA 60 0 60
Eletromagnetismo, Optica e seu Ensino 60 0 60
Evolucao das Ideias da Fisica 60 0 60
Historia e Epistemologia da Ciéncia 60 0 60
Histodria da Fisica 60 0 60
Mecanica e seu Ensino 60 0 60

Fonte: UFU (2018, p. 25)

Dos quadros apresentados, destacamos as disciplinas que estdo relacionadas ao

topico desta pesquisa, ou seja, aquelas que desenvolvem conteudos relacionados a Optica e a

fisica moderna e contemporanea na formagao de professores de Fisica da Universidade Federal

de Uberlandia. Suas ementas serdo apresentadas nos apéndices fornecendo uma visdo mais

detalhada dos conteudos abordados. No Quadro N°2, podemos identificar trés disciplinas

associadas ao estudo da oOptica: Fisica Bésica [V e Laboratorio de Fisica Basica IV, Introdugao

a Mecéanica Quantica

Ja no Quadro N°3, encontramos disciplinas que abordam contetdos relacionados,

como: Fisica Moderna e seu ensino, Introducao a Relatividade, Laboratorio de Fisica Moderna

e Didatica Geral. Essas disciplinas fornecem uma base sélida para o estudo e ensino da fisica
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moderna, abrangendo conceitos importantes ¢ metodologias de ensino especificas para essa

area.

Por fim, no Quadro N°4, destacam-se as disciplinas de Eletromagnetismo, Optica e
seu ensino, Evolugao das Ideias da Fisica, Histéria e Epistemologia da Ciéncia e Historia da
Fisica. Essas disciplinas oferecem uma perspectiva historica e epistemologica da fisica,
abordando a evolugdo de ideias, conceitos e teorias ao longo do tempo. Além disso, exploram
o ensino da dptica e do eletromagnetismo, fornecendo aos futuros professores uma base solida

para transmitir esses conhecimentos aos estudantes.

Dessa forma, as disciplinas destacadas nos quadros apresentam uma relevancia
significativa para a pesquisa, pois estdo diretamente relacionadas aos temas de Optica e fisica
moderna e contemporanea na formacdo de professores de fisica, assim, hd na ementa das
disciplinas elementos que podem auxiliar na compreensao de conhecimentos necessarios para
que os futuros docentes possam ensinar e promover o interesse pelos conteudos abordados,

contribuindo para uma formagao de qualidade na é4rea de fisica.

Ao examinarmos as ementas das disciplinas, com foco nas referéncias citadas,
buscamos obter uma visao geral das abordagens utilizadas e das relagdes estabelecidas entre os
programas e contetido. Nao fazemos uma analise detalhada desses textos, mas sim utilizaremos
as referéncias como uma fonte de informagdo para compreender as perspectivas tedricas,
autores relevantes e conceitos fundamentais abordados nessas disciplinas. Essa abordagem nos
permitird ter uma nocao ampla das diregdes teoricas adotadas, sem a necessidade de um exame

minucioso de cada texto em particular.

Essas referéncias podem revelar se ha uma énfase na epistemologia bachelardiana,
nas teorias da fisica moderna e contemporanea, na oOptica ou em outras abordagens relevantes.
Ao analisar as relagdes entre os programas e conteudos, podemos identificar como as disciplinas
se complementam e se interconectam, proporcionando uma formagao abrangente e integrada
aos futuros professores. Por exemplo, podemos observar se hd uma sequéncia logica e
progressiva de temas, se os conceitos da Optica sdo introduzidos em conjunto com os da fisica
moderna, e se hé referéncias cruzadas entre as disciplinas que fortalecem a compreensdo e a

contextualiza¢dao dos contetdos.
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Dessa forma, ao examinarmos cuidadosamente as referéncias citadas nas ementas
das disciplinas, podemos obter informagdes valiosas sobre a abordagem adotada, as teorias
exploradas e as relagdes estabelecidas entre os programas e conteudo. Essa analise nos auxilia
a compreender melhor como essas disciplinas contribuem para a formagao dos professores de
fisica, fornecendo uma visdo mais completa ¢ embasada sobre os conhecimentos e as

habilidades que serdo desenvolvidos ao longo do curso.

4.3. CONTEUDOS DE OPTICA CONSIDERADOS RELEVANTES COM BASE NA
EXPERIENCIA PARA A FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Na 4rea da Optica, diversos conteiidos se mostram interligados com a fisica
moderna, revelando assim as rupturas epistemologicas presentes nesse campo de estudo. Nesta
secdo, iremos destacar alguns desses conteudos e explorar as implicagdes que eles trazem para
a compreensao da natureza da luz e dos fendmenos opticos. Como ja mencionados na se¢do da
perspectiva histérica da Optica, os temas abordados em Optica onde se podem mostrar os
periodos de rupturas e avangos no conhecimento sdo o experimento de Young, o experimento
de Hertz, Experimento de Michelson-Morley, j4 no programa de Fisica moderna se estuda o

Efeito Fotoelétrico e o Efeito Compton.

Por sua parte, o estudo das propriedades da luz em meios materiais, como a refracao
e a dispersdo, também apresenta implicacdes importantes para a fisica moderna. A descrigao
desses fendmenos Opticos requer a consideragdo de aspectos relacionados a natureza
corpuscular e ondulatoria da luz, levando em conta os avangos conceituais proporcionados pela

teoria quantica e pela teoria eletromagnética.

Outro dos principais conteudos de Optica que estd diretamente relacionado com a
fisica moderna ¢ o estudo do efeito fotoelétrico, esse fendmeno revelou brilhantemente a
natureza corpuscular da luz, desafiando as concepgdes da Optica cléssica; por médio da analise
deste ¢ possivel compreender a interagdo da luz com a matéria em niveis microscopicos

evidenciando a necessidade de uma abordagem quantica para descrever esses fenomenos.
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De acordo com Bachelard (1965), a descoberta do efeito fotoelétrico corresponde a
uma ruptura absoluta na historia das ciéncias, uma descontinuidade na cultura; pois até entdo
sO existiam teses figurativas sobre a teoria corpuscular sem poder associar algum fendmeno a
este fato para legitima-lo, questao que fazia com que tese ondulatdria da luz pudesse rivalizar
com essa imagem na explicacdo dos fendmenos, desta forma para o filosofo “o efeito
fotoelétrico atribui um carater corpuscular a propria esséncia da luz”(p.153), que traz como
consequéncia uma revisao profunda do conhecimento numa area de fenomenos Opticos onde os

fendmenos ondulatdrios ja ndo podiam ser contados.

Da mesma maneira o autor explica que uma vez conhecida a técnica para a
descri¢do deste fendmeno, o mesmo se torna simples, e ¢ “quando nos vemos obrigados a supor
o carater corpuscular da radiacao excitatoria” (idem, p. 154), cuja compreensdo vem quando se
medita sobre a expressao algébrica de sua lei (equagdo 3), onde resume os caracteres mecanicos,
0s caracteres Opticos € os caracteres atomicos do fenomeno fotoelétrico, correspondendo a um
dos fendmenos mais decisivos da sintese racionalista da fenomenologia.

1 2

Smve = hv — a ... Equacdo 3-Efeito Fotoelétrico

A afirma¢do diz que quando a energia luminosa Av ¢ focada em um espago
semelhante ao tamanho de um &tomo, ela tem o poder de ejetar um elétron com massa m e
velocidade v. A letra "a" representa a quantidade de trabalho necessaria para remover o elétron
do metal. Segundo Bachelard, essa equacio'® e o fendmeno que explica o efeito fotoelétrico
evidenciam tanto o dominio dos fendomenos Opticos quanto dos fendmenos atdmicos, mostrando
que a ciéncia quantica do atomo ¢ homogénea com a Optica quantica. Assim, esse fendmeno se
torna um fendmeno generalizado de luz, identificado pela variavel essencial da frequéncia, que
por sua vez permite a generalizagdo racional, pois € um conceito fundamental do racionalismo

ondulatorio.

Outro conteudo importante ¢ o fendmeno do espalhamento de Compton, que
também evidencia as rupturas epistemologicas entre a Optica classica e a fisica moderna. O
espalhamento de Compton consiste na interacao de fotons com elétrons livres, resultando no
desvio da direc¢do da luz incidente. Esse fendmeno, estudado por Arthur Compton, comprovou

a natureza dual da luz, comportando-se tanto como particula (fo6ton) quanto como onda. Essa

13 Na literatura, o termo a nessa equagdo é conhecida como fungio trabalho.
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descoberta revolucionou a compreensao da dptica e contribuiu para o desenvolvimento da teoria

quantica.

Segundo Bachelard:

[...] o fendmeno que caracteriza o efeito Compton é a diminui¢do da
frequéncia do foton incidente, que passa de energia Av para 4v', sendo que v' é
essencialmente menor que v. A colisdo ocorre em conformidade com o
principio da conservagdo de energia e com o principio da conservagao vetorial
do momento. Para transformar um foton A#v em um foton AVv', é necessario
postular uma instancia de reorganizacao (1965, p. 158).

Assim, Bachelard inscreve em esses efeitos na teoria quantica que nos leva a refletir
sobre a importancia dos principios fundamentais da conservacao de energia ¢ do momento na
compreensdo dos fenomenos fisicos. Através da postulagdo de uma instancia de reorganizacao,
¢ possivel explicar como a interacdo entre o foton e o elétron resulta na modificagdo da

frequéncia do foton incidente.

Esses exemplos ilustram como os contetidos de optica estdo diretamente ligados a
fisica moderna, evidenciando as rupturas epistemoldgicas que ocorreram nesse campo de
estudo. A compreensao desses fenomenos Opticos sob a perspectiva da fisica moderna nao
apenas amplia nosso conhecimento sobre a natureza da luz, mas também nos desafia a repensar
concepgoes tradicionais e a buscar uma concepcao mais aprofundada dos fendmenos Opticos

no contexto das teorias fisicas contemporaneas.
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5. PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

[...] o conhecimento cientifico ¢ um conhecimento de segunda aproximacao;
¢ um conhecimento que se faz numa nova abordagem do real e que, por isso
deve romper com o conhecimento imediato. A fim de alcangar a objetividade,
a ciéncia deve romper com o conhecimento imediato. (...) e tentar através de
racionalizag¢des, construir um novo conhecimento.

Bulcdo, (1981, pp. 135-136)

5.1. NATUREZA E METODO DE ANALISE

Nesta se¢do abordamos os aspectos metodoldgicos que guiaram esta pesquisa de
doutorado a partir da perspectiva da epistemologia bachelardiana, com base nos propositos da
mesma, realiza-se uma pesquisa de natureza mista (qualitativa e quantitativa). Segundo Gil
(2007), a pesquisa qualitativa aporta familiaridade com o problema pesquisado, e concentrado
na descrigdo e analise das qualidades da populacao em estudo, onde prevalecem conhecimentos
que ndo podem ser medidos ou analisados exclusivamente a partir do positivismo quantitativo

(QUINTANA; ALBERTO; MONTGOMERY, 2006).

A abordagem de pesquisa qualitativa tem como objetivo a compreensdao dos
aspectos subjetivos e contextuais de fenomenos sociais, culturais e humanos. Essa abordagem
se concentra na descri¢do, interpretacdo e comparacdo dos dados coletados por meio de
ferramentas como entrevistas, observacdes, andlise documental e grupos focais, entre outras. A
pesquisa qualitativa se mostra apropriada para a investigagao de topicos que nao podem ser
quantificados ou reduzidos a numeros e estatisticas, demandando, ao invés disso, uma
compreensdo profunda e holistica das experiéncias, percepgdes, sentimentos, valores e

significados dos individuos envolvidos.
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Nesse sentido,

A pesquisa qualitativa ¢ uma forma de compreender e explicar a complexidade
e a diversidade do mundo social, a partir da perspectiva dos sujeitos que o
vivenciam. Ela busca captar os significados, as intengdes, as crengas, 0s
valores, as emocoes e as relacdes que configuram as situacdes e os problemas
investigados. ” (MINAYO, 2012, p. 23)

Assim sendo, de maneira sucinta o propo6sito deste estudo € caracterizar a Optica no
contexto do ensino da fisica moderna e contemporanea. Para alcangar esse objetivo, buscamos
analisar as caracteristicas, os conteudos, os métodos, as praticas, os desafios e as contribuigdes
dessa area do conhecimento. Para tanto, ¢ essencial conduzir um trabalho de campo, o qual
implica na imersdo no ambiente onde a disciplina ¢ ensinada, aprendida, aplicada e pesquisada.
Esse enfoque permite a coleta de dados variados e enriquecedores sobre a realidade da

disciplina, a partir das perspectivas dos seus principais protagonistas, tais como professores,

alunos, pesquisadores e profissionais, entre outros.

“A pesquisa qualitativa ¢ um tipo de investigacdo social que se baseia na
observagdo direta das pessoas em seu ambiente natural, na analise de
documentos ¢ na interpretacao de seu significado através de processos verbais
ou visuais. Ela se caracteriza por uma abordagem indutiva, holistica,
interpretativa e compreensiva da realidade. ” (DENZIN; LINCOLN, 2006, p.
10)

Outro aspecto importante a destacar ¢ que na pesquisa qualitativa, o tamanho da
amostra nao ¢ determinado por critérios estatisticos ou matematicos, mas sim por consideracoes
tedricas e metodologicas. Isso significa que o numero de sujeitos ou fontes de dados incluidos
na pesquisa depende dos objetivos, problemas, perguntas e métodos de pesquisa. Além disso,

o tamanho da amostra na pesquisa qualitativa ndo ¢ fixo ou previamente estabelecido; ele ¢

flexivel e ajustavel ao longo do processo de investigagao.

Um dos critérios mais comuns para determinar o tamanho da amostra na pesquisa
qualitativa ¢ a chamada 'saturacdo tedrica'. Esse critério envolve encerrar a coleta de dados
quando ndo sdo mais obtidas informagdes novas ou relevantes para responder a pergunta de

pesquisa, como explicado por Strauss e Corbin (2008):

O tamanho da amostra na pesquisa qualitativa depende do conceito de
saturagdo tedrica, que se refere ao ponto em que os dados coletados ndo trazem
mais informagdes novas ou relevantes para responder a questdo de pesquisa.
A saturacdo teorica é alcangada quando o pesquisador percebe que os dados
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se tornam repetitivos e redundantes, e que as categorias € os conceitos estdo
bem definidos e articulados. (p. 143)

Portanto, a pesquisa qualitativa ¢ uma abordagem que permite uma investigacao
profunda e contextualizada de uma disciplina, levando em consideracao os aspectos subjetivos
e complexos que a permeiam. O tamanho da amostra na pesquisa qualitativa deve ser adequado
para alcangar os objetivos da pesquisa e responder as questdes propostas, sem a necessidade de
se preocupar com a representatividade numérica ou estatistica dos dados. O critério da saturagao
tedrica ¢ uma ferramenta util para determinar o momento apropriado de encerrar a coleta de

dados, garantindo a qualidade e a validade da pesquisa.

O tamanho da amostra na pesquisa qualitativa ndo ¢ determinado por critérios
estatisticos de representatividade ou generaliza¢do, mas sim por critérios de
adequagdo ao problema, ao objetivo ¢ ao método da pesquisa. O nimero de
sujeitos ou fontes de dados deve ser suficiente para proporcionar uma
compreensdo profunda e abrangente do fendmeno estudado, sem
comprometer a qualidade da coleta e da analise dos dados. ” (FLICK, 2009,
p. 131)

Como temos defendido, a pesquisa proposta tem como objetivo analisar as
caracteristicas das contribuigdes da Optica para a aprendizagem da fisica moderna e
contemporanea, a partir da abordagem epistemologica de Bachelard, na formacdo de
professores de fisica da Universidade Federal de Uberldndia. Assim, para alcangar esse
objetivo, adotamos a abordagem fenomenologica combinada com uma perspectiva descritiva.
Essa abordagem fenomenoldgica nos permitiu explorar as experiéncias e vivéncias tanto dos
professores quanto alunos em formagdo em fisica no contexto do uso da dptica em seu processo
educacional. Segundo Merleau-Ponty (1999), a fenomenologia busca compreender a relagao
entre o sujeito e o objeto através da analise da experiéncia vivida, dando €nfase as perspectivas

individuais e as significagdes atribuidas pelos sujeitos.

Por meio de entrevistas em profundidade, realizadas com professores e alunos,
buscamos compreender como os professores vivenciaram e perceberam o uso da Optica no
ensino da fisica. Nosso objetivo foi explorar suas experiéncias, desafios e perspectivas em
relacdo a essa disciplina. A andlise cuidadosa dessas experiéncias permitiu-nos obter uma
compreensao rica e contextualizada das contribuigdes da Optica para a aprendizagem da fisica
moderna e contemporanea na formagao de professores. Ao ouvir tanto os educadores quanto os
estudantes, fomos capazes de reunir uma variedade de sinais valiosos que enriquecem nossa

compreensdo do papel da dOptica no ensino de fisica.
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As entrevistas em profundidade desempenharam um papel fundamental nesta
pesquisa. Esse método de coleta de dados permitiu uma exploragdo detalhada das percepgdes,
experiéncias e vivéncias dos professores e alunos em relagdo ao uso da Optica no ensino da
fisica moderna e contemporanea. O termo "profundidade" refere-se a busca por insights mais
profundos e a oportunidade de os participantes compartilharem suas visdes de maneira aberta e
reflexiva. Durante essas entrevistas, os participantes foram encorajados a discutir ndo apenas o
"o qué" e o "como" de suas praticas, mas também o "porqué" por trds de suas abordagens
pedagogicas. Essa abordagem proporcionou um contexto valioso para compreender ndo apenas
os aspectos superficiais do ensino da Optica, mas também as motivagdes, desafios e perspectivas

subjacentes que moldam a forma como essa disciplina é incorporada ao ensino de fisica.

Consequentemente, as entrevistas com os professores proporcionaram uma visao
aprofundada de como eles abordam o ensino da Optica em suas aulas, quais estratégias
pedagbgicas empregam e como percebem o impacto dessas abordagens no aprendizado dos
alunos. Ademais, as entrevistas com os alunos nos permitiram compreender como eles
experimentam o ensino da Optica, quais sdo os desafios que enfrentam e quais aspectos
consideram mais relevantes em seu processo de aprendizagem. Essa abordagem abrangente,
envolvendo ambos os grupos, contribuiu para uma analise mais completa e enriquecedora do

tema.

Ainda, adotamos uma perspectiva descritiva para identificar e descrever as
caracteristicas especificas dessas contribui¢des. Nesse sentido, foram analisados os enfoques
pedagdgicos utilizados, os conceitos abordados e as estratégias empregadas pelos professores
no ensino da Optica. Essa abordagem descritiva forneceu uma visdo sistematica das

caracteristicas das contribuicdes da Optica na formagao de professores de fisica.

Como método de andlise dos dados, emprega-se a analise de conteudo e
triangulacdo, o que implica um processo rigoroso de examinar e codificar os dados coletados;
além disso, nas técnicas e instrumentos que norteardo o percurso metodoldégico, destacam-se a

revisdo documental, a entrevista e questionarios, € a sistematizagao.

De acordo com Bardin (2011), a analise de contetido pode ser definida como o
conjunto de técnicas para a analise de comunicagdes, assim, constituiu-se como uma técnica de

investigacao que visa a descrigdo objetiva, sistematica e quantitativa de um contetudo presente
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nessa comunicagao, passando por um processo de expansdo das aplicagdes técnicas, explorando

o contexto em que se faz a analise.

A pesquisa qualitativa foi organizada em quatro etapas metodologicas propostas
por Quintana (2006). A primeira etapa consiste na revisdo documental, em que se estabelecem
parametros de busca de antecedentes e referenciais conceituais. A segunda etapa concentra-se
na analise de conteudo, que permite a adequada organizagdao das informagdes e o
estabelecimento de categorias de investigagdo e exploragdo. A terceira etapa compreende a
coleta de dados por meio de instrumentos como entrevista, e questionario. A quarta etapa
implica a organizagdo das informacdes e sua interpretacdo e andlise com base nos resultados

obtidos ao longo do processo.

O publico-alvo era composto por estudantes que ja haviam cursado disciplinas de
optica e fisica moderna, bem como por professores do curso de licenciatura em Fisica da
Universidade Federal de Uberlandia, Campus Santa Monica. Dadas as caracteristicas
qualitativas da pesquisa, a amostra inicial de participantes foi planejada para trés professores e
seis estudantes, levando em consideracao as caracteristicas do curriculo, com uma disciplina de
fisica geral e outra onde os conteudos de Optica sdo abordados de forma mais aprofundada. O
critério de selecao foi a ordem de aceitacdo em participar da pesquisa, até atingir o0 nimero

estipulado de participantes por segmento (alunos ou professores).

A determinacdo do tamanho da amostra para esta pesquisa qualitativa foi baseada
no critério de saturacdao tedrica, amplamente reconhecido como uma pratica metodologica
solida em estudos qualitativos -e explicado em linhas anteriores, conforme sugerido por Strauss
e Corbin (2008), Flick, 2009. Neste estudo, optamos por entrevistar trés professores e seis
alunos, uma amostra cuidadosamente selecionada que representava diferentes perspectivas e
experiéncias em relacdo ao uso da optica no ensino de fisica. A escolha especifica desses seis
alunos foi baseada em sua ordenacao de aceitacao em participar da pesquisa. Do mesmo modo,
a escolha especifica de trés professores foi baseada em sua ordenagdo de aceitacdo em participar
da pesquisa, e a decisdo de entrevistar esses professores primeiramente visava garantir uma
representacdo adequada das vozes docentes neste estudo. Durante a analise dos dados,
observamos que, apos a andlise das entrevistas com esses participantes, nao surgiram
informagdes substancialmente novas que adicionassem a nossa compreensao da contribuicao

da optica para a aprendizagem da fisica moderna e contemporanea. Portanto, a selecao desses
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nove participantes, incluindo os seis alunos, foi adequada para atingir nosso objetivo de

pesquisa e garantir a qualidade e a validade dos resultados.

Conforme mencionado, a ordem estabelecida de etapas foi seguida. Depois de
cumprir as etapas 1 e 2 (revisdo documental e anélise de contetido destes arquivos) foi realizado
0 questionario estruturado, onde foram apresentados os objetivos da pesquisa e questdes
contemplando seu foco de interesse, em seguida foi conduzida a entrevista semiestruturada para

aprofundar as respostas obtidas no questionario inicial.

No contato, através de e-mail institucional com os participantes da pesquisa, foi
apresentado o termo de autorizagdo para uso de dados e confidencialidade. Informou-se que
cada participante sera identificado com codigos (exemplo: P1 ou Professor 01, etc.) e que

apenas os pesquisadores teriam acesso as respostas fornecidas.

O link para o questionario estruturado foi enviado por e-mail aos professores e
estudantes do curso de Licenciatura em Fisica do Campus Santa Moénica, que compunham a
amostra da pesquisa. Simultaneamente, foi disponibilizado o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), permitindo que os respondentes decidissem se participariam da pesquisa
apos ler o documento. A coleta de dados foi realizada por meio da plataforma digital Google
Formulario. O questionario consistia em 10 questdes de resposta aberta, elaboradas de acordo

com o perfil do respondente (professor ou aluno).

E importante ressaltar que seguimos rigorosamente o protocolo necessario para a
analise dos dados coletados e apresentamos o projeto ao Comité de Etica da Universidade
Federal de Uberlandia, garantindo assim a conformidade com os padrdes éticos e
regulamentagdes necessarios para a realizagdo da pesquisa, de acordo com a Resolucao CNS

466/12 e/ou 510/16 e normas complementares.

As entrevistas semiestruturadas foram realizadas com os participantes que
indicaram interesse durante o preenchimento dos questionarios (seis estudantes e trés
professores). Essas entrevistas foram realizadas na plataforma digital Google Meet, em horarios
previamente agendados, com duragdo méaxima de 30 minutos. Posteriormente, as entrevistas
foram transcritas e analisadas na etapa correspondente da pesquisa. Nesse tipo de entrevista, os

pesquisadores tiveram maior liberdade para desenvolver as questdes levantadas. Embora
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tenham seguido um roteiro prévio, também tiveram a liberdade de fazer outras perguntas que

surgiram durante a conversa.

Tanto as entrevistas com os alunos quanto as entrevistas com os professores
contemplaram 6 questdes norteadoras, adequadas ao perfil de cada respondente. Essas
entrevistas estavam previstas para durar no maximo 30 minutos. Como eram entrevistas
semiestruturadas, as perguntas norteadoras direcionaram o foco da investigagdo, sem prever a
ocorréncia de outras especificidades além das mencionadas. Durante as entrevistas, os
desdobramentos foram feitos apenas para tornar as respostas dos participantes mais claras, mas
sem alterar o foco das perguntas. Os dados coletados foram armazenados atendendo, como dito,
a Resolucdo 510/16, Art. 28, IV, e serdo mantidos em arquivo, fisico ou digital, sob guarda e
responsabilidade dos pesquisadores, por um periodo minimo de 5 (cinco) anos ap6s o término

da pesquisa.

Figura 4. Fases da pesquisa por analise documental.
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do material

Fonte: Mendes; Sguerra (2017, p. 1051)

A analise dos documentos e dados, implicava trés fases que, segundo Bardin (2011),

eram: pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados, especificados a seguir:

A pré-analise era a fase de organizagdo, o momento em que se esquematizava o

desenvolvimento das etapas seguintes. Nesse periodo, ocorria a sistematiza¢ao das ideias e
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escolhiam-se os documentos a serem analisados, bem como formulavam-se as hipoteses,

objetivos e ainda se elaboravam alguns indicadores para fundamentar a interpretacao final.

No pré-analise, o pesquisador deveria realizar uma leitura flutuante para estabelecer
contato com os documentos. Em seguida, deveria escolher os documentos que constituiam o
corpus da pesquisa. A formulagdo das hipodteses e dos objetivos tratava-se de uma afirmagao
proviséria a ser verificada a partir dos procedimentos de andlise. A preparagao do material

deveria ser feita antes da analise.

A exploracdo do material consistiu em uma fase longa em que se codificava,
decompunha ou enumerava as operagdes. Enquanto o tratamento dos resultados obtidos e a
realizacdo da interpretagdo consistiam na fase em que os resultados obtidos na exploragdo eram
tratados e validados, estabelecendo quadros de resultados, diagramas, figuras e modelos que

condensavam e destacavam as informacoes fornecidas pela analise.

Nessa fase, era necessario codificar o material, como afirma Bardin (2011):

A codificagdo corresponde a uma transformagdo — efetuada segundo regras precisas
— dos dados brutos do texto, transformagdo esta que, por recorte, agregagdo e
enumeragdo, permite atingir uma representacdo do contetido ou da sua expressio;
suscetivel de esclarecer o analista acerca das caracteristicas do texto que podem servir
de indices (BARDIN, 2011, p. 133).

A organizagdo da codificagdo se baseia em trés escolhas: o recorte (escolha das
unidades); a enumeragdo (escolha das regras de contagem); a classificacdo e a agregacao
(escolha de categorias). As unidades da codificacdo podem ser classificadas em unidades de
registro e de contexto. As unidades de registro correspondem ao segmento de conteudo
considerado unidade de base, visando a categorizacdo e a contagem frequencial sendo

representadas por palavras ou temas.

As unidades de contexto servem para codificar a unidade de registro, cujas
dimensdes sdo Otimas para que se possa compreender a significagdo exata da unidade de
registro, sendo uma frase para a palavra e um paragrafo para o tema. Estabelecendo unidades,
também € possivel realizar uma categorizagao, ndo se constituindo como uma etapa obrigatoria
da analise de conteudo. Na categorizagdo ¢ possivel classificar os elementos que tenham
caracteristicas em comum, transformando-se em um grupo de unidades com um titulo em

comum, devido a caracteristica em comum que carregam.
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A categorizacdo pode ser feita a partir de tematicas, verbos ou advérbios, ou
expressoes da linguagem. Para classificar as unidades em categorias, Bardin (2011) afirma ser
necessaria a investigacdo do que cada uma delas tem em comum com outras. Objetivo da

categorizagao: fornecer, por condensagao, uma representacao simplificada dos dados brutos.

A partir da categorizagdo, que sao resultados da analise, o pesquisador pode realizar
inferéncias que permitem a inducdo para investigar as variaveis inferidas a partir dos
indicadores que possuem naturezas diversas e interpretar com base nos objetivos propostos
inicialmente. Nesse sentido, durante a pesquisa, foram seguidas as etapas da andlise de
conteudo, que envolveram a identificagdo e analise de diferentes tipos de documentos, como
teses de doutorado, dissertacdes de mestrado, artigos cientificos, além da anélise de entrevistas
e questionarios. Nessas etapas, foram estabelecidas categorias relevantes para a compreensao

dos dados coletados e para a elaboragao de conclusdes fundamentadas.

Inicialmente, foram selecionados os documentos pertinentes, que constituiram o
corpus da pesquisa. Em seguida, realizou-se a leitura flutuante desses documentos, a fim de
estabelecer um contato inicial e familiarizar-se com o material. Durante essa fase, foram
identificadas as principais temdticas abordadas nos documentos e formulados os objetivos que
orientaram a analise. Com base nesse levantamento preliminar, foram estabelecidas as
categorias de andlise, que serviram como guias para a classificagdo e organiza¢cdo dos dados.
Essas categorias foram criadas de forma a abarcar os diferentes aspectos relacionados ao tema
de pesquisa, permitindo uma compreensdo mais abrangente e aprofundada dos contetdos

analisados.

Ap0s a etapa de categorizagdo, os documentos foram submetidos a uma analise
minuciosa, buscando identificar padrdes, tendéncias, relacdes e significados relevantes.
Durante esse processo, foram utilizadas técnicas especificas de anélise de contetido, como a
identificacdo de palavras-chave, a codificacao de trechos relevantes e a criagdo de quadros,
graficos e modelos que sintetizaram as informagdes obtidas em trés grupos. Além disso, as
entrevistas e questiondrios também foram submetidos a uma analise de contetido, com o intuito
de extrair informacdes significativas e relaciona-las as categorias estabelecidas. Essa andlise
permitiu uma complementacdo dos dados obtidos nos documentos, enriquecendo a

compreensdo do objeto de estudo.
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Por meio dessas etapas da analise de conteudo, foi possivel explorar e interpretar
de maneira sistematica os documentos, teses, dissertagdes, artigos cientificos, entrevistas e
questionarios coletados, ¢ compreendemos que pesquisas desta natureza permitem uma
discussao/reflexdo sobre os processos formativos vivenciados no curso de Licenciatura em
fisica da UFU, relativamente as contribui¢des dos contetidos de Optica para a aprendizagem da
fisica moderna e contemporanea. Neste contexto, as categorias estabelecidas ajudaram a
compreender melhor essas contribui¢des. A partir da definigdo do tema da pesquisa, buscou-se

constituir uma ampla analise de referéncias bibliograficas.

5.2. CRITERIOS DE INCLUSAOQ/EXCLUSAO

O critério de inclusdo dos participantes, para a realizagdo da pesquisa, foi
estabelecido com a condicao de que tivessem mais de 18 anos de idade, fossem estudantes que
j& tivessem cursado disciplinas de Optica e fisica moderna ou professores do curso de

Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Uberlandia.

O critério de exclusao foi aplicado para estudantes que eram menores de 18 anos de
idade, ndo pertenciam a licenciatura em fisica, ndo haviam cursado disciplinas de Optica e fisica
moderna do curso ou ndo desejavam participar da pesquisa. Em relacdo aos professores, o
critério de exclusdo foi aplicado aos professores do curso de Licenciatura em Fisica que ndo

desejavam participar da pesquisa.

5.3. RISCOS E BENEFICIOS

Os riscos envolvidos foram minimos, relacionados principalmente a possivel
identificagdo dos participantes da pesquisa. Para garantir o anonimato, foram tomados todos os
cuidados necessarios. Durante o processo de pesquisa, os entrevistados foram identificados por

codigos, e apenas os pesquisadores envolvidos tiveram acesso as respostas dos questionarios €
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entrevistas individuais. Mesmo durante a publicacdo dos resultados da pesquisa, a identidade

dos participantes foi preservada.

Também foi levada em consideragdo a possibilidade dos participantes se sentirem
desconfortaveis com as perguntas ou experimentarem algum estresse devido a duragdo da
entrevista. Foi explicado a eles que poderiam fazer pausas ou optar por nao responder

determinadas questdes, caso nao desejassem.

Ficou evidente que as informagdes € os conhecimentos produzidos foram
importantes para uma compreensao criteriosa das contribui¢des da Optica para a aprendizagem
da fisica moderna e contemporanea na formagdo de professores de fisica da Universidade

Federal de Uberlandia
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6. RESULTADOS E ANALISES

Precisar, retificar, diversificar sdo tipos de pensamento
dindmico que fogem da certeza e da unidade, e que encontram
nos sistemas homogéneos mais obstaculos do que estimulo. Em
resumo, o homem movido pelo espirito cientifico deseja saber,
mas para, imediatamente, melhor questionar.

BACHELARD (1996, p 21)

6.1. RESULTADOS: LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A pesquisa no campo de ensino da Optica tem proporcionado avangos com a
finalidade de encarar as dificuldades apresentadas pelos alunos na constru¢do de sua
aprendizagem. Segundo Lucero, Concavi e Pozzo (2006), e Bravo e Pesa (2015), a formacao
de imagens e a transicdo entre a Optica geométrica e a dptica ondulatdria sdo os conteudos com
os quais os estudantes encontram maiores dificuldades, pois, embora possam compreender

operacionalmente as situagdes, acham dificil conceituar e distinguir entre um modelo e outro.

Diversos estudos neste ramo, também afirmam que os contetidos de Optica
geométrica sao os mais abordados no ensino formal, particularmente no ensino médio, e a
persisténcia de concepgdes espontaneas depois do processo de ensino-aprendizagem tendem a
permanecer, (GIRCOREANO E PACCA, (2001); WINER, COTTRELL (2001), GREGG;
FOURNIER e BICA, (2002), entre outros). Por outro lado, as pesquisas na area de fisica
relacionadas as teorias bachelardianas constituiram um referencial importante para o
desenvolvimento desta pesquisa, uma vez que suas ideias sobre os obstaculos epistemologicos
e a importancia de analisar a evolugdo conceitual em fisica inspiraram a abordagem

metodoldgica adotada neste estudo.
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No Brasil, os trabalhos ou estudos dos aportes da epistemologia bachelardiana tem
como referéncia as obras de Marli Bulcdo (1981), quem escreveu uma obra que apresenta uma
analise das teorias bachelardianas e seu aporte para o ensino de fisica. Devido a extensa obra
de Bachelard, se destacam em importancia os trabalhos que mais podem ser associados e

discutidos para o processo educativo de ensinar e aprender a disciplina de fisica.

Do mesmo modo, foi necessario utilizar alguns critérios de exclusdo na pesquisa
em portais oficiais, com o objetivo de filtrar os resultados de forma mais significativa para a
analise e com dados mais recentes e contextualizados, considerando a atualidade do pensamento

bachelardiano para o ensino de fisica em geral e da Optica em particular.

Nesse contexto, tornou-se relevante realizar um levantamento bibliografico das
producdes no ensino dos conceitos de Optica, assim como dos aportes de Bachelard, com o

objetivo de estabelecer um cenario das pesquisas desenvolvidas e suas principais implicagdes.

A revisdo de periddicos de livre acesso, disponiveis na internet, poderia nos
aproximar de uma variedade de estratégias para o ensino da Fisica que abordam seus diferentes
ramos, da mecanica cldssica a mecanica quantica e ao eletromagnetismo. Neste trabalho,
realizamos uma primeira revisdo sobre as pesquisas focadas no ensino de oOptica a partir de
artigos alocados na plataforma SciELO (grafico N°1), utilizando palavras-chaves, a saber:
Optica e ensino, Optica e ensino de fisica, Optica e ensino de ciéncias, e Optica e licenciatura,

(MATERAN, USTRA, 2019).

Depois desta primeira revisdo, realizamos uma segunda busca, mais abrangente,
que ndo se limitou apenas a pesquisas no ensino de Optica, mas também incluiu aquelas que
abordam as teorias bachelardianas. Os detalhes especificos dos artigos cientificos obtidos serdo

apresentados posteriormente na secao 'Artigos em Jornais e Revistas Cientificas' deste texto.

Para conduzir essa busca ampliada, utilizamos a Plataforma Dimensions'* da
CAPES, fazendo uso das palavras-chave: ‘formacdo de professores’, ‘ensino de Optica’, e
‘epistemologia bachelardiana’. E importante ressaltar que no momento da busca destes artigos,
0 uso de termos no idioma inglés ou portugués nao fez diferenca no portal Dimensions, de fato,

a busca com termos em inglé€s as vezes nao resultava em novas descobertas.

14 https://app.dimensions.ai/discover/publication
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Além disso, também conduzimos buscas no portal de Teses e Dissertagdes da
CAPES", utilizamos as palavras-chave: ‘teaching physics’, ‘bachelardian epistemology’,
‘epistemology obstacles, do mesmo modo no idioma espanhol: obstaculos epistemologicos,
ensino de fisica e histéria da ciéncia, ou “teaching physics AND bachelardian epistemology
ORD epistemology obstacles”. Adotamos estratégias de busca que combinassem esses termos,
como 'teaching physics AND bachelardian epistemology' ou 'epistemology obstacles'. Essa
abordagem ampla de pesquisa nos permitiu obter um conjunto diversificado de recursos

académicos relevantes.

Grafico N° 1. Artigos da plataforma SciELO, Brasil
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Fonte: Autoria propria

As palavras-chaves foram utilizadas em trés idiomas, portugués, espanhol e inglés,
havendo a possibilidade de que, com os critérios utilizados, algumas pesquisas que abordam o

ensino e a aprendizagem da Optica tenham sido excetuadas.

Na plataforma DIMENSIONS da Capes, os resultados depois da aplicacao dos
filtros, resultaram 51 pesquisas, das quais 34 registros se correspondem aos critérios elegidos e

apresenta mistura de artigos em jornais, dissertagdes de mestrado e teses doutorais. Em seguida,

15 https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
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complementamos nossa busca realizando pesquisas nos sites dos periddicos: “Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica” do Brasil; “Latin American Journal of Physics Education” do
México, e “Ensefianza de las Ciencias”, da Espanha. Ao todo, foram analisados 73 documentos

de periodicos ou revistas (conforme ao indicado no Quadro N°7).

Por meio da plataforma CAPES de Teses e dissertagdes, inicialmente, obtivemos
123 resultados; no entanto, apds a aplicagao dos critérios definidos, apenas 20 desses resultados
atenderam aos requisitos estabelecidos, tanto em relagdo a epistemologia bachelardiana quanto

ao ensino ou aprendizagem da Optica e sua relagdo com a fisica moderna e contemporanea.

Apesar dos filtros aplicados, alguns dos trabalhos listados abordam temas de outras
disciplinas, eles foram incluidos na busca devido a alguma referéncia a epistemologia ou
obstaculos, porém desviam-se do tema principal desta pesquisa sobre Optica e sua relacdo com
a fisica moderna, ao tratar assuntos de outras areas. Desta maneira, os resultados filtrados foram
complementados com os resultados obtidos na plataforma Dimensions da CAPES, resultando
em um total de 12 Teses de Doutorado (conforme Quadro N°5) e 17 Dissertagdes de Mestrado

(conforme quadro N°6).

Um fator que faz com que os primeiros resultados sejam tdo numerosos,
acreditamos seja pelas palavras que envolvem nossa pesquisa que fazem referéncias a outros
contextos, como luz, dOptica, reflexdo, visdo, entre outros, que as vezes sdo apresentados no
sentido figurado da palavra, como conhecimento, esclarecimento ou formas de ver o mundo.
Ainda que os resultados que sdo apresentados t€ém uma data limitada a 10 anos, em alguns casos
serdo apresentados trabalhos mais antigos, que conseguimos ter acesso, no entanto,
considerados importantes na pesquisa. Outros dos resultados das pesquisas nas diferentes
plataformas ndo foi possivel ter o aceso, pois ndo tem registro eletronico, portanto foram

excluidos.

Da mesma maneira, um assunto importante a considerar ¢ a aparente desconexao
entre as pesquisas referidas a epistemologia bachelardiana e ensino de fisica, ndo ter elementos
comuns e as palavras com mais nimero de apari¢des sejam desconexas ou carentes de sentido,
(Figura 5), pois usando o Software de processamento de bases de dados se observa a pouca
desconexdo das pesquisas e as vezes a inexistente falta de referéncias ou citagdes entre os

trabalhos achados de teses e dissertacoes.
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Figura 5. Nuvem de Palavras- Teses
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Fonte: Autoria propria

Na imagem, podemos observar palavras em diferentes tamanhos, sendo que o
tamanho indica a frequéncia de repeticdo. As palavras "fisico", "didatico", "atividade",
"analise" e "conceito" sdo as mais repetidas nas pesquisas. No entanto, sem contexto, essas
palavras ndo fornecem informagdes especificas sobre os temas tratados. Ao examinar a imagem
mais de perto, percebemos que a palavra "eletromagnetismo" tem um tamanho médio na parte
superior, enquanto "fisica contemporanea" esta na parte inferior, o que esta de acordo com os
resultados dos temas mais abordados nas pesquisas. Outras palavras de destaque imediato
incluem "professor", "conhecimento", "aprendizagem", "pesquisa", "ciéncia", "formacao",

"historico", "epistemoldgico" e "obstaculos epistemolédgicos". Ao analisar essas palavras,
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podemos concluir que o elemento distintivo das pesquisas relacionadas as teorias de Bachelard
¢ o conceito de "Obstaculo Epistemoldgico", juntamente com os elementos historicos presentes

na constru¢do de atividades de aprendizagem ou nas propostas.

Com os documentos encontrados se fez uma classifica¢do por tipos:

1. Teses Doutorais
ii.Dissertagoes de Mestrado

1ii.Artigos em Jornais e Revistas Cientificas.

Teses Doutorais

O quadro N°5 detalha as teses de doutorado dos diferentes programas de pods-
graduacao relacionados com o ensino de fisica e as ciéncias; o espectro de topicos abordados ¢
variado, desde a apresentacao de produtos educacionais ou modelos educativos de transposi¢ao
didatica e também o uso de simulagdes computacionais para o ensino. Nas abordagens tedricas
e metodologicas adotadas pelos pesquisadores surgem as teorias bachelardianas, mais também
atividades experimentais e informatizadas assim como a arte na educacdo em ciéncias,
mostrando diferentes estratégias que podem ser utilizadas pelos docentes no ensino de fisica e
ciéncias. As datas variam desde o ano 2007 até 2020. O maior nimero de pesquisa (ver grafico
N°2) estd associado aos programas da Universidade de Sao Paulo, com quatro, e da
Universidade de Santa Catarina, que contém dois trabalhos na area. Neste grafico estdo
detalhados os trabalhos por Universidade, pois estdo expressos tanto os trabalhos de doutorado

como os de mestrado, que por sua vez estao apresentados em detalhamento no quadro N°6.
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1D Autor Orientador Titulo Programa Inst. Ano
.. . . PPG em
. . . At E t
9p- | Alfredo Miillen | Prof. José De Pinho 1V1dad§s Xperimentals € Educagdo
. Informatizadas: Contribui¢des para I UFSC 2007
cl0 | Da Paz Alves Filho, Dr. Ensino de El . Cientifica e
o Ensino de Eletromagnetismo Tecnolégica
8D- Souza Filho, Prof. Dr. Jodo José O erro em sala de aula: subsidios PPG em Ensino
. . . o~ UNESP | 2009
1c9 M. P. Caluzi. para o ensino do eletromagnetismo. | de Ciéncias
. . . T icdo Didati Model a
11D- | Ana Carolina Frederico Firmo De ransp osm:a.o idatica do Modelo PPG ],Educacao
35 Staub De Melo | Souza Cruz de Huygens: uma proposta para a Clentlﬁca: e UFSC 2010
fisica escolar Tecnoldgica
Historia e filosofia da ciéncia no
4D Kapitango-A- Prof. Dr. Elio Carlos | €1S11© de ciéncias natqrals: o Pl:ograma de~
l6r Samba, Ricardo CONSenso € as perspectivas a partir Pos-Gradualgao uSsp 2011
Kilwangy Kya de documentos oficiais, pesquisas e | em Educagdo
visdes dos formadores
Professores de fisica em contexto
10D Siqueira, Prof. Dr. Mauricio de inovagdo curricular: saberes
" | Maxwell Roger L docentes e superac@o de obstaculos | PPG Educagio USP 2012
rcl2 . 2 Pietrocola. Cre : .
Da Purificagao didaticos no ensino de fisica
moderna e contemporanea
Educacéo e Ciéncia como Arte: PPG
6D- Crochik, Prof. Dr. Jodo Aventuras docentes em busca de Interunidades em USP 2013
3lr Leonardo. Zanetic uma experiéncia estética do espago | Ensino de
e tempo fisicos. Ciéncias
- . , PPG-
. ~ E 1 1
1D- Paulo Henrique | Prof. Dr. Jodo P 1st§mo ogia e cultura no ensino Interunidades em
. de fisica: desvelando os conceitos . USP 2014
Tr De Souza Zanetic 4 Ensino de
€ tempo € espago Ciéncias.
R e
) Caetano Ramos | Pietrocola Pinto De L PPG Educagio USP 2014
30r o aprendizagem e o uso de
Pessanha Oliveira . - L
simulagdes computacionais
R . s
. Tﬁziea?r?nee Sandro Rogério Objetos educacionais virtuais em
) g livros didaticos de fisica: limites e PPG Educagio UFU 2019
L4r Lopes De Vargas Ustra L
potencialidades
Souza
. Claudia _Santos Dr. Moacir Pereira A eplst.emologla de Bac_helard ca PPG em Ensino
Do Nascimento . aprendizagem do conceito de D, UFMS | 2020
rcl6 ) - De Souza Filho NS de Ciéncias
Vilas Boas ressonancia em tubos sonoros
. Stenio Prof. Dr. Luiz A Fisica Apropriada: Realismo PPG Educagio
el Goncalves De Gonzaga Roversi Ingénuo e Obstaculos em Ciéncias e UFG 2020
Oliveira Genovese Epistemologicos Matematica
. Prof*. Dr*. Luciana Formando Espiritos Cientificos:
Cleise Helen ; . . .
5. | Botelho Calabro. Co- Epistemologia Bachelardiana PPG em
36r Koenpe Orientador: Prof. Dr. | aplicada ao ensino de ciéncias na Educagéo em UFRGS | 2020
PP Marcus Eduardo Educagio Basica de Florianopolis — | Ciéncias
Maciel Ribeiro SC
Fonte: Autoria propria
No processo de revisdo detalhada identificamos as categorias: Ensino-

Aprendizagem da fisica, com foco especial no ensino de oOptica; produtos educacionais ou

propostas didaticas, Historia, Filosofia e Epistemologia da fisica e/ou Bachelardiana e
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Formagdo de Professores. Dessa forma, classificamos as Teses de Doutorado da seguinte

maneira (grafico N° 3):

Historia, Filosofia e Epistemologia da Ciéncia [6D-31r];

b. Bachelard e ensino de Ciéncia [1D-7r; 2D-13r; 5D-30r; 7D-rcl; 8D-rc9; 9D-
rc10; 10D-rc12; 11D-35r; 12D-361], que pode estar relacionado com temas
especificos de fisica em geral, Optica ou fisica moderna e contemporanea;

c. Produtos Educacionais, que oferecem estratégias para o processo de ensino-
aprendizagem [3D-14r; 8D-rc9; 6D-31r; 9D-rc10; 10D-rc12; 11D-35r];

d. Historia e Filosofia da Ciéncia, sem uma clara relagdo com a fisica em geral,
optica e fisica moderna e contemporanea [4D-16r].

Todas essas teses se enquadram nas quatro primeiras categorias descritas.

Grafico N° 2. Trabalhos de Mestrado e Doutorado por Universidade Federal.

Trabalhos por Universidade

O P, N W & U1 O N 0 O

UFSC UNESP USP UFU UFMS UFG UFRGS UEM UFABC UNIFEI UFPA UnB

B Doutorado ® Mestrado

Fonte: Autoria propria.
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Grafico N° 3. Numero de trabalhos de doutorado por categoria

10 9

9

8 7

7

6 5

5

4

3

2 1

. -
C1: Historia e Filosofia C2: Epistemologia de C3: Produtos C4: Historia e Filosofia
da Ciéncia e Bachelard Bachelard e Ensino de ~ Educacionais para da Ciéncia em geral

Ciéncias ensino aprendizagem
da Fisica

m N° de trabalhos

Fonte: Autoria propria

Os trabalhos identificados pertencentes a categoria “Epistemologia de Bachelard e
Ensino de ciéncias” (1D-7r; 2D-13r; 5D-30r; 7D-rcl; 8D-rc9; 9D-rc10; 10D-rc12; 11D-35r e
12D-36r) abordam, sob diversas perspectivas, a epistemologia e os conceitos bachelardianos.
Essa abordagem pode estar diretamente expressa nos titulos dos trabalhos, assim como nos
resumos ou conclusdes. No ambito dessa categoria, os temas de fisica abordados sao
eletromagnetismo, fisica moderna e contemporanea (sem fazer referéncia a um tema explicito)
para nivel de educagcdo média; assim como os conceitos de espago e tempo, ressonancia em
tubos sonoros e o principio de Huygens. Cada um destes temas tenta se associar as teorias
bachelardianas, destacando-se o conceito do Obstaculo Epistemoldgico em sete dos nove

trabalhos. Além disso, o perfil epistemologico ¢ abordado em dois trabalhos.

Os conceitos erro, histéria da ciéncia, filosofia da ciéncia, perfil epistemologico e
obstaculos epistemologicos, representam nosso referente das teorias bachelardianas, desta
forma, uma olhada apresada oferece a ideia de que os trabalhos listados sdo relevantes para a
pesquisa; € o caso da tese O erro em sala de aula: subsidios para o ensino do eletromagnetismo,
que apresenta o conceito de erro sem fazer referéncia direta a epistemologia de Bachelard. Neste
trabalho o autor destaca a importancia do erro na formagao dos estudantes, e analisa o processo
dialético entre o erro e a verdade, entre a razdo e a experiéncia, que propiciam a formacao de
novas zonas do perfil epistemoldgico e consequentemente contribui para a aquisicdo de um

conhecimento mais elaborado. Neste trabalho, o conceito principal estudado ¢ o erro, embora
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ndo tenha sido analisado sob a perspectiva bachelardiana. No entanto, o pesquisador da obra
em analise reconhece os obstaculos epistemologicos como um conceito intrinseco a teoria de

Bachelard.

Também, podemos constatar que algumas das obras repetem-se em mais do que
uma categoria, como o titulo assim o indica. No caso de produtos educacionais, onde ¢ oferecida
uma estratégia para o processo de ensino-aprendizagem, as vezes nao fica evidente por nao
estar indicada explicitamente, como no caso da obra [10D-rc12], cujo titulo é: Professores de
fisica em contexto de inovag¢do curricular: saberes docentes e superac¢do de obstaculos
didaticos no ensino de fisica moderna e contempordnea, neste trabalho o objetivo principal foi
pesquisar “quais os obstaculos didaticos que se apresentam aos professores no contexto da
inovacao curricular com a inser¢ao da Fisica Moderna e Contemporanea’; propondo sequencias
didaticas para que os professores trabalhem os temas de fisica moderna e contemporanea com
estudantes de ensino médio; ainda na maioria dos casos, ndo fica evidente a quem se dirige o

estudo (publico alvo: estudantes de ensino médio ou superior) uma vez que nao ¢ indicado.

O trabalho Transposi¢do Didatica do Modelo de Huygens: uma proposta para a
fisica escolar, da Universidade Federal de Santa Catarina (11D-35r) ¢ o Unico trabalho da
categoria de Teses Doutorais que aborda algum contetdo de Optica. A autora apresenta uma
proposta didatica para o ensino e/ou construcao do conceito de ondas a partir de trechos das
teorias de Huygens e faz andlise de como a histéria ¢ usada no ensino médio no processo
educativo. Desta forma, a tese explora o potencial de usar o contexto historico de Huygens para
o ensino de ciéncias. Analisa os desafios de incorporar episodios histdricos no ensino de
ciéncias e propde uma estratégia didatica para apresentar o potencial do modelo de ondas

mecanicas de Huygens.

A pesquisadora observa que qualquer tentativa de sugerir uma visdo sobre a
concepcao de luz de Huygens ou Newton que se alinhe com a compreensdo atual da luz seria
historica e conceitualmente imprecisa; também destaca a falta de clareza das ideias da época e
a auséncia de um contexto de referéncia em seus modelos, o que leva a percepcao de que suas
ideias sdo auténomas e ndo levam em conta o contexto mecanicista da época. Da mesma
maneira a autora, explora o contetido historico relacionado a natureza da luz apresentado em

trés livros didaticos de fisica do ensino médio e discute a possivel combinacdao de conteudo
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historico e académico, o papel da natureza da ciéncia no contexto histérico examinado e a

presenca ou auséncia de atividades relacionados com o contetido historico.

Do paragrafo anterior se pode advertir que a autora do trabalho em analise, discorda
com a teoria e epistemologia bachelardiana no sentido da visdo de historia da ciéncia e a
importancia de Huygens na constru¢do do modelo de ondas para o entendimento ou
compreensdo do modelo atual da Luz, pois como temos falado antes, para Bachelard a historia
da ciéncia ¢ mais do que acumulacdo de fatos, a histdria das ciéncias € uma sucessao de ideias
cientificas em constante evolugdo e, enfatiza ainda que Huygens oferece uma contribui¢ao
definitiva a fisica e a optica ao desenvolver a construcao do raio refratado com base na hipotese

ondulatoria. (CANGUILHEM, s/d).

Das conclusdes mais importantes deste trabalho destacam-se que os modelos
cientificos ndo nascem prontos, sdo aprimorados ao longo dos anos a partir de novas pesquisas
e descobertas, ao tempo que os contextos historicos podem ser apresentados aos alunos pois
favorecem a compreensdo da fisica e o papel do professor na transposicdo didatica dos

conteudos.

No referente as ideias de Bachelard, a Tese Formando Espiritos Cientificos:
epistemologia bachelardiana aplicada ao ensino de ciéncias na Educa¢do Basica de
Florianopolis — SC de 2020, oferece um panorama das ideias do filosofo Gaston Bachelard nas
pesquisas no Brasil durante quatro anos, na qual desenvolve 10 artigos cientificos para ampliar
as analises da pratica docente na visdo dos pressupostos y conceitos bachelardianos. Neste
trabalho a pesquisadora tenta explicar todos os conceitos de Bachelard que constituem um
referencial na hora do processo educativo, através de estudos de casos entre outras estratégias

de indagacao.
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Figura 6- Conceitos ¢ livros de Bachelard usados nas pesquisas de doutorado

tempoe es

‘ I A formagio do espirito cientifico

Perfil epistemolégico, agao Ensino FMC
cultural, Bachelard e Freire, I

Elaboragao de propuestas

didaticas i '- .
E H O direito de sonhar. it :
’ | Perfis Epistemolégicos = — i ‘ ‘ A poética do devaneio
O obstéculo animista L Textos de Bachelard |

Ensaio sobre o conhecimento

Conhecimento comum e
conhecimento cientifico.

aprox.

Conceitos optica =g
===

I .Epistemologia

Conceitos de Fisica

| | 2Epistemologia Bachelardiana

La tierra y las ensofiaciones del
reposo

‘ ’ Rupturas epistemoldgicas

g v 5 A Atividade Racionalista da Fisica
: : . Contemporinea
Fisica e Cultura I Formacéo de Professores

I Obstaculo verbal

A experiéncia do espaco na fisica
contemporanea.

Palavras chave: doutorado

- A poética do espaco
| ‘ Comparagdo outras teorias

Fonte: Autoria propria

Nas conclusdes mais representativas a autora descreve as ideias bachelardianas
como modificadoras da pratica docente ampliando possibilidades avaliativas e educacionais.
Para a pesquisadora os conceitos bachelardianos de racionalismo aplicado e conhecimento
aproximado pode otimizar a pesquisa em educagdo e complementar outras teorias educativas,
assim mesmo verifica a presenca de obstaculos epistemoldgicos que podem ser detectados
através dos erros e ainda que o conceito de perfis epistemologicos pode ser usado nos processos

avaliativos.

Todos esses trabalhos analisados nesta categoria, desempenham um papel

importante como referencial para posicionar a pesquisa sobre as teorias de Bachelard na
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formag¢ao de doutorandos no pais. Embora, a pesquisa nessa area esteja em desenvolvimento,
esses estudos t€m contribuido significativamente para a educagdo em ciéncias de forma geral
e, especificamente, para a area da fisica. As teorias bachelardianas oferecem diversas
perspectivas e contribuigdes no campo educacional, como pode ser observado na figura N°6,
assim mesmo, devido a natureza das pesquisas, as diferentes obras de Bachelard sdo usadas
como referéncias para o desenvolvimento das investigagdes, em maior ou menor grau, porém

algumas ganham destaque sobre outras.

Os conceitos de Bachelard ja mencionados, observam-se também na figura 6, da
mesma forma que os livros de texto, e os obstaculos epistemoldgicos em certa medida ¢ o
conceito que mais frequéncia t€ém, mas também ¢ possivel verificar a presenca de outros
conceitos como erro, ruptura epistemologica e recorréncia historica. Em alguns casos, os
obstaculos epistemologicos (que, segundo Bachelard, podem ser divididos em pelo menos 7
tipos) sdo especificados, fazendo énfase em obstaculos particulares como o animista e o verbal;
que sdo apresentados explicitamente seja na descri¢do das palavras chave, no resumo ou titulo

dos trabalhos.

A obra de Bachelard que ganha destaque € A formacgdo do espirito cientifico (Figura
N°7) em concordancia com o tema mais abordado nas pesquisas- o de obstaculos
epistemologicos. Da figura também podemos destacar que o texto A poética do espago ndo €
citado nos trabalhos de doutorado, porém, se esta presente na classificacao dos textos € porque
foi citado na alguma obra analisada, neste caso, correspondente as Dissertagdes. Como vemos
na figura 8, sdo poucos os trabalhos que empregam mais de um texto de Bachelard, questao que
consideramos importante, pois € possivel que um so6 texto da obra do autor ndo expresse todo o

potencial de suas contribui¢des ao campo educativo.



Figura 7- Livros de Bachelard citados em Teses Doutorais
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Textos de Bachelard J

1 | A psicoanalise do fogo

aprox.

Ensaio sobre o conhecimento

=166 p 141, BACHELARD, G. A
formacao do espirito cientifico:
contribuigdo para uma... in 3D-14r

A experiéncia do espago na fisica
contemporanea.

[ ]

>A poética do devaneio

Tradugéo. E. S. Abreu... in 1D-7r b

T "7 T ?|©11p 185 BACHELARD, G. A

formacéo do espirito cientifico:
contribuigdo para uma... in 10D-rc12

=130:8 p 138, A formacao do espirito
cientifico: contribui¢do para uma
psicanalise d... in 2D-rc16

28:7 p 189, BACHELARD, G.
Conhecimento comum e
conhecimento cientifico. In:
Tempo... in 9D-rc10

O racionalismo aplicado

1

=)26:7 pp 192193, BACHELARD, G.
Epistemologia. Barcelona: Editorial
Anagrama, 1973, 254p... in 8D-rc9

‘ ‘ O materialismo racional

‘ ‘ O Novo Espirito Cientifico
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Fonte: Autoria propria
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Dissertacoes de Mestrado

Como mencionado anteriormente, as pesquisas de mestrado referentes a nosso tema
de investigacdo sdo maiores que as teses de doutorado (grafico N°4); apresentadas no quadro
N°6, temos trabalhos que abarcam desde o ano 1998 até o ano 2020; ¢ da mesma maneira que
as Teses de Doutorado também ¢ possivel agrupa-las nas quatro categorias descritas. Segundo

o grafico N° 2, o numero de trabalhos por Universidade ¢ equitativo com uma diferenca

acentuada com oito de dezessete pertencentes a Universidade de Sao Paulo.

Quadro 6. Dissertacoes de Mestrado

ID Autor Orientador Titulo Programa Inst. Ano
Um conto, um quantum:
Brunq . Profa. Dra. Ir}yestlgagao dq poter‘lmaI de Mes.trado
12M- | Mauricio . séries de narrativas discretas | Nacional
. Graciella . ~ . . UFABC 2020
re4 Batista De Watanabe para a introdugdo de topicos | Profissional em
Albuquerque da Teoria Quantica em sala | Ensino de Fisica
de aula
Tendéncias epistemoldgicas
Prof. Dr e elementos da cultura
o Cientifica: analise PPG em
6M- | Gongalves, F. | Sandra o Projetos
. . qualitativa e proposta de . USP 2019
15r C. Giacomin ancia didati Educacionais de
. sequéncia didatica para A
Schneider >ed N cap Ciéncias
introdugdo a scientific
culture.
Epistemologia e Curriculo:
flexdes sobre a Ciénci PPG
3M- o Prof Dr. Ivi | Lo cx0¢8 Sobreatiencia Interunidades
Milnitsky, R. Contemporanea em busca de . USP 2018
br Gurgel Ih Fisi em Ensino de
um outfo olhar para a Fisica | ;ancias
de Particulas Elementares
Prof. Dr.
Marco Aurélio
. Potencialidades E
Ney Candido Alvarenga oretieraricaties - Educagio em
10M- Monteiro Limita¢des de Laboratorios A
Da Olpere . . Ciéncias e UNIFEI 2018
rc2 Ribeiro Co-orientador: | Remotos: um estudo a partir | yo. 0.
Prof. Dr. de Bachelard
Thiago Costa
Caetano
A fisica nos anos iniciais:
LaM Pereira, Dr. Eduardo | obstaculos verbais em livros | Educagio em
o7 | Jefferson Paiva de didaticos em uma Ciéncias e UFPA 2017
Rodrigues. Pontes Vieira | perspectiva bachelardiana Matematicas
: -
| Jieksen ot D e | bpc e s
" | Kamphorst Daniel Luiz pIco . oM ENSINO 1 FPAMPA | 2015
re3 . quantica sob a otica de de Ciéncias
Leal Da Silva Nedel.
Bachelard.
. Aventuras e estratégias da
5sM- | Tiago Santos Profa. Dra. raZQO'usobre a his té%ia PPG em USP 2011
lir Almeida Sara Albieri B A Historia Social
epistemologica das ciéncias
. . Prof. Dr. iéncia Em Hi idia:
9M- | Nering, Erika rot. Lr Ciéncia om ipermidia ~ PPAG Em
. Sérgio tramas digitais na produgdo | Ciéncias Da USP 2011
24r Masiero . g S
Bairon do conhecimento Comunicagdo
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Espectroscopia: Enfrentando
taculos ¢ P
Porto, Prof Dr. Obstaculos e rom?vendo '
ISM- | leovam da Cassio Costa Rupturas na Inser¢do na PPG em Ensino | UnB 2011
rc8 . . Fisica Moderna e de Ciéncias
Silva. Laranjeiras N .
Contemporanea no Ensino
Médio
Pedro . A percepcdo da gravidade
M- . Dra. Cibelle pereepg grav PPG .
Donizete . em um espaco fisicamente Interunidades
3t/ Celestino . e . USP 2010
1c5 Colombo Silva modificado: uma analise a em Ensino de
Junior luz de Gaston Bachelard Ciéncias
A dialética do conhecimento
- ¢ Bent, ilvi AN T em
13M- | Jose emo Si Via do ideario de licenciandos ¢ | Educagdo paraa | UNESP 2010
rc6 Suart Janior Regina Q. ~ A
o sua relagdo com a Ciéncia
Aro Zuliani. . . a
epistemologia da ciéncia
moderna
Inser¢do de fisica moderna e
Prof. Dr. contemporanea no ensino .
16M- Polonia médio: a ligacdo entre Educagio para a
re11 | Lino, Alex Altod teori ) léssi f] Ciénciae a UEM 2010
o¢ eorias classicas e modernas | \p o aiicn
Fusinato sob a perspectivas da
aprendizagem significativa
Relatos dos professores de
Prof. Dr. iénci
8M- | Santana, Edson rot. LI C%i:nc%as sobre a na~tureza da PPG em
. Agnaldo Ciéncia e sua relagdo com a ~ USP 2009
22r Rodrigues. . R . Educagio
Arroio. Historia e a Filosofia da
Ciéncia.
Tempo, Ciéncia, Historia e
7M- | Souza, Paulo Prof. Dr. Educag@o: Um Dialogo PPG em USP 2008
17r Henrique De Jodo Zanetic | Entre A Cultura e o Perfil Educagdo
Epistemologico
A Aprendizagem de ondas
M Diogo, Shirley sonoras sob a Otica de
rel 4' Rodrigo Takeco desafios em um ambiente Educacio UFMS 2008
Claudino Gobara Silva | virtual potencialmente
significativo
Contribui¢des da PG
. . Epi logia Histori cm
IM- | Ana Carolina Luiz O. Q. pistemologia Historica de Educacio
. Bachelard no Estudo da o UFSC 2005
Ir Staub de Melo Peduzzi ~ . Cientifica e
Evo.lug:ao dos Conceitos da Tecnolégica
Optica
: : PPG
. o d to d
4M- | André Ferrer Prof. Dr. ensino do concetto de Interunidades
. . ~ . tempo: contribuigdes . USP 1998
8r Pinto Martins Jodo Zanetic histéri Epi 160 em Ensino de
istoricas e Epistemologicas | ciancias

Fonte: Autoria propria

Igualmente, no grafico N° 4 fica evidente que as maiores produgdes destes trabalhos

estao agrupadas nos anos de 2011-2014 decrescendo para uma por ano até o ano 2020. O grafico

agrupa os trabalhos por Universidade, razao pela qual as datas ndo estdo na ordem crescente.

Os temas pesquisados abordam diversos topicos de fisica, que incluem a apresentacdo de

propostas didaticas e/ou atividades informatizadas ou remotas. Enquanto aos temas tratados, a

epistemologia bachelardiana, com obstaculos epistemologicos, historia das ciéncias e os perfis
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epistemologicos sdo abordados, no contexto da fisica a historia da optica, e temas da fisica

moderna, especificamente da mecanica quantica sdo estudados.

Grafico N° 4. Total de Doutorado ¢ Mestrado por Ano
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Fonte: Autoria propria.

O contexto das pesquisas estd focado no ensino de ciéncias na educacao média e a
formacgao de professores assim como o desenvolvimento de atividades ou propostas didaticas
que incluem a historia da ciéncia e da fisica, e a apresentagdo de estratégias para a inser¢ao da
fisica moderna e contemporanea no ensino médio. A nivel geral, as pesquisas conseguem
identificar alguns problemas comuns no ensino de fisica e a formagdo de professores,
associados aos temas pesquisados de ensino de Optica e fisica moderna. Assim, a identificagdo
de obstaculos epistemologicos na compreensdo da fisica em geral e quantica em particular
podem ser evidenciados, também falhas conceituais no ensino de fisica moderna e as vezes falta
de consciéncia sobre a importancia da natureza da ciéncia e sua conexao com a historia e

filosofia da ciéncia.

A distribuigdo de trabalhos por categorias esta apresentada no grafico N°5.

a. Historia, Filosofia da Ciéncia e Bachelard [1M-1r; 2M-3r/ rc5; 7M-17r; 10M-
rc2; 14M-rc7; 15M-rc8]

b. Epistemologia de Bachelard sem registros para esta categoria,
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c. Produtos Educacionais, que oferecem estratégias para o processo de ensino-
aprendizagem [10M-rc2; 11M-rc3; 12M-rc4; 13M-rc6; 15M-rc8; 16M-rcl1;
17M-rcl4];

d. Historia e Filosofia da Ciéncia, sem uma clara relagdo com a fisica em geral,

oOptica e fisica moderna e contemporanea [3M-6r; 4M-8r; SM-11r; 8M-22r].

Grafico N° 5. Trabalhos Mestrado por Categoria

8
7
6
5
4
3
2
1
0
C1:Historia e FilosoiaC2: Epistemologia de C3: Produtos C4: Historia e
da ciéncia e Bachelard Educacionais para  Filosofia da Ciéncia
Bachelard Ensino Aprendizagem em Geral
de Fisica

= N° de Trabalhos

Fonte: Autoria propria

No primeiro grupo desta classificagdo, as teorias bachelardianas ocupam lugar de
destaque, todas estas pesquisas voltadas para o estudo de algum conceito fisico particular onde
os conceitos da optica e da fisica moderna estdo presentes. No trabalho de Melo, Contribui¢coes
da Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Evolug¢do dos Conceitos da Optica de
2005, a pesquisadora ilustra o didlogo entre a histéria e filosofia da ciéncia em uma disciplina
de evolugdo dos conceitos de fisica, fundamentada nas obras de Gaston Bachelard, destaca os
principais conceitos da teoria bachelardianas, a saber, os conceptos de ruptura-
descontinuidades, retificagao do erro e a superagdao de obstaculos epistemologicos, também a
nog¢do de recorréncia histdrica e as analogias no ambito da ciéncia colocando em evidencia a
dialética do racionalismo-empirismo da fisica moderna e o valor instrumental técnico no

dominio quantico.
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Os resultados de sua pesquisa mostram a importancia da abordagem epistemoldgica
no estudo da evolucdo das teorias fisicas e da Optica em particular. Dentro de esta categoria
também ha presenga de outros conceitos abordados desde as perspectivas bachelardianas,
tempo e gravidade sdo conceitos que igualmente foram abordados nas pesquisas de doutorado

analisadas.

No caso da pesquisa [14M-rc7] 4 fisica nos anos iniciais: obstaculos verbais em
livros didaticos em uma perspectiva bachelardianas o pesquisador estuda o conceito de energia
nos livros didaticos observando que a maneira como sdo colocadas as palavras nos livros
didaticos propiciam o surgimento de obstaculos epistemologicos verbais e ressalta o conceito

de energia como significativo para o estudo pelo seu carater unificador.

Na figura N°8, podemos observar que todas as dissertacdes de mestrado citam o
texto A Formacio do Novo Espirito Cientifico de Bachelard. Apenas a dissertagdo [SM-
11r], intitulada Aventuras e estratégias da razdo: sobre a historia epistemologica das ciéncias,
menciona todos os textos de Bachelard. Para Almeida, autor do trabalho em analise, Bachelard
atribui a historia das ciéncias a tarefa de descrever as rupturas que marcaram os momentos em
que o irracionalismo foi abandonado. Uma consideragcdo importante deste trabalho ¢ que o autor
mostra que nao apenas a epistemologia bachelardiana se inscreve na tradi¢do filosofica
nietzschiana, mas também inaugura a via de aproximacdo entre a historia das ciéncias e a

historia social.

Na categoria de produtos educacionais, a maioria de propostas encontradas aborda
os topicos da fisica moderna e contemporanea, utilizando as perspectivas bachelardianas na
maioria dos casos, € as vezes em combinacdo com outros autores como Ausubel, [17M-rc14]
Novak e Gowin [16M-rc11]; Freire[ 15M-rc8] e Bruner [ 12M-rc4]. Nesses trabalhos, o conceito
de obstaculos epistemologicos foi o mais considerado, juntamente com o de ruptura

epistemologica, nos contextos do ensino médio e formagao de professores no ensino superior.



Figura 8. Livros de Bachelard citados em Dissertacdes de Mestrado
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Nadissertagdo [ 1 1M-rc3] uma proposta de ensino de topicos de mecdnica quantica

sob a otica de Bachelard de Jackson Kamphorst Leal Da Silva, o autor explora varios conceitos

fisicos intimamente relacionados aos contetidos estudados em Optica- mas abordados a partir

da perspectiva quantica. O autor desenvolve uma sequéncia didatica com uma abordagem

filosofica ndo realista para tratar da dualidade onda-particula, utilizando o experimento da fenda

dupla para elétrons, o interferometro Mach-Zehnder e da intera¢dao da luz com a matéria através

do efeito fotoelétrico. Além disso, o autor inclui uma breve descri¢ao sobre realismo cientifico
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e relatos historicos. No contexto, o autor identifica os obstaculos epistemoldgicos que
influenciaram a constru¢do e o desenvolvimento histérico da mecanica quantica, levando em
consideragdo esses obstadculos ao analisar os livros didaticos e demostrando as rupturas

epistemologicas ocorridas nesse campo de estudo.

Artigos em Revistas Cientificas

A analise de artigos cientificos desempenha um papel crucial na compreensao e no
avango do conhecimento em diversas areas do saber. Nesse sentido, depois de uma primeira
aproximagao com a analise de 16 artigos da plataforma SciELO, (grafico N°1) analisamos 73
artigos cientificos, agrupados em oito categorias, que abordam uma ampla gama de temas,
incluindo a epistemologia bachelardiana e os conceitos de fisica de forma geral, bem como
topicos especificos relacionados a dptica, fisica moderna e contemporanea, a formacao de

professores e as analises de livros de texto também entraram na classificagao.

Como vimos, a epistemologia bachelardiana, desenvolvida pelo filosofo francés
Gaston Bachelard, propde uma abordagem critica e reflexiva sobre o conhecimento cientifico.
Ele enfatiza a importancia da ruptura epistemologica, ou seja, a necessidade de superar os
obstaculos epistemoldgicos que impedem o progresso do pensamento cientifico. Assim sendo,
os artigos analisados exploram e discutem os fundamentos e as aplica¢des da epistemologia
bachelardiana, destacando sua relevancia na compreensdo dos processos de construcdo e

desenvolvimento do conhecimento cientifico voltados para a area de fisica.

Além disso, os artigos examinados abrangem conceitos de fisica em geral,
oferecendo ideias e perspectivas inovadoras sobre uma ampla variedade de fenomenos fisicos.
Entre os temas abordados, destaca-se a Optica, que trata do estudo da luz e de seus
comportamentos, bem como da interagdo da luz com a matéria. Essa area da fisica tem sido
objeto de varias pesquisas e avangos cientificos nas ultimas décadas, e os artigos analisados

proporcionam uma visdo aprofundada e atualizada sobre esse campo de estudo.

Por outro lado, a fisica moderna e contemporanea, representada por diversos artigos
incluidos na andlise, engloba os avancgos cientificos ocorridos desde o século XX, abarcando
tdpicos como a mecanica quantica, a teoria da relatividade e a fisica de particulas. Essas areas

desafiam as concepgdes tradicionais da fisica classica, apresentando conceitos e fenomenos
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surpreendentes, como a dualidade onda-particula e a ndo localidade quantica. Os artigos
examinados proporcionam um panorama das pesquisas recentes no campo educativo e das
teorias desenvolvidas nesse campo dindmico e em constante evolucao. Esta anélise permitiu
uma investigacao aprofundada e abrangente sobre o tema principal desta pesquisa para
compreender as contribui¢des da pesquisa na didatica da fisica e o avango na area de didatica
das ciéncias, bem como identificar as principais tendéncias e os aspectos mais relevantes

discutidos nessas publicacdes cientificas.

Os artigos analisados foram detalhados no quadro N°7, onde foram subdivididos
por categorias especificas conforme descrito no grafico N°6. E importante ressaltar que devido
ao maior conjunto de documentos analisados-diferente as teses e dissertagcdes, a categoria
historia, filosofia e epistemologia da ciéncia foram separadas nesta analise para facilitar a
leitura. Além disso, os livros didaticos e formacdo de professores que também foram
considerados, podem ser inseridos nas categorias mencionadas anteriormente, porem foram
separados pois acreditamos que essa separagao auxilia na compreensao dos resultados obtidos.

Cabe mencionar também que um artigo pode se enquadrar em mais de uma categoria.
Grafico N° 6. Artigos por categoria

M Ensino-Aprendizagem de dptica e outros temas de fisica

M Produtos Educacionais para Ensino Aprendizagem de Fisica
Historia da fisica para ensino-aprendizagem
Epistemologia da Ciéncia e/ou Fisica

M Filosofia da Fisica

M Livros didaticos

W Formacdo de Professores

i
(o]

21
17

13
12

~
- .

N° DE TRABALHOS

Fonte: Autoria propria



Quadro 7. Artigos em Periddicos Cientificos.

Categoria

Ensino-
aprendizagem
de optica ou
outros topicos
de fisica

ID
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46
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Autores

Aar6n Segura,
Viviana Nieto y
Esteban Segura

Francisco Caruso

Beléndez, A
Pascual, L., y
Rosado, L
Alessandra
Marques Ferreira
dos Marcia Helena
Alvim

Venceslau da Cruz
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Silvia Bravo e
Marta Pesa

C. Andreou and A.
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Breno Arsioli
Moura, Cibelle
Celestino Silva
Breno Arsioli
Moura

Breno Arsioli
Moura, Sergio Luiz
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and Jane E. Cottrell
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Jesuina Lopes de
Almeida Pacca
John Hendry

Breno Arsioli
Moura e Cibelle
Celestino Silva
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particula para la
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O Universo da Luz
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Estudo sobre a formagao
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Fontes Documentais
Historicas

Discutindo Modelos de
Visdo Utilizando a Histéria
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El Fenomeno de la
Difraccion en la Historia
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Lessons from the History
of the Concept of the Ray
for Teaching Geometrical
Optics

Newton antecipou o
conceito de dualidade
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Newton versus Huygens:
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Thomas Young e o resgate
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Fundamentally
Misunderstanding Visual
Perception Adults’ Belief
in Visual Emissions
Learners' knowledge in
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to the wave-particle duality of
light and quantum theory,
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multicontextual da historia
da ciéncia: uma proposta
para o ensino de conteudos

Peridédico/Revista
Lat. Am. J. Phys.
Educ. Vol. 6, No.
1, March 2012
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Revista Brasileira
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ENSENANZA DE
LAS CIENCIAS,
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Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica,
v. 39, 1. 3, p.798-
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Holos, Ano 25,
Vol. 3
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V20(2), pp. 76-102,
2015

Science & Education.

Lat. Am. J. Phy.
Educ. Vol. 2, N°3,
Sept 2008

Caderno Brasileiro
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v.33,n.1,p. 111-
141, abr. 2016

Revista Brasileira de
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International Journal
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da fisica moderna
Implicancias de la
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Thomas Young’s
contribution to visual
optics: The Bakerian
lecture “On the mechanism
of the eye”

Voltaire e Algarotti:
divulgadores da optica de
Newton na Europa do
século X VIII

Vinculo de la teoria con la
practica para la
comprension de la Optica
Geométrica en el Nivel
Superior en las escuelas de
Ingenieria de la UANL a
partir del Modelo por
Competencias

O projeto “Optica com
Ciéncia”: Da concepgdo a
derradeira avaliagao

El obstaculo
epistemologico como
objeto de reflexion para la
activacion del cambio
didactico en docentes de
ciencias en ejercicio

A natureza da luz e o
ensino da optica: uma
experiéncia didatica
envolvendo o uso da
histéria e da filosofia da
ciéncia no ensino Médio
A Optica dos corpos em
movimento de Fresnel sob
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natureza da ciéncia e as
demandas educacionais da
contemporaneidade
Abordagem
multicontextual da histéria
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Tecnologia en
Marcha

Scientiz “studia Sdo
Paulo, v. 13, n. 1, p.
207-21, 2015

REIEC

Journal of Vision

Scientiae Studia

Caderno Brasileiro
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Fisica CBEF
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misconception about
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asociadas a los sistemas
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de la luz: resultados de una
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(Qué ideas tienen los
estudiantes respecto a la
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Um teste para detectar
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introdutorios de otica
geométrica

Evaluacion del aprendizaje
de interferencia y
difraccion de la luz en el
Laboratorio de Fisica

A evolugdo da teoria
ondulatéria da luz e os
livros didaticos.

Contribui¢oes da
epistemologia
Bachelardiana no estudo
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Historia Recorrente e o
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Natureza da Luz

Revista Brasileira
de Ensino de
Fisica

Revista Brasileira
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Fisica
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Bulletin &
Review
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Revista
Educacion y
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em fisica sobre a questdo
nuclear no ensino médio:
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370, 2016

REnCiMa, Sdo
Paulo, v. 11, n. 6, p.
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141, abr. 2016
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Como podemos deduzir desta andlise, todos os conceitos bachelardianos sio

trabalhados em maior ou menor medida ao longo da pesquisa em ensino de ciéncias, fisica,

optica e/ou fisica moderna e contemporanea, também a maioria de suas obras sdo citadas nos

trabalhos, porém, o texto mais citado ¢ a formacao do espirito cientifico o que pode sugerir que

ndo todo o pensamento de Bachelard ¢ analisado e aproveitado nas pesquisas. Os trabalhos que

abordam a fisica moderna e contemporanea ndo fazem énfase num tema particular e a maioria

destas pesquisas centram seu contexto no ensino médio € como apresentagdao das ideias da

mecanica quantica e sua inser¢ao no ensino médio.

Os temas de Optica mais pesquisados, continuam sendo os temas referidos a optica

geométrica, e construgdo de imagens, a nivel internacional, se pode evidenciar que na Argentina

as pesquisas em Optica tentam estar mais voltadas a Optica fisica e ao estudo do conceito de
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difracdo e o experimento da dupla fenda ocupa um lugar sobressaliente mas sendo tratados
separadamente da fisica moderna e contemporanea, a dptica ainda € vista como rama da fisica

que estuda a luz e a visao desde o ponto de vista da mecanica cléassica.

Também destas pesquisas se pode declarar que os temas relacionados com a visao
constituem um obstaculo para a compreensao e estudo de outros conteudos da optica fisica e o

modelo geométrico prevalece ainda despois das intervencdes educativas.

6.2. ABORDAGEM DA OPTICA NO CURSO DE LICENCIATURA EM FiSICA

A seguir apresentamos a analise da formagdo proporcionada pelo curso de
Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Uberlandia. As fontes de dados foram o
Projeto Pedagdgico do Curso, sua estrutura curricular e as ementas das disciplinas relacionadas
a optica, os livros didaticos indicados nos programas das disciplinas, e os planos de ensino das
disciplinas quando disponiveis para a sua revisdo. Na Figura N°9 foram apresentadas as
disciplinas contempladas no referido estudo e considerados os planos de ensino disponiveis até

31 de maio de 2021 no sitio web do curso'®

Figura 9. Disciplinas Analisadas na Pesquisa

Obrigatérias Grupo  Obrigatérias Grupo Eletivas
l I Grupo lll

Introdugao ao ensino
Introducao a Fisica de fisica
Mecanica Classica >

( ) Introdugdo a ptica
Introdugio a Mecanica
Quiantica - ~N

L J Historia da Fisica

Fisica Basica e
Laborat?’:'o de Fisica Historia e Epistemologia das
Basica IV Ciéncias

Mecanica Quantica

Fonte: Autoria Propria

16 http://www.infis.ufu.br/graduacao/fisica-licenciatura/fichas-de-disciplinas#tab-0-1



http://www.infis.ufu.br/graduacao/fisica-licenciatura/fichas-de-disciplinas#tab-0-1

135

As informagdes foram coletadas para atender aos seguintes objetivos especificos
com a finalidade de responder nosso problema de pesquisa: Identificar se existem elementos da
histéria da oOptica e sua relagcdo com a fisica moderna no Projeto Pedagogico do Curso, nos
programas das disciplinas e nos planos de aula; determinar se a forma de apresentagdo dos
conteudos nos programas, planos de aula e livros didaticos referentes aos conteudos de Optica
e de fisica moderna evidencia a presenca de elementos histdricos que contribuem para a
constru¢do do conhecimento cientifico para validar e/ou retificar teorias; e caracterizar como
os livros de fisica recomendados, os planos de aula e os programas de disciplina estdo

articulados entre si.

Para responder aos objetivos propostos, elaboramos um quadro de categorias, tendo
em conta a classificacdo apresentada por Tardif e Gauthier, escolhendo para este trabalho
apenas duas categorias, a saber: saberes disciplinares e saberes curriculares. Estas categorias
estdao apresentadas no Quadro 8. Essa escolha ¢ justificada no fato mencionado anteriormente,
que os saberes experienciais sao aqueles que os professores adquirem, utilizam e transformam
ao longo de sua pratica profissional, em funcdo das situagdes ¢ dos desafios que enfrentam no

cotidiano da sala de aula.

Eles sdo saberes pessoais, singulares e contextualizados, que refletem as vivéncias,
as escolhas, as crengas e os valores dos professores. Eles também sdao saberes coletivos,
compartilhados e legitimados por meio da socializacao profissional com os colegas, os alunos,
os pais e a comunidade escolar. Os saberes experienciais sdo considerados pelos professores
como 0s mais importantes e Uteis para o exercicio da docéncia, pois permitem adaptar-se as
diversas situagdes de ensino e aprendizagem, resolver problemas, tomar decisdes e inovar

(TARDIF; LESSARD; LAHAYE, 1991).

Neste trabalho, ndo desenvolvemos os saberes experienciais dos professores, pois
eles sdo dependentes da individualidade de cada um e das especificidades do contexto em que
atuam. Ndo ha como generalizar ou sistematizar esses saberes, pois eles sdo construidos e
reconstruidos continuamente na intera¢do entre os sujeitos € o meio. Além disso, os saberes
experienciais nao sao suficientes para garantir uma pratica docente de qualidade, pois eles
podem ser limitados, contraditorios ou inadequados. Por isso, € necessario que os professores
articulem os saberes experienciais com os outros tipos de saberes docentes, como os saberes

disciplinares e os saberes curriculares, buscando uma formacao continua e reflexiva
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Saberes Codigo Categoria Definicio
Contetdo Sao destacados elementos importantes para o
D.01 fundamental da desenvolvimento de conteudos associados a optica
disciplina e sua evolugdo historica
, Os contetdos sdo expostos de forma a evidenciar os
Conteudo abstrato .
D.02 elementos simples e complexos dos modelos
e complexo
apresentados
D.03 Relagdo entre Sdo contempladas evidéncias de uma relagdo entre
' contetdos os diferentes conteudos apresentados
Sao descritas atividades experimentais que
D.04 Presenga de permitem estudar os contetudos onde se
' experimentos demonstram as retificagdes a que foi submetida a
constru¢do dos conceitos
Saberes E proposto o estudo de fontes primdrias de
Lo Estudo de fontes | . ~ ~ .
disciplinares | D.05 o informacao e as formulagdes do ponto de vista do
primarias . ) . .
estudo do fenomeno-conceito-magnitude fisica
Os livros didaticos utilizados sdo adequados para
atingir os objetivos propostos e evidenciar o
D.06 Adequacdo de surgimento de teorias cientificas, ao mesmo tempo
' textos em que mostra a fisica como uma ciéncia que ainda
precisa responder a muitas questdes (ciéncia
inacabada)
E verificada a concordancia entre os programas da
disciplina, planejamento de aula e os livros
D.07 Articulagdo didaticos sugeridos para o estudo dos contetudos
referentes a optica ¢ a fisica moderna e
contemporanea
O contetdo oOptico esta presente e as relacdes com o
c.o01 Contetido conteudo da fisica moderna e contemporanea sao
’ especifico evidenciadas. O contetido matematico para a fisica
¢ desenvolvido, explicando diferentes modelos
C.02 Estratégias de Sao descritas algumas estratégias de ensino-
' ensino aprendizagem especificas para contetidos de dptica
C.03 Abordagens para o | S@o evidenciados os papéis do professor e do aluno
) ensino (passivo/ativo) no desenvolvimento das atividades
Expressam-se elementos caracteristicos da historia
o ... | eevolugdo dos conceitos da fisica (optica e fisica
Saberes C.04 Historia da ciéncia ¢ f ( P ~
. moderna), bem como as possiveis retificagdes do
curriculares -
conhecimento
. E reconhecida a presenga de obstaculos e
Obstaculos ~ . ~
C.05 ~ concepgoes alternativas na construgdo do
/concepcdes ; L ; ~
conhecimento cientifico e sua possivel superagio
Sao destacados: desenvolvimento conceitual do
Formalismo assunto; desenvolvimento baseado em teoremas
C.06 matematico versus | matematicos, antecedendo a resolucdo de
’ ensino qualitativo | problemas de calculo; combinagdo conceitual com
conceitual formalismo matematico adequado ¢ evidenciada,
comprovando os modelos matematicos utilizados

Fonte: Autoria Propria
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A analise do Projeto Pedagogico do Curso de Licenciatura em Fisica permitiu
observar como as categorias definidas na pesquisa se relacionam e sua importancia na
formulacao do curriculo. Especificamente, no que se refere as categorias D.02 e C.06,
evidencia-se a motivacdo e a importancia associada a elas no referido projeto, indicando a
necessidade de uma reestruturagdo curricular que permita aos alunos ampliarem sua visdo sobre
a fisica, ao mesmo tempo em que reflete os estilos de ensino definidos pela categoria C.02.

Portanto, nesse contexto, pode-se ler:

As disciplinas foram reformuladas para que haja uma coesao entre teoria ¢
pratica, entre fisica ¢ matematica, e entre ensino e pesquisa. A matematica
basica, indispensavel para o acompanhamento das disciplinas especifica de
fisica, foi contextualizada em problemas fisicos fundamentais e associados ao
cotidiano (UFU, 2018, p. 11).

Um aspecto que chama a atencdo para essas categorias e que também esta
relacionado com C.01 ¢ que algumas disciplinas que consideramos de fundamental importancia
para o desenvolvimento da optica e da fisica moderna foram deixadas como opcionais ou sao
apresentadas no primeiro semestre apenas com uma abordagem conceitual, o que ndo garante
que sejam aproveitadas pelos alunos, e que os levaria a ndo contemplar esses conteudos em

suas praticas profissionais ou a apresentar sérias dificuldades de aprendizagem ao cursarem

disciplinas de fisica avangada.

E como foi mencionado na se¢do “o projeto de licenciatura de fisica do INFIS”, a
disciplina de algebra linear foi deixada neste curriculo como disciplina optativa, eliminando a
obrigatoriedade de estudar conceitos importantes da mesma para o desenvolvimento da dptica

e da fisica moderna e contemporanea.

Desde a criag@o dos cursos de fisica, a Optica tem sido considerada um importante
tema a ser desenvolvido no Ensino Médio, conforme apontam as pesquisas de Pacca e Villani

(2018):

Em Sdo Paulo, um outro grupo de professores da América Latina foi
subvencionado pela Unesco, entre 1963 e 1964, para produzir texto e material
experimental, no entdo Departamento de Fisica da USP: o PROJETO PILOTO
para o ensino programado de Optica no Ensino Médio. Esse projeto
desenvolvendo o conteudo de Fisica construido passo a passo, com as
respostas aos problemas acessiveis no final do livro, praticamente dispensava
o professor, reservando-lhe o papel de organizador da classe e da atividade
dos alunos (PACCA; VILLANI, 2018, p. 59).
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Do exposto emergem ideias importantes, ao agrupar varias categorias descritas no
Quadro 8, da-se a ideia de porque a organizagdo tanto dos programas das disciplinas, dos livros
didaticos e dos estilos de ensino, preservam todos uma tradi¢ao norte-americana pela forma de
apresentacao dos conteudos, algumas estratégias de ensino-aprendizagem e até mesmo os dados
e acontecimentos historicos a serem trabalhados em sala de aula, a relacdo ou semelhanga entre
a organizagdo dos conteudos nos programas das disciplinas, os planos de aula e tabela dos

conteudos dos livros didaticos no ensino superior, atendem a essa pratica.

Também se pode constatar que os livros utilizados em geral sdo aqueles referentes
a fisica para ciéncias e engenharias, que geralmente trazem poucos elementos didaticos ou de
histéria e construcdo do conhecimento cientifico, a forma de apresentagao dos conteudos
costuma ser exposta da forma como sdo estudados e compreendidos atualmente, combinando
ideias e conceitos que surgiram apds a criacao de teorias, sem explicitar como os conceitos da
fisica classica se relacionam com a fisica moderna e contemporanea, ¢ que abordam os fatos
histéricos como um apéndice ou uma chamada para a motivagao do contetido, mas ndo como
uma ferramenta que permite a identificagao das rupturas epistemoldgicas na histéria da ciéncia
ou mesmo os obstaculos epistemologicos que tém enfrentado os cientistas na construgdo de esse

conhecimento abordado.

A Optica ¢ um ramo da fisica com uma historia rica e, pode-se dizer, antiga,
principalmente devido a sua relagdo com a visdo, porém, muitas vezes essa historia ndo €
abordada adequadamente, e os professores ndao aproveitam o fato que a mesma fornece um
contexto cultural e cientifico que ajuda aos estudantes a apreciar o impacto dessa area no
desenvolvimento da ciéncia e da sociedade; além disso, o aprimoramento dos dispositivos
opticos e a criacdo de novos dispositivos sdo frequentemente apresentados como avangos

tecnoldgicos isolados, sem uma conexao clara com os conceitos fisicos subjacentes.

Como exposto em outras partes do texto, ha varias disciplinas do curriculo de
licenciatura em fisica, que abordam diversos topicos de Optica em suas ementas, porém,
segundo os entrevistados os temas de Optica s6 foram estudados na disciplina Fisica IV, com
abordagem tedrico-conceitual e Laboratorio de Fisica IV o desenvolvimento de experimentos.
Deste estudo também se pode extrair o enfoque destes conteudos pelos professores e alunos,
pois das ementas examinadas, a0 menos quatro privilegiam ou sugerem como texto principal

da disciplina o livro Fisica Conceitual de Paul Hewitt; que como expressado na formulag¢ao do
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curso de licenciatura favorece um desenvolvimento conceitual mais perto da “realidade” ou
cotidiano do estudante, mais com uma apresenta¢ao sem descrigdes matematicas que auxiliam

no entendimento da fisica contemporanea.

Abordada desta forma, se corre o risco de apresentar a dptica desde uma perspectiva
centrada em ideias empiricas, favorecendo o surgimento de obstaculos epistemoldgicos como
por exemplo, associado a experiéncia basica, que as vezes nao permite conciliar com uma
compreensdo profunda do fendmeno estudado, sendo importante evitar a apresentacdo de
conteudos que busquem apenas satisfazer a curiosidade, impedindo o desenvolvimento da

cultura cientifica em vez de favorecé-la.

Nessa ordem de ideias, considerando o perfil de egresso dos discentes definido no
projeto da licenciatura do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Uberlandia, onde o
conhecimento especifico de fisica e a capacidade de lidar com problemas atuais de fisica e na
sala de aula no ensino médio sdo valorizados, € preciso que, em sua formacdo os futuros
professores adquiram conhecimentos solidos sobre os principios Opticos € 0s avangos
cientificos nesse campo do saber, a fim de comunicar uma compreensao abrangente e atualizada

aos alunos.

Sendo assim, as noc¢des da epistemologia bachelardiana tornam-se relevantes, pois
enfatizam a importancia da superagao de obstaculos epistemologicos e a valorizagao da reflexao
critica no processo de aprendizagem. Os professores devem estar cientes dos obstaculos comuns
encontrados pelos alunos ao aprender Optica e fisica moderna e contemporanea, € ser capazes
de aborda-los de maneira eficaz, sendo que “a proposta de Bachelard ¢ fazer da formacao um
processo continuo através de um esfor¢o da transformacao de si. A atitude cientifica deve ser

essencialmente concebida como uma pedagogia cientifica”. (KUIAVA; REGNIER, 2012, p.4)

Além disso, a matematizacdo desempenha um papel importante nos processos
educativos em fisica, pois a compreensao dos conceitos Opticos muitas vezes requer uma base
solida em matematica, uma vez que as leis e principios sdo expressos por meio de equagoes €
formulas, exigindo de os professores desenvolver estratégias para ensinar a aplica¢do pratica
da matematica na compreensdo desses conceitos e na racionalizacdo das ideias, tornando-os

mais acessiveis e significativos para os alunos.

Outro aspecto que pode ser observado na descricdo do curso e na analise das

ementas ¢ a proposi¢do de um desenvolvimento conceitual e a valorizacdo da historia e
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evolucdo das ideias da fisica na formagao de professores. Nos Quadros 2, 3 e 4 que apresentam
as disciplinas obrigatorias e eletivas do programa de licenciatura em fisica da UFU, € possivel
notar que, apesar da declaragdao de valorizagdao da didatica da fisica e inclusao da historia no
ensino, as trés disciplinas relacionadas a esses conteudos aparecem apenas como eletivas no

Quadro 3, enquanto a disciplina de didatica geral ¢ obrigatéria, Quadro 1.

Na ementa da disciplina didatica o programa propde o desenvolvimento de topicos
associados as teorias pedagogicas a educagao em didatica e a organizagdo do trabalho no
processo de planejamento e avaliagdo, ja em as disciplinas de evolugdo de ideias da fisica, a
tematica ¢: Evolugdo da fisica e seus conceitos ao longo da historia; Introducao a filosofia e a
epistemologia das ciéncias naturais e o processo da constru¢do do conhecimento cientifico na
historia, o0 método cientifico, mitos e génios da ciéncia, metafisica e na disciplina historia e
epistemologia da fisica no apartado 2.5 do referido programa da disciplina, propdem o estudo
de aproximagdes e relagdes entre teorias (classica x quantica, Otica[sic] geométrica x fisica,
mecanica newtoniana x relatividade, gravitacao cléssica x relatividade geral, termodinamica x
estatistica), entre outros temas como o empirismo e algumas outras filosofias como a de Popper

e Kuhn.

O texto base destas disciplinas ¢ a pedagogia do oprimido de Paulo Freire, em
relagdo as metodologias de ensino de ciéncias, hd uma conexdo entre as ideias de Freire e
abordagens mais participativas e emancipatérias. Freire defende a importancia de uma educagao
libertadora, na qual os estudantes sejam sujeitos ativos na constru¢do do conhecimento e na
transformagdo de sua realidade. Essa abordagem ¢ relevante no contexto das ciéncias, pois
incentiva a reflexdo critica, o questionamento, a experimentacdo e a busca por solugdes para

problemas reais.

Metodologias como a aprendizagem baseada em problemas, a investigagdo
cientifica e o ensino contextualizado encontram afinidades com as propostas de Freire e sdo
propostas na disciplina de metodologia de ensino de fisica, junto com as abordagens de
aprendizagem significativa de Ausubel, sala de aula invertida e ensino por projetos e
investigagdo. Esses enfoques valorizam a participagao dos estudantes, estimulam o pensamento
critico, promovem a autonomia e relacionam os contetdos cientificos com a realidade dos
alunos. Porém, ¢ importante ressaltar que, nas formulagdes do projeto e nas ementas analisadas,
ndo se observa uma incorporacao explicita da epistemologia de Bachelard, que como temos
fundamentado, enfatiza na superacdo de obsticulos epistemoldgicos e a reconstrucdo do

conhecimento cientifico
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6.3. 0 TRABALHO DE CAMPO: QUESTIONARIOS E ENTREVISTAS

Nesta se¢do apresentamos os resultados obtidos a partir da sintese e organizacgao da
informacao, utilizando as categorias estabelecidas na metodologia e seguindo a abordagem de
analise de conteudo, buscamos destacar os dados mais importantes para a pesquisa,
comparando as informagdes coletadas por meio das entrevistas e questiondrios em conjungao
com a revisdo teodrica, documental e producdo académica na area objeto de estudo, essa
triangulagao dos dados entre a andlises da abordagem da Optica no curso de licenciatura de
fisica, a revisdo documental ¢ a entrevista e questionario com os participantes do estudo

permitiu uma compreensao mais abrangente.

Como mencionado anteriormente, o Quadro 8, apresenta as categorias utilizadas na
analise, onde foram selecionados os saberes disciplinares e curriculares, e, ao considerar
detalhadamente as defini¢des das categorias, constatamos que elas incluem as categorias

definidas no levantamento bibliografico.

Esta andlise teve como propdsito caracterizar as contribuigdes da Optica para a
aprendizagem da fisica moderna e contemporanea, a partir da abordagem epistemoldgica de
Bachelard na formagao de professores de fisica da Universidade Federal de Uberlandia. Nesse
sentido se elaborou um questiondrio com 10 perguntas abertas (Apéndice A), aplicado através
da plataforma Formulario de Google (Google Forms) e respondido por 6 alunos e 3 professores
sujeitos da pesquisa. Pela natureza das perguntas o mesmo tenta mais que avaliar contetidos
sobre temas especificos de uma disciplina, conhecer como os estudantes percebem o processo

de ensino aprendizagem dentro de sua formagao docente em determinadas disciplinas.

Os dados deste questionario foram analisados no programa Atlas Ti. Versdo 9 para
Windows e o programa de processamento de dados Microsoft Excel. Como complemento
também foi desenvolvida uma entrevista com os participantes com a finalidade de aprofundar

as respostas e ter maior aproximacao e talvez fazer novas descobertas através da conversa.

No referente as carateristicas da populacdo, sdo estudantes da Licenciatura de
Fisica, que efetivamente cursaram a disciplina fisica IV, correspondente a dptica e concordaram
em participar na pesquisa de forma voluntdria. Da mesma forma, os professores pertencem ao
grupo de professores do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Uberlandia, que

decidiram participar da pesquisa de forma espontinea, que efetivamente tem ministrado a
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disciplina de Fisica IV ao menos uma vez nos ultimos cinco anos, e considerando assim o

critério de saturagao teorica definida por Strauss e Corbin, (2008).

Dos participantes alunos, sabe-se que ingressaram a licenciatura a partir do ano
2015(1), 2017(1), 2018(1) e 2019(2); outro participante ingresso ao curso, esteve ausente por
mais de uma década e agora voltou a terminar a licenciatura, afirmando ter ingressado no ano
2000. Todos os participantes declararam ter cursado a disciplina de Optica e estudado os temas
de Optica geométrica e fisica. Um fato que pode resultar interessante na analise ¢ que dois dos
participantes ja exercem a educacdo (lecionam ou lecionaram como professores de fisica)

oferecendo uma outra visdo de sua formacao profissional.

6.4 SABERES DISCIPLINARES; CURRICULARES E FORMACAO DE
PROFESSORES

Estudando as respostas dos participantes, ¢ possivel observar que eles se referem
aos conteudos de optica trabalhados fazendo a subdivisdo tradicional de Optica geométrica e
fisica ou ondulatéria. Alguns dos estudantes fazem mengado aos conceitos principais estudados
na Optica fisica: difracdo e interferéncia e em todos os casos assinalam o estudo da formacao de
imagens e Optica geométrica. Concordando com o declarado pelos professores, no questionario
os alunos manifestam ter trabalhado tudo o contetido da ementa da disciplina, ja nas entrevistas,

trés participantes declaram ter acelerado o ritmo na parte da dptica fisica por questdes de tempo.

Outro aspecto conexo com saberes proprios da disciplina e que guardam estreita
relagdo com as categorias dos saberes disciplinares e curriculares (D.04; D.05; C.02 e C.04) do
Quadro 8, ¢ o desenvolvimento ou ndo de atividades experimentais e de historia da ciéncia. Nas
declaragdes dos participantes, se pode evidenciar um papel professor-aluno ativo-passivo, pois
eles asseguram que o desenvolvimento da disciplina foi por ensino tradicional, ainda que

usando estratégias tecnoldgicas foi limitado a apresentacao de slides.

A figura 10 mostra as declaragdes dos estudantes sobre a realizag¢do de atividades
experimentais, no caso do estudante ET1, ele declara nao ter feito experimentos por ter cursado
a disciplina no periodo emergencial causado pela pandemia COVID-2019, também o estudante
ET4 explica que o professor ainda por video aulas, apresentou o fenomeno da difracdo por um

fio de cabelo, fazendo uma demonstracdo experimental. Neste aspecto se evidencia que os
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professores apresentaram no desenvolvimento de suas aulas, atividades demonstrativas dos
fendomenos Opticos tanto nos casos de ensino remoto como presencial, pois segundo declaragdes
de ET3 o professor desenvolveu uma demonstracao e no laboratorio fizeram as atividades

relacionadas com espelhos, difracao, e dupla fenda.

Para Bachelard (1965) a integragdo da teoria e da pratica, assim como dos enfoques
empiricos e racionais, no processo de conhecimento cientifico, auxiliam nessa compreensao
dos fendmenos em todas suas vertentes, tanto no aspecto fenomenoldgico quanto a realidade
subjacente e ndo observavel que fundamenta esse fenomeno, sublinhando a estreita relacao

entre a experimentacdo e as teorias cientificas.

Lembrando que o curriculo da licenciatura contempla tanto a disciplina de fisica
IV: dptica quanto o laboratdrio de fisica basica IV, e como declaram os professores, a disciplina
tem a parte tedrica estudada em Fisica IV e parte experimental em Laboratério de Fisica IV,
questdo que os participantes aproveitam para justificar o desenvolvimento ou nao de atividades

experimentais e demonstrativas na disciplina.

Ainda da figura N°10, nos trés retdngulos da parte inferior podemos observar os
conteudos que receberam algum tratamento “especial” no desenvolvimento da disciplina,
formagdo de imagens e topicos geralmente estudados em Optica geométrica: reflexdo-refragao;
difragdo. As respostas de ET2 e ETS, apresentam outros conceitos da Optica e temas como
experimento de Michelson — Morley, experimento de Young e polarizagdo, sendo as respostas
dos estudantes que ja tem trabalhado a disciplina em ensino médio, quer dizer ja acumulam

alguma experiéncia docente e consideramos tem maior ‘maturidade académica’.

Semelhantemente, da figura 10, a participante ET5-Q evoca a realizagdo de
experimentos referentes a dispersdo da luz, ela diz que no experimento de uma abertura
observou uma dispersdo da luz. A dispersao de um feixe de luz deve ser compreendida do ponto
de vista da optica geométrica como um desvio na dire¢do do feixe, ou seja, se os raios viajam
em linha reta, sofrerdo um desvio em sua trajetoria. No entanto, deve-se entender que a luz, se
ndo for monocromatica, pode ter diferentes comprimentos de onda em um mesmo feixe, como
a luz branca, que se dispersa em diferentes angulos para cada uma de suas cores ou
comprimentos de onda. Agora, se tivermos o experimento de uma Unica abertura e ela estiver

na ordem do comprimento de onda da luz, ocorrera o fendmeno da difragao.

E no caso da dupla fenda, observamos um padrdo de interferéncia em uma tela

proxima as aberturas. Esse padrao ocorre devido a sobreposi¢ao ou combinacao das cristas das
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ondas (construtiva, resultando em linhas mais claras no padrdo) ou da combinacdo de cristas e

vales (destrutiva, resultando em linhas mais escuras). Assim, em um mesmo experimento, ¢

possivel observar esses trés fendmenos, mas € preciso ter cuidado ao interpreta-los.

Figura 10. Rede experimentos desenvolvidos na disciplina, questionario alunos

(=)39:7 114 in ET6-Q

fisica IV, que buscou-se experimentos

interessante as abordagens dadas.

Somente recentemente, em Laboratdrio de
envolvendo, reflexdo, refragéo, interferéncia, desenvolvida na abordagem destes
polarizacdo, difracéo... (alias, eu achei bem

(£)38:7 114 in ET5-Q

Me lembro do laboratério de 6ptica
em que havia experimentos com a
disperséo da luz, por exemplo, onde
um feixe de luz passava por uma

abertura muito pequena e assim
viamos no aparato a dispersao da luz.

(=377 114 in ET4-Q

Sim, ainda que de forma remota, o
professor de fisica [V apresentou o
fenémeno de difracdo em um fio
de cabelo usando a camera do
tablet e um laser

5. Vocé lembra de alguma atividade
experimental (de laboratdrio ou
pratica, mesmo em sala de aula)

contetidos de éptica? Quais?

v

(=347 114 in ET1-Q

Nas aulas tedricas néo foi
desenvolvida nenhuma pratica
experimental, apenas videos e
demonstracgdes virtuais usando
softwares como o GeoGebra.

(=357 114in ET2-Q
sim, fizemos experimentos com
espelhos, lentes, difragéo,

experimento de Young,
experimento de Michelson Morley,

(=)36:7 114 in ET3-Q

Em sala de aula o professor tentou fazer
algumas coisas como ficar olhando para uma
bandeira do Brasil de outras cores e quando
olha para parede vé a bandeira com as cores
reais, mas estavamos onling, na de laboratorio
tivemos as dos espelhos céncavo e convexo,
difracdo, dupla fenda.

entre outros

Fonte: Elaboracdo propria. (Aqui, “Q” refere-se a questionario para diferenciar da entrevista)

Os professores assumem o desenvolvimento tedrico do curso com a apresentagao

de algum elemento demonstrativo (figura 11), destacando ou priorizando contetidos mais

abordados relativos a Optica geométrica, experiéncias de focos e lentes, e em alguns casos o
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conceito de difragdo. Estes resultados concordam com os dados da analise documental onde se
situa a Optica geométrica com a formagdo de imagens como os temas mais pesquisados e
estudados ainda em ambiente de ensino formal e formagao de professores que terdo que

apresentar estes contetdos para seus estudantes.

Figura 11. Rede estratégias e atividades experimentais desenvolvidos na disciplina, professores

(£)41:2 p 2 in P02-Q

15| D 41:P02-Q Na aula de laboratério tinha experimentos usando espelhos

planos, curvos (concavo e convexo) , lentes divergentes e
convergentes, difragdo em fenda simples, dupla e orificio
circular, intensidade da luz com a distancia e a lei de Malus
(polarizador enlaser).

experimentais

- I Presencga de atividades

(=403 p 7in POLQ

As disciplinas sdo divididas em
disciplina tedrica e disciplina
experimental.

Na disciplina experimental s&o
desenvolvidos experimentos dos
topicos mais representativos de todo o
conteldo tedrico.

15/ D 40:P01_Q

£/40:2p 7in PO1.Q

5. Vocé desenvolveu alguma
atividade experimental (de
laboratério ou pratica, mesmo em
sala de aula) na abordagem destes
5. Vocé lembra de alguma / contetidos de optica? Quais?
atividade experimental (de
laboratdrio ou pratica, mesmo em
sala de aula) desenvolvida na
________ abordagem destes contetidos de -
optica? Quais? \ (5/42:3 p 2in P03-Q
Vocé desenvolveu alguma atividade experimental (de
] laboratério ou pratica, mesmo em sala de aula) na
abordagem destes contetidos de dptica? Quais?

(£)42:2 p 2in P03-Q

15| D 42:P03-Q

aulas expositivas (quadro e slides), seminarios e

demonstracées

[=)42:4 p 2, Sim. Determinacdo do foco de lentes
de 6culos in P03-Q

Fonte: Autoria propria
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No entanto, ¢ importante observar que tdpicos da Optica fisica, como a dptica
ondulatdria, sdo igualmente cruciais no cenario atual da fisica. Esses topicos estdo alinhados
com a evolucdo do conhecimento cientifico e, portanto, também merecem destaque no ensino
de fisica. A abordagem da optica deve considerar tanto os principios fundamentais da optica
geométrica quanto os conceitos mais atuais da Optica fisica, garantindo que os estudantes

adquiram uma compreensao abrangente e atualizada da disciplina.

Além disso, esse enfoque no ensino da Optica geométrica ¢ um reflexo das
tendéncias identificadas nas teorias bachelardianas, que ressaltam a importancia de
compreender a evolucdo do conhecimento cientifico e a recorréncia historica das concepgdes e
nogoes. Essa escolha de focar na dptica geométrica em detrimento da dptica fisica também pode
ser influenciada pelos saberes docentes, que desempenham um papel fundamental na maneira

como os professores planejam e ministram suas aulas.

Como podemos evidenciar na figura 11, os professores de fisica novamente se
aproximam as respostas dos alunos, ficando evidente a predominancia por realizagao de
atividades experimentais mais associadas a oOptica geométrica. Todos os professores
participantes desta pesquisa, tem trabalhado a disciplina de fisica IV, porém, o participante P03
afirma ter trabalhado por muito tempo com a Optica, entdo ¢ de esperar que ele possa assinalar
conteidos além da Optica geométrica, mais todos os professores entrevistados realgam

experiéncias tanto de Optica geométrica quanto fisica.

Na entrevista, o professor P03 demonstrou um profundo conhecimento em temas
menos tradicionais da Optica (fisica IV), o que evidencia seu s6lido saber docente disciplinar.
Além disso, ele ressaltou a importancia de incluir esses conteudos nos processos formativos

dos discentes da licenciatura (figura 12).

Essa abordagem vai ao encontro do saber docente curricular, pois destaca a
relevancia de preparar futuros professores para abordar topicos menos convencionais,
ampliando assim a variedade de contetidos que poderao ser ensinados na educagao média. Além
disso, o professor PO3 enfatizou a importancia de motivar os estudantes para o ensino desses
conteudos no futuro, o que se relaciona com o saber docente experiencial, pois ele reconhece a

importancia da motivacao e da experiéncia pratica na formagao de professores.
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Figura 12- Importancia da optica na formagao do professor de fisica (professores)

=/96:6 112 in PO3-E

Eu acho que eu sou suspeito para falar com relagio a esse topico, porque minha
formagao é toda em optica né, meu mestrado meu douterado e mia carreira
docente desde que eu entrei na Universidade foi todo voltado para a éptica,
como eu vejo as coisas, esta muito relacionado justamente com a parte de éptica,
ou seja, vocé presta muita atencdo aos detalhes quando vocé tem Sptica no meio,

por isso para mim é fundamental, talvez seja uns dos linguagens mais facil de =194:6 112 in POL-E

vocé conversar com os estudantes porque vocé tem muitos fenémenos que vocé .

consegue falar expressamente, os fenémenos astronémicos por exemplo, que é Eu também responderia de forma inversa: como vocé acha que um professor de fisica

uma coisa gue atrai muito aos estudantes, praticamente todo o conhecimento q.. conseguira ensinar fisica sem os conceitos de ptica? Percebe? Como explicar, por exemplo,
todos os instrumentos que a gente utiliza, Raios X, ultrassom, que & foco por imagens,
micro-ondas. Todos, ou seja, todos os experimentos, fazer um ultrassom para ver se esta la
um nené homem, ou mulher, Sac todos aparelhos que utilizam conceitos de optica, entéo,

como vocé conseguira ensinar alguma coisa sem utilizar conceitos opticos, lembrando, a

I PS: importancia opticaFPF |lo—— 3| 6ptica surgiu antes da fisica. Nao que quando eles estivessem fazendo isso ndo fosse fisica, a
fisica se aproprio disso, por exemplo: Erastdstenes calculo o raio da Terra usando conceitos

opticos, naquela época nao tinha isso de Sptica- fisica, é um conceito sabe, entende.

- Também gostaria de colocar uma outra coisa aqui: tudo o que nés percebemos do mundo,

=956 1 12 in PO2-E nas gostamos de dizer que vem através dos cinca sentidos, vamos a esquecer outras formas

de percepgdes que ndc vem através dos cinco sentidos, né, me diga, na atualidade, isso ndo
foi sempre assim, mas no momento na atualidade, qual dos sentidos é mais importante, Pa..

Esso é importante e acho que estdo bem relacionados com seu trabalho,
primeiro que o cotidiano esté relacionado com éptica, espelhos, lentes
difragéo, polarizacio, uso de cinema, né, e é uma maneira também do
professor trabalhar com alguns conceites da fisica moderna a partir da viséo
da optica. A pesar de que a optica usada no ensino meio fica mais na 6ptica
geométrica, mais é uma coisa que é importante, para os formandos em
licenciatura sabe, porgue ele pode deparar com guestdes que vao além do
que esté no livro de texto, e pode explicar certas coisas para os alunos,
porque eu acho gue a formagdo do professor ndo pede ser somente o que

esté no livro de texto de ensino médio, porque os ensinamentos sao
dindmicos também e os alunos sdo curiosos também,
E como professores vao enfrentar estudante autodidatas

Fonte: Elaboragao propria

Dessa maneira ¢ como mencionado antes, este fato também tem a ver com a
personalidade do professor e sua formagdo (seus saberes na classificagio de GAUTHIER E
TARDIFF), pois para os professores que tem maior declinio por atividades experimentais
ressaltam diferentes contetidos a aqueles que tem uma formacdo mais conceitual, para estes
ultimos, a dualidade onda particula € um contetido fundamental que permite entender outros, ja
para os ‘experimentais’ declaram que existem outros fenomenos além deste que permitem uma

ligacdo com a mecanica quantica e as aplicagdes na vida cotidiana.

Ao relacionar estas respostas com outras da entrevista e questionario, se pode
evidenciar a presenca de alguns elementos chave de esses fatos narrados pelos participantes, na
maioria dos casos nos dois grupos mencionam a importancia da optica tanto em sua formagao
profissional quanto em sua formagao integral, constituindo a dptica como uma ciéncia que se
encontra muito presente no cotidiano das pessoas, ganhando relevancia seu estudo e em alguns
casos, gerando preocupagdo na hora do processo de transposi¢ao didatica do conteudo quando

j& exercam a carreira docente (figura 13) .

O ponto chave poderia ser a concepgao da dptica e sua valor intrinseco na formagao
do professor de fisica, as vezes considerada s6 um apéndice da fisica e outras como eixo
motivador pelo seu carater experiencial e vivencial do cotidiano das pessoas. O entrevistado

ET3 o expressa da seguinte forma:
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ET3, pergunta S-entrevista: “Eu acho que ¢ de extrema importéncia, de ser
graduado em fisica e ndo saber Optica, ndo adianta muita coisa, porque todo
mundo te pergunta disso, ai vocé vai na escola, e vocé vai explicar algum
contetdo, entdo vocé se fala: esta parte aqui eu nao vou a dar porque eu nao
vi na minha formagao e assim, para mim a parte que ¢ mais chamativa, que
a gente fica assim, nossa que legal! Interessante. Entdo, € uma parte que vocé
tem para chamar aos alunos para ter mais interesse na matéria e ai, vocé€ nao
sabe, entdo ndo tem como falar. Eu pretendo ensinar 6ptica no meu exercicio
profissional. ”

Figura 13-Importancia da dptica para a formacao de professores- estudantes

£92:6112inETS-E

Eu acha muite impertante como eu falei no questionario & uma area muito importante da
fisica e junto com ela, tem muitas dreas que podem ser ligadas, eletro, magnetismo que eu
falei antes, tem muita coisa de eletro que da para usar na éptica e questdo matematica,
ondulatéria, energia, campo magnético, campo elétrico e também a parte da fisica
moderna, & claro, ndo da para separar elas, ou as outras dela acaba que elas andam junto.

SBE14112inET1 E
=89:11112 in ET2-E — = = =

se vacé ndo sabe dptica vocd acaba se perdendo ali no meio do caminha
¢ 2 luz, trabalhar com luz ja & uma coisa para trabalhar no intermediario e e e e
para avancado, eu preciso disso claro, mas eu tenho que entender que  [¢——* iy ; ¢ ¥|ala de ensino médio se ele ndo souber explicar a base vai se perder para
dentro da formacao do sluna todo o contedda de fisica que € proposto ensinar coisas mais sofisticadas, ndo sei si sofisticadas & uma palavra

interessante, mais & ensinar outros conteidos, tem que ter a base da Gptica
& também como eu comentei ela & muito cobrada na maioria dos
vestibulares, entdo uma boa porcentagem de ensino médio fica na optica...

no segunde grau isso ai & uma parte mais n3o & central, & uma parte im.

=91:6112in ETA-E (=89:6112in ET2-E
Bom enquanto a professora eu vou ter que trabalhar com
mecdnica eu vou a ter que trabalhar com eletricidade, com
magnetismo, com termodindmica entdo optica € uma parte
vamos a dizer assim eu colocaria ali 15 a 20% de todo o
contetido que eu vou a ter que ansinar, entdo o que acontece, ..

Eu tinha falado, a Gptica ela & percursora uma das maiores percursoras para
a mecinica quantica e sem um curso de fisica basica IV eu acredito que seria
infinitamente mais dificil vocé compreender os conteddos de mecanica
quéntica e transmitir os contelidos de Sptica que ja se viu em ensino médio,
a pesar dos contelidos que a gente vé no ensino média nio sejam tao
matematizados como os que a gente tem na graduacde, mais a falta de uma
discipling como essa na graduacio is, acho que impossibilitaria de ensinar

=88:6112in ET1-E

Eu dou grande importincia para a éptica, acho que a formacio de docente
em fisica mesmao que ele ndo vai para drea, eu acredito que ndo tem como
S)93:6112in ET6 E vocé se desvincular dela para explicar outras dreas da fisica, principalmente
amodema, e como a maioria das pesquisas atuais elas sio na drea da
fisica mederna, fisica quantica, eu acredito que em um futuro esses
comecem a entrar nas bases comuns de ensino, a fisica modema ja até
esta em ensino médio em algumas escolas e eu acredite que vai ter mais
contetdo (mais aprofundado) e a éptica com ela sendo uma das bases
para esse estudo. Eu acho que & tipo um efeito em cadeia se vocé nio
sabe Gptica vocé acaba se perdendo ali no meio do caminho em outras
disciplinas e a mesma coisa por exemplo, para um docente numa sala de

Gptica de uma maneira efetiva no ansino médio

Eu parte para o principio de que todo o conhecimento & Gtil agora que vacé
vai fazer dele depende do que vocé se propde, eu sou real eu confesso que
optica ndo € minha prioridade eu preciso trabathar com todo ¢ contetde
ensino média eu trabalho mas se eu pudesse eu pular, dptica nio é minha
prieridade, talvez assim tanto na formacéc de professor quanta na formagac
académica tudo o que & Util eu agrego, mas se fosse por area eu néo iris por
essa area escolheria outras areas, mas todo o conhecimento é valido, tem
aplicagdo, pode aplicar venha todo o canhecimento, for a matematizar

demais ai ew ponho um limite: n3o isso daqui eu nao vou estudar spesar de ensino médio se ele ndo souber explicar a base vai se perder para ensinar

coisas mais ., no sei si i & uma palavra it
mais & ensinar outros contelidos, tem que ter a base da dptica e também
como eu comentei ela é muito cobrada na maiaria dos vestibulares, enta.

fazer parte do curriculo, certo, mas eu consigo adicionar o que eu quero
para mim.

(F90:6112inET3-E

Eu acho que é de extrema importéncia, de ser graduado em fisica e ndo saber dptica, ndo adianta muita coisa,
porgue tode mundo te pergunta disso, ai vocé vai na escola, e vacé vai explicar algum conteldo, entdo vacé
se fala: esta parte aqui eu naa vou a dar porque eu nao vi na minha formagao e assim, para mim a parte que &
mais chamativa, que a gente fica assim, nossa que legall Interessante. Entdo é uma parte que vocé tem para
chamar aos alunes para ter mais interesse na matéria e ai, vocé néo sabe, entdo nédc tem come falar, Eu
pretendo ensinar éptica no meu exercicio profissional.

Fonte: Elaboragao prépria

Desta fala podemos confirmar que os estudantes buscam contextualizar ativamente
suas aprendizagens com suas experiéncias no cotidiano, destacando a importancia dos saberes
experienciais na constru¢gdo do conhecimento. Demonstram um desejo de relacionar os

contetidos académicos com situagdes praticas e do dia a dia, refletindo sua motivagao intrinseca
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em entender o mundo que os cerca, ainda que suas opinides como de esperar sejam divergentes,
por gostos e interesses, tem alguns pontos em comum. Notadamente, os estudantes identificados
como ET2 e ET6 apresentam uma convergéncia em relacao a importancia da 6ptica, mesmo
quando ressaltam seu interesse pessoal e sua conexdao com outras atividades especificas. No
entanto, para eles, a dptica muitas vezes fica em segundo plano em relagdo a outras areas da

fisica, devido a fatores como falta de interesse pessoal ou sua vinculagdo com outras atividades.

O estudante ET6 por sua parte, destaca que para ele, a matematizacao da disciplina
pode contribuir para a desmotivagdo dos alunos. Ele argumenta que a dptica, devido a sua
abordagem matematica, pode ndo ser uma escolha atraente para continuar os estudos em seu

campo de interesse.

No outro lado, os participantes ET4, e ET5 destacam seu valor como disciplina no
fato de estar interligada a outras disciplinas, na que incluem a mecanica quantica e o
eletromagnetismo, ao tempo que prejudicariam seu desenvolvimento como professores de
ensino médio e reconhecendo importancia da Optica para o estudo de disciplinas mais
avancadas, como mecanica quantica. J4 para ET1, considera a disciplina como uma area
cobrada nos vestibulares e no exame nacional de ensino médio ENEM, ainda com iniciativas

timidas na Optica ondulatoria, afiancando a Optica geométrica como a mais cobrada.

Todas estas ideias podem-se adicionar a importancia que os estudantes dao para o
desenvolvimento matematico dos fendmenos Opticos, como vimos, o curriculo ou projeto
pedagogico do curso de Licenciatura em Fisica foi estruturado, pois segundo os pesquisadores
do INFIS os estudantes que se matriculam no curso de fisica tem alguns problemas nas
matematicas, ainda quando ¢ reconhecida a importancia desta disciplina na formulacao e
desenvolvimento dos fendmenos Opticos, € alguns enfatizam na necessidade de uma base sélida
em matematicas, outros se preocupam com O exagero na matematizagdo ou a abordagem

desequilibrada no ensino (figura 14). Desta forma podemos resumir suas falas:

ETI:

= Enfatiza a importancia da matematica na dOptica. Sugerindo a matematizagdo como
fundamental para a descri¢do dos fendomenos Opticos.

= Destaca a conexao entre a matematica abstrata e sua aplicacao na fisica, mencionando
a geometria e a dptica geométrica como exemplos.

= Acredita que a compreensdo dos fendmenos Opticos requer uma compreensdo
matematica.
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ET2:

= Reconhece a importancia da matematica na dptica geométrica e em fenomenos como o
efeito fotoelétrico.

» Destaca que a descri¢do matematica dos fendmenos permite aos alunos compreender e
chegar a resultados.

* Aponta que a matematizacao € necessaria para campos técnicos e praticos, como Optica
aplicada e comunicagao a laser.

O participante (ET2) separa elementos-chave na formac¢do do conhecimento
cientifico, segundo ele, para aprender um assunto em fisica ¢ importante analisa-lo desde trés
perspectivas, o fendmeno, neste caso esta associado a experiéncia, a fundamentagao tedrica que
seria o principio fisico na qual o fendmeno esté inserido e a descri¢do matematica. Com esses
trés elementos se poderia ter uma visao completa do tema abordado, concordando com as
teorias Bachelardianas, que enfatizam a compreensdo do fendmeno quanto do noumeno. Para
Bachelard (1965) o racionalismo aplicado e a nova fisica estdo imersos nesses elementos, e,
posteriormente, essa ideia encontra sua realizagdo na experiéncia por meio de um fendémeno

que pode ser adequadamente explicado por meio de suas leis matematicas.

Na Figura 14, apresentamos as opinides dos estudantes em relagdo a matematizagao
na optica. Nesses trechos destacados, eles expressam suas opinides sobre o papel da matematica
no processo de aprendizagem, sua importancia € como a veem como um possivel obstaculo ao
estudar fisica e Optica. Embora a maioria reconhega que a matemdtica ¢ uma ferramenta
importante no desenvolvimento dessas disciplinas, eles também mencionam dificuldades ao
lidar com topicos que envolvem conceitos matematicos mais avangados além da algebra ou

aritmética basica.
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Figura 14. Rede Importancia da matematizag¢do na Optica- estudantes

=)88:18 110 in ET1-E

ainda mais em dptica eu acho que, assim a gente usa tanta geometria em Sptica né, e eu acho que
ndo teria como desvincular a matematica da optica, assim principalmente em optica geométrica e
mesmo depois na optica ondulatoria entendeu, a interferéncia usa também uma matematica para
descrever o fenémeno mais complexo, eu acredito que muita gente tem uma ideia contraria, assim,
gue ndo, que a gente tem que abordar mais a ideia mais do que a prova matematica que da aquela
ideia, mais eu ndo sei, na minha visdo, para mim entender o fendmeno tem que entender as
mateméticas, vocé vai bater, vai ficar bonito, ai vai entender o problema, s a visualizagdo do que
esta acontecendo fica um pouco dificil, eu costumo ver nos nimeros, entéo, que eu ache que
matemética ainda mais na Optica a matematizacdo na optica ela é fundamental na descricio de
qualquer fenémeno

=193:12 110in ET6_E =92:5110 in ET5-E

, mas houve uma inversao disso ai, vamos la fazer um
bando de contas depois se isso bater, vocé aprende, isso
eu acho que é um erro dos cursos de ensino, ja vem errado

J
HI Fisica vs Matematica Estudantes |¢—)

Eu acho importante, ndo que ndo dé para explicar
Optica sem matematica, dé para a gente explicar
bastante coisa sem matematica, mais € muito

do Ensino Médio e em ensino superior era para dar essa K]
virada de chave

importante, tanto a parte geométrica quanto a
ondulatoria, & importante para entender, quantizar
as coisas

=91:13 110 in ET4-E

quando a gente comeca a trabalhar com a luz come =/90:12110in ET3-E
uma onda, a gente precisa descrever fenémenos que
56 sdo descritos como ondas, entdo a gente precisa porque a pesar de ter ssa parte de 6ptica
trabalhar mais a matematica dentro da optica. Eu fisica que teve mais conceitos teve essa
acredito que seja isso, a matematizagdo ela depende 4 parte tedrica vocé vai precisar de

do assunto a ser trabalhado na dptica. matematica e ai entra a geometria junto,
que € um problema das pessoas que tém
mais dificuldades entdo eu acho assim.

Fundamental, extremamente fundamental

FY

=)89:14 110 in ET2-E

apenas descrever o fendmeno € interessante mais
a nivel académico eu preciso a descri¢io
matematica e depois a nivel técnico, por exemplo,
se esse aluno meu um dia quiser sair de ai da sala
de aula e virar um técnico, virar um engenheiro,
que vai trabalhar com computagéo com qualquer
area especifica ele vai precisar disso, entdo, eu dou
a entrada para o aluno poder fazer isso
matematicamente.

Fonte: Elaboragao propria

No caso do estudante ET1, enfatiza a importancia de abordar os conceitos fisicos
em diferentes niveis, tanto racional quanto experimental. No entanto, ele destaca a necessidade
de compreender o fenomeno antes de sua formulagao matematica, indicando que a compreensao
do fendmeno em si deve ser priorizada antes da sua tradu¢do matematica, ao se posicionar na
classificagdo do estado concreto-abstrato definido por Bachelard, em que o espirito associa

esquemas geométricos a experiéncia fisica, nos deparamos com uma situagdo paradoxal.
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Conforme observado por Bachelard (1996, p. 8) " sente-se tanto mais seguro de sua abstracao,

quanto mais claramente essa abstragdo for representada por uma intuicao sensivel."

Também podemos inferir das falas dos estudantes que, ao mencionarem a
matematica na dptica, eles sempre a associam a parte geométrica, pois consideram essa parte
como a mais valorizada. Quando questionados sobre as dificuldades na optica, eles ndo fazem
referéncia a um tema especifico, mas, ao aprofundar a discussao, eles afirmam que a geometria
as vezes foi desafiadora no momento de abordar a formagao de imagens e a construcao de raios.
Isso esta em concordancia com a limitada capacidade de abstragdo que eles possuem, conforme
indicado por Bachelard (1996), pois ainda ndo atingiram o estado abstrato do pensamento, no
qual o espirito adota informacdes deliberadamente subtraidas da intui¢do do espago real,
dissociando-se voluntariamente da experiéncia imediata e at€¢ mesmo entrando em conflito com

a realidade inicial, sempre impura e informe.

Nesse sentido, as entrevistas com os professores revelam trés aspectos-chave em
relacdo as dificuldades no processo de ensino aprendizagem dos conteudos de Optica no
particular e as carateristicas dos estudantes em geral (figura 15): dificuldades matematicas,
interpretacdo de texto e escrita dos estudantes e falta de motiva¢do. No que diz respeito as
dificuldades matematicas, os professores observaram que muitos estudantes encontram
dificuldades em lidar com os célculos e equagdes matematicas envolvidas no desenvolvimento

dos conteudos da optica, fato que concorda com o expressado pelo entrevistado ET6.
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Figura 15-Rede dificuldades na Optica- visdo professores

(£)96:214in P03-E

Tem varias, os estudantes normalmente chegam com uma base matematica muito
baixa, na maioria das vezes na realidade quando a gente fala com estudantes de ensino
publico, eles nunca viram optica na vida. Na Universidade, nos cursos de fisica
especificamente nos primeiros quatro topicos de fisica que a gente estuda séo revisdes
e extensdes daguilo que € visto em ensino médio, a gente vé mecanica, dinamica,
termo, eletro e o que a gente nota é que os estudantes ndo passaram por isso e quando
eles entram na Universidade como o ritmo de estudo & completamente distinto ao en...

I

I 1. deficilelade= i optics %-

. I |

=)95:214in P02-E

Entdo, os estudantes tém dificuldades na parte matematica, assim na
compreensao da aplicacdo de uma equacdo, em que contexto que
aquela equagdo vale ou como vai aplica-la né, entdo essa é uma das
dificuldades que eu observo, e isso vem desde os primeiros periodos,
essas dificuldades de interpretar texto que é uma coisa que fisica

J precisa muito, a questdo também da formagao matematica que
nossos alunos chegam. Agora, com respeito a optica em se, eu acho
que seria nisso e na replicagdo de fenémenos, eu ndo percebi assim
em algo que seria bem peculiar da 6ptica até porque eu ministrei essa
disciplina uma vez sé. E, no laboratério a (ltima vez que a gente
ministrou usou uma metodologia investigativa no laboratério, entdo,
os alunos tinham que preparar e levar material, livros, e af ele com o...

=39 p 1in 11.0pt_RP11 doble rendija analisis libros

Otro obstaculo pedagogico es que la comprension del tema
esta condicionada por las habilidades y competencias
mateméticas que posean los estudiantes

-

=194:214in PO1-E

Como respondi na questionaric, essa dificuldade ndo so na dptica, mas é tao bem na optica: £ a
falta de qualificagdo dos alunos, eles chegam, estou falando, sou professor de chamado ensino
superior, entdo, eles estdo chegando ai na Universidade sem aquela base principalmente
matematica, quer disser, nao principalmente, mais aquelas bases aritméticas que vocé utilizaria, que
vocé utiliza na fisica em qualquer ramo dela, inclusive na optica com ferramentas diérias, entdo, essa
& a maior dificuldade, Essa dificuldade é tio grande, por exemplo, que a gente, criou agora, nesse
ultimo praojeto pedagogico, criou uma disciplina que a gente chamou de introdugéo aos métodos
da fisica tedrica, que trabalha justamente com esse aspecto da dificuldade que os alunos estdo
tendo porque ndo estdo chegando qualificados, eu nem diria matematicamente, eu diria mais,
aritmeticamente. Os conceitos basicos de aritmética 13, produtos notaveis, essas coisas, ninguém s...

=76:19 p 21 in 76.0pt_RP76 A evolugio do contelido deoptica

nos livros didaticos

) Dificuldade de aprendizag .

-

ainda ha a utilizacdo de termos de dificil entendimento na

abordagem da dptica, principalmente nos livros de 2002,
2006 e 2008, sendo este fato amenizado em 2011,

=310 p 1in 11.0pt_RP11 doble rendija analisis libros

afirman que algunas de las confusiones de los
estudiantes estan asociadas a las caracteristicas
perceptibles de las fuentes de luz y a las presentaciones
que se realizan en los libros de texto

Fonte: Elaboragdo propria

O participante ET6 na entrevista sobre dificuldades na aprendizagem da optica:

“[...] meus colegas que eu vejo eles tém dificuldade ndo ¢ na fisica pela fisica, as vezes
numa leitura, na matematica um pouco mais conceitual um calculo diferencial bem
mais basico, e um conceito matematico do ensino médio mesmo entdo, eu vejo os
colegas com essa dificuldade”




Figura 16. Rede dificuldades na 6ptica- estudantes

=/92:1214in ET5-E

(588214 inET1-E

Eu acredito que foi o ensino remoto, acho que tive mito disso
porque se fosse presencial o professor poderia ter levado uma
pratica para a gente fazer junto demonstragdes, ver assim na
prética o que a gente estd estudando na teoria, acho que poderia
ter ajudado mais, no ensino remoto foi um pouco dificil e também
o professor que me leciono fisica IV ele tem bastante idade e ele,
foi bem no comecinho da pandemia, ele ndo sabia bem mexer,
acho que a gente estava tendo aula no ZOOM e ele nao sabia
mexer muito com ZOOM, entdo estava bem dificil se comunicar
com ele, de tirar dvidas, a sorte foi que a gente teve um monitor
da disciplina que auxiliava para fazer os exercicios, mais acho que
as dificuldades s6 foram duas: a circunstancias da pandemia de ndo
poder estar na sala de aula e os problemas que o professor
encontrou também, que a gente néo consequia dialogar de uma f...

I
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. . - s . &
Acho que talvez seria Optica ondulatéria, a mais A

desafiadora durante a disciplina

=I P1: dificuldades na dptica I;

=)88:11 T4 in ET1-E

a circunstancias da pandemia de ndo poder estar
na sala de aula e os problemas que o professor
encontrou também, que a gente ndo conseguia

=193:14 14 in ET6_E

meus colegas que eu vejo eles tém dificuldade

, | ndo é na fisica pela fisica, as vezes numa leitura,
L4 oy - -
na mateméatica um pouco mais conceitual um

calculo diferencial bem mais basico, e um
conceito matemético do ensino médio mesmo e...

(=/89:914inET2-E

a parte de matematica de dptica tirando as equagdes de

dialogar de uma forma adequada

Maxwell que sdo relativamente complexas, trabalhar com o
vetor gradiente, rotacional, que sdo complexas, sdo contas

hd

bem avangadas, o restante da dptica é tranquilo, entdo tem
que ter essa diferenciagéo a parte de Maxwell com o
restante, efeito Compton- Efeito fotoelétrico a matematica
é facil, dptica geométrica a matematica é facil o
experimento de Young a nivel de 2° grau entdo ele tem m...

hd

A disciplina de dptica que corresponde a fisica basica IV,

=91:214in ET4-E

eu acho que a maior dificuldade foi que ela foi oferecida
durante o periodo remoto, por causa da COVID-19, tinha
durante as aulas diversos experimentos que davam para
o professor, deixar a disciplina mais leve, tinha como ele
explicar de uma maneira mais simples, sé que por estra
no periodo remoto a gente ndo teve um aproveitament...

=/90:2 14in ET3-E

Eu acho que minha maior dificuldade foi mais l4 no
inicio, quando a gente tinha que construir aquelas, na
optica aquelas imagens, fazer aquelas construgdes de
imagens para chegar aquelas formas mais conhecida e
ai eu acho que faltou pratica mesmo, tipo, sentar, fazer
varios exercicios, usara aquelas aplicagdes sabe eu acho
que foi isso.

Fonte: Elaboragao propria

Para os alunos, por sua vez (figura 16), ndo sentem que as dificuldades sdo inerentes

a eles, ao contrario, devem-se as condi¢des de aula, ambiente académico e afastamento social,

mas as atribuem a causas externas e em alguns casos ao professor. Particularmente sentem falta

de preparagdo de alguns docentes em usar alguns dos aplicativos para realizacdo de reunides
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virtuais, isso devido a causas de ensino remoto advindo como consequéncia da pandemia por
COVID-2019; ao ser mais instigados a declinar-se por algum contetido que tenham dificuldade,
concordam com os professores ao assinalar que sao as matematicas (geometria), suas maiores

dificuldades (figura 16).

Também se pode observar nos dados que os estudantes enfrentam outras
dificuldades, como a interpretagao de graficos, a formagao de imagens e o entendimento dos
principios da Optica geométrica. Essas dificuldades estio em consonancia com o que foi
revisado na literatura (BONIEV, 2009; BRAVO ¢ PESA, 2016; ANDREOU e
RAFTOPOULOQOS, 2011; WINER et al., 2002, FARIAS e TELICHEVESKY, 2017, GIACOSA,
et. al., 2019; entre outros). Essas dificuldades podem ser atribuidas a complexidade dos
conceitos envolvidos e a necessidade de habilidades visuais e espaciais, a figura 16, mostra um

pouco como os estudantes enxergam essas dificuldades.

Percebe-se também da literatura os obstaculos epistemologicos (figura 15) que
enfrentam os estudantes e que devem superar para o aprendizado da dptica e fisica moderna,
sendo estes as dificuldades matematicas, termos de dificil entendimento nos livros didaticos
associado ao obstaculo verbal na descrigdo bachelardiana e as percepgdes e ideias previas dos

estudantes, obstaculo da experiéncia primeira.

Em adicdo, percebe-se que, em certos casos, houve uma falta de aprofundamento
no estudo da optica fisica devido a restricdes de tempo. Um dos estudantes relatou dificuldades
em "visualizar" mentalmente ou imaginar conceitos quando solicitado, corroborando as ideias
de Bachelard (1965, 1996) sobre as dificuldades de compreensdo nessa area. Essa lacuna de
conhecimento e as dificuldades em formar imagens mentais dos conceitos da Optica fisica
podem ter impacto negativo no processo de aprendizagem e na constru¢do de uma base solida

nesse campo da fisica.

Os professores por sua parte consideram a matematica como uma parte importante
no desenvolvimento do conhecimento em Optica e em geral, para eles a matematica ¢ uma
ferramenta da fisica, cujo tratamento deve ser empregado atendendo ao nivel dos alunos e suas
expectativas, considerando que o estudante universitario se sente motivado para fazer calculos
matematicos e realizar medidas: “P02: no ensino superior o aluno ja ele quer realizar uma
medida, ele esta se preparando para ser um pesquisador, para ser um professor." O entrevistado

PO1 o expressa da seguinte forma: “ndo € a toa que todo curso de fisica, os anos iniciais sdo as
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disciplinas matematicas: geometria analitica, calculos, algebra linear, por qué? Porque ndo tem

como ir para a frente sem”.

Essa perspectiva dos professores pode ser relacionada aos obstaculos
epistemologicos identificados por Bachelard (1996). Primeiramente, a matematica ¢ percebida
como uma ferramenta de conforto intelectual, uma facilidade concedida & mente que permite
lidar com conceitos fisicos complexos por meio de simbolizagdo e célculos (categorizacao de
obstaculos apresentada por ASTOLFI, 2003, de 'facilidade do obstaculo'). No entanto, essa
'certeza do intimo' também pode se tornar um obstaculo a compreensdo mais profunda dos

fendmenos fisicos.

Na mesma vertente, a positividade do obstaculo ¢ evidente na matematica, onde um
conjunto de conhecimentos disponiveis muitas vezes pode impedir a constru¢do de novos
conhecimentos. Os erros matematicos persistentes e solidos podem ser vistos como uma forma
de obstaculo. Em adicdo, a ambiguidade do obstdculo se manifesta na matematica, onde essa
forma de pensamento ¢ essencial, mas pode levar a erros se ndo for usada corretamente.
Portanto, o obstaculo ndo ¢, inerentemente problematico, mas sim dependente da maneira como

¢ utilizado.

Por fim, o polimorfismo do obstaculo sugere que os desafios epistemologicos nao
se limitam a dimensao racional, mas podem também envolver aspectos afetivos e emocionais.
A relacao dos alunos com a matematica e como ela € ensinada pode ter uma carga simbolica,
afetando sua compreensao (ficando evidente nas figuras 14 e 15 e nas falas de ET2 e ET6), e a
recorréncia do obstaculo ¢ observada na necessidade de os alunos cometerem erros antes de
reconhecé-los. A matematica, muitas vezes, s6 pode ser compreendida apds os obstaculos terem

sido superados e os erros identificados.

Por outro lado, ¢ importante avaliar que, as vezes, os aspectos qualitativos dos
fendmenos fisicos sdo negligenciados em favor da énfase nos aspectos quantitativos. Isso pode
resultar em um ensino excessivamente matematizado ou carente dela. E fundamental encontrar
um equilibrio entre esses aspectos para proporcionar uma compreensao abrangente da fisica.
Além disso, € necessario levar em conta o tempo disponivel na sala de aula como um elemento-
chave no planejamento e na execu¢do das aulas. Os professores devem ser conscientes desse

recurso limitado e fazer escolhas cuidadosas em relagdo aos conteudos a serem abordados.

Outro ponto relevante € considerar o estilo de ensino e a personalidade do professor

como elementos determinantes na gestao dos contetidos na sala de aula. Cada professor tem sua
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propria abordagem e forma de transmitir conhecimento (baseado nas contribuigdes de
GAUTHIER, TARDIFF e outros), e ¢ importante que eles sejam capazes de tomar decisdes
com base em suas caracteristicas individuais, levando em conta as necessidades dos alunos e
buscando um equilibrio adequado entre os aspectos quantitativos e qualitativos da fisica. Dessa
forma, € possivel proporcionar aos estudantes uma experiéncia de ensino mais completa e
enriquecedora, em que tanto os aspectos matematicos quanto os qualitativos sejam abordados
de maneira equilibrada, considerando o tempo disponivel e as caracteristicas individuais do

professor.

Mais dos dados da pesquisa, os professores e alunos consideram a matematica como
uma ferramenta que auxilia na construgao do conhecimento para um entendimento aprofundado
dos fendmenos fisicos, como uma forma de representar os fenomenos. Nesse sentido Bachelard
afirma que se deve romper com o cliché de ver as matematicas como uma linguagem, para este
filosofo “a matematica ¢ um pensamento, um pensamento seguro de sua linguagem”
(BACHELARD, 1965, p. 30). Isso nos leva a conclusao de que, de acordo com as teorias
bachelardianas, tanto os professores quanto os alunos devem considerar a matematica nao
apenas como uma linguagem para traduzir as leis fisicas, mas sim como intrinsecamente ligada

a propria concepcao de ideias, especialmente quando se trata da nova fisica, da nova mecanica.

Dos outros aspectos chave no desenvolvimento dos estudantes, a interpretacao de
textos cobrou relevancia de destaque nas consideragdes dos professores, assim como a
expressao escrita de suas ideias, e argumentos, o entrevistado P03 diz: “h4 uma dificuldade
muito grande em acompanhar a disciplina e gerenciar o tempo para poder estudar varias
disciplinas pesadas a0 mesmo tempo com um ritmo mais forte, e eu acredito que essas sejam

as principais”.

Em alusdo a relagdo da dptica com a fisica moderna, os entrevistados concordam
com a importancia da Optica como uma ponte para o entendimento da fisica moderna e
contemporanea, os professores (figura 17) tem mais abrangéncia em falar sobre este tema ainda
quando eles mesmos asseguram que ndo ¢ planteado como objetivo da disciplina fazer esta
conexado na ocasido do ensino de oOptica, e ainda quando os diferentes topicos ou conteudo da
Optica as vezes sdo considerados importantes para o desenvolvimento da fisica moderna e

contemporanea, ndo existe evidencia que eles tentem fazer essa ligacao.
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Figura 17-Relagdo da optica com a fisica moderna e contemporanea-professores

[=,53:29 p 5 in 55.0pt_Epis_RP55 optica fresnel natureza ciencia

uma apreciagdo de cunho histérico-epistemologico acerca do elo estrutural
que se estabelece entre os estudos da 6ptica dos corpos em movimento,
mais especificamente a proposicdo do coeficiente de arrastamento parcial
do éter por Fresnel (1818), e a teoria da relatividade restrita.

=)95:13 16 in PO2-E

- - Relagio éptica-FMC ) estudantes, que descobri que estavam trabalhando numa empresa do
acho que com um pouco de malabarismos que vocé 4/. setor de agronegbcio, o qué que eles estavam fazendo, basicamente

consegue relacionar a éptica com isso, sem ser uma coisa
téo direta.

=)95:1176in PO2-E

Tem a questdo da interferéncia e difracdo que sdo fenémenos
ondulatérios entdo quando vocé tem experimentos l& na fisica moderna
trabalha dualidade onda particula vocé tem também a difragéo de
elétrons, fendas e ndo so6 de elétrons mais hoje em dia até moléculas
com () eles também que encenar a difragéo entdo entender a difragdo na
Optica é importante porque vai ser a base para eles entenderem esses f...

=/94:1516in PO1-E

O professor de fisica deve entender o

47
experimento da dupla fenda ’

=196:13 16in PO3-E

Ah tem muita coisa, tem bastante coisa, por exemplo, eu tenho ja tenho
estudante que eles entraram no curso de fisica, que eu estava
trabalhando muito com fisica tedrica depois eu encontrei com os

eles estavam jogando Drones para tirar fotos da gravura e a partir da
analise do espectro da luz que era refletida pelo solo, eles faziam um
diagndstico de que se o solo estava bom ou néo para o cultivo o se eles
precisavam fazer algum tipo de corregéo no solo, entdo s de analisar...

1=)95:12 16 in PO2-E

a questdo da polarizagdo da Luz, que tem dos estados e ai a
abordagem da mecénica quéntica que usa também essa questéo de
estados de polarizagdo para trabalhar com estados quanticos, mais
al j& seria uma fisica mais avangada, mas se relacionam de certa
maneira e ai a parte |4 da Relatividade quando a gente comeca a
trabalhar com a velocidade da luz, com o interferémetro de
Michelson esse também é um tdpico que é abordado na dptica e
que tem a ver com os experimentos de deteccio de ondas
gravitacionais creio que é isso

=194:1416in POL-E

Ai vale a pergunta inversa: me diga o que na fisica moderna no utiliza
Optica? Se vocé responder isso, vocé percebera a importéncia da optica na
fisica moderna; nao utiliza efeitos dpticos? Nao utiliza conceitos opticos?
Néo utiliza experimentos dpticos? Entdo, como ja quedou implicito, antes,
a quantica, a Relatividade, tudo isso é dptica e ndo tem nada mais
moderno que Quantica e Relatividade

Fonte: Elaboragao propria

Consideramos que a Optica desempenha um papel significativo para o

desenvolvimento da fisica moderna e contemporinea, uma vez que a luz ¢ uma evidéncia

importante para entender a origem do universo e outros fendmenos estudados na fisica. Além

disso, os avangos na Optica ajudaram a entender conceitos como a dualidade onda-particula da

luz, que ¢ relevante para entender a mecanica quantica. A dualidade onda-particula, apesar de

ndo ser fundamental para as aplicagdes praticas, assume um papel significativo na perspectiva

bachelardiana, onde os obstaculos epistemologicos podem surgir quando se tenta compreender

essa dualidade aparentemente paradoxal. Nesse sentido, ela se encaixa na categoria de
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'‘ambiguidade do obstaculo', ja que, mesmo ndo sendo um conceito central para as construgdes
na fisica moderna e contemporanea, sua natureza paradoxal desafia a compreensao e estimula
a reflexdo tedrica. Assim, nas falas dos professores (figura 17) existem muitos elementos que

servem de base para fazer essas ligagdes da Optica com a fisica moderna.

Figura 18- Relagdo Optica e Fisica Moderna, estudantes

=/'88:13112in ET1-E

Eu dou grande importéncia para a 6ptica, acho que a formacao de docente em fisica
mesmo que ele ndo vai para area, eu acredito que ndo tem como vocé se
desvincular dela para explicar outras areas da fisica, principalmente a moderna, e
como a maioria das pesquisas atuais elas sdo na area da fisica moderna, fisica
quantica, eu acredito que em um futuro esses comecem a entrar nas bases comuns
de ensino, a fisica moderna ja até esta em ensino médio em algumas escolas e eu
acredito que vai ter mais contetido (mais aprofundado) e a dptica com ela sendo
uma das bases para esse estudo

=/88:16112in ET1-E

eu acredito que ndo tem como vocé se desvincular dela para
explicar outras areas da fisica, principalmente a moderna, e como a
maioria das pesquisas atuais elas sdo na area da fisica moderna,
fisica quantica, eu acredito que em um futuro esses comecem a
entrar nas bases comuns de ensino, a fisica moderna ja até estd em
ensino medio em algumas escolas e eu acredito que vai ter mais be,

contetdo (mais aprofundado) e a dptica com ela sendoc uma das

bases para esse estudo.

=153:29 p 5 in 55.0pt _Epis_RP55 optica fresnel
natureza ciencia

uma apreciagao de cunho histérico
epistemolégico acerca  do elo estrutural
que se estabelece entre os estudos da optica

=/89:11712inET2-E

e a luz, trabalhar com luz j& é uma coisa para trabalhar no
intermediario para avancado, eu preciso disso claro, mas eu
tenho que entender que dentro da formacéo do aluno todo

dos corpos em movimento, mais
especificamente a proposicao do coeficiente
de arrastamento parcial do éter por Fresnel

o contetido de fisica que é proposto no segundo grau isso

ai & uma parte mais ndo é central, é uma parte importante E (1818), e a teoria da relatividade restrita.
mas por exemplo, no centro de conhecimento de fisica 9112112 in ET4 £
assim, do meu ponto de vista, eu considero que o método
cientifico que é experimentacao, ai a luz entra ai é dentro,...

a oOptica ela é percursora uma das maiores percursoras
para a mecdnica quantica e sem um curso de fisica basica
IV eu acredito que seria infinitamente mais dificil vocé

I ligagdo com outras areas compreender os contelidos de mecanica quantica e
transmitir os conteldos de dptica que ja se viu em ensin..,

=193:10712in ET6 E

Vendo a 6ptica que foi ensinada aqui na licenciatura as
vezes eles até dispensaram oscilagdes e ondas, que mexe
com ondas ai estd muito matematizado ai quem for

=192:9112in ETS-E

Eu acho muito importante como eu falei no

Irjt.ellgenle 3a-ca ia? seu péraieia quem nao paslsa batido. questionério & uma &rea muito importante da
Fisica das radiagdes também tem alguns conceitos que fisica e junto com ela, tem muitas areas que
vocé pode aplicar para a luz, raio X e mais coisas assim, é podem ser ligadas, eletra, magnetismo que eu
aplicavel para a luz, porque a luz é uma onda dual, a onda falei antes, tem muita coisa de eletro que dé p...

eletromagnética é uma onda dual, parte de onda, esté ai na
raiz, mas eu ndo sei se o jeito que eles ensinam a optica p...

Fonte: Elaboragio propria

Ganha destaque entre os entrevistados (figuras: 16,17,18 e 19) o experimento da
dupla fenda ou experimento de Young, os professores alegam que € essencial para um professor
de fisica ou um futuro professor de fisica entender este experimento tdo importante na historia
da optica e da fisica moderna, que “continua bagun¢ando os conceitos da fisica” (PO1). J4 para

os alunos, eles ndo tém muito clara essa relagdo dos contetdos de Optica com fisica moderna,
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suas respostas foram um pouco timidas neste respeito, ainda que alguns dos entrevistados
conseguem fazer essa ligagdo por ja ter uma base como professores de ensino médio (figura

18).

Figura 19- Rede de eventos pico professores

=/94:13 18 in PO1-E

sem duvida alguma o experimento da Dupla fenda de Young, como eu te
disse, ele foi importantissimo la no passado remoto, para aquela duvida entre
Newton e Young para ver se a Luz era particula ou onda, ai ne aquele
momento do experimento de Foucault que determino que a velocidade da Luz
nos liquidos era inferior que no vacuo, se vocé considerava a Luz como
particula, Newton chegava a conclusdo que a velocidade deveria ser maior,
mais, eu considero, que ele foi quem acrescento, mais importante para mim, é
a dupla fenda, que tem no passado remoto importancia que deu a luz o status
de onda, depois o Einstein com o efeito fotoelétrico, retorno ao aspecto de
particulas. Para ondas que é o passado mais recente, de nove a Luz volta a ser
particula, e atualmente com os experimentos retroativos no tempo, ela
continua, esse mesmo experimento continua a bagungar os conceitos da fisica.

=/95:418inP02-E

Acho que para essa parte da Optica, foi a optica fisica, acho que
os experimentos de Young na época que sdo os relacionados na
minha opinido, Acho importantes as questdes das medidas da
velocidade da luz, experimentos também que tiveram sucesso.

=/96:918in PO3-E

Acho que essa parte da dualidade onda-particula sempre esteve
no debate da dptica né, depois foi levada ela para a mecénica
quantica. E também tem embate |a na mecénica quantica em
questdo de interpretagGes (risos) realmente a gente néo sabe |3,
sdo interpretacdes que tem () de levar |4 na mecénica quantica e
trabalhar la com as interpretacdes que tem la na MQ e acaba
sendo modelos né, eu acho que esse fato é mais importante la
nessa parte histarica

Fonte: Elaboragao propria

quando o Arago ele descobriu que a velocidade da luz na dgua era
menor do que no ar, ele estava numa compressdo de muito templo,
Newton explicou a ideia de reflexdo e refragao usando a ideia de
mecanica, a bolinha ela bate tem transferéncia de memento e reflete,
beleza, entdo o dngulo de entrada e de saida é igual isso explica a
reflexdo, a ideia de reflexdo sé funciona sobre essa ideia, sé se a
velocidade da luz for maior no médio onde vai ser feito do que no
vacuo, entdo a partir de al comegou uma corrida para saber se isso
era verdade ou ndo era verdade, entdo tem uma contextualizacdo

Aqueles que ainda ndo trabalharam na drea da educacdo mencionam as
propriedades da luz como um elemento de convergéncia entre as disciplinas e tentam
estabelecer uma conexao entre elas, considerando a forma como sdo apresentadas no curriculo
do programa de fisica, com uma disciplina sendo pré-requisito da outra. Ainda os professores
sublinham outros aspectos da Optica para reforcar a ideia com os trabalhos de fornos de Planck,
os entrevistados ET2, P03 coincidem em suas respostas neste ponto, ¢ também ET2, ETS, PO1

e P03 fazem mengao ao efeito fotoelétrico de Albert Einstein (figura 19 e 20).
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Durante as entrevistas, os participantes mencionaram os conteudos de Optica
relacionados & fisica moderna (figuras 17 e 18) que foram identificados na pesquisa. E
importante ressaltar que eles demonstraram estar cientes desses conteudos e reconheceram sua
relevancia no contexto do ensino de ciéncias. Isso indica que os entrevistados estdo conscientes
da importancia de abordar temas contemporaneos e avangados, proporcionando aos alunos uma
compreensdo mais abrangente e atualizada da Optica. Essa consciéncia pode ter implicagdes
positivas, como o estimulo ao pensamento critico, a curiosidade cientifica e a motivagao dos
estudantes. No entanto, ¢ necessario considerar que a abordagem desses contetidos também
pode apresentar desafios, como a complexidade dos conceitos ¢ a necessidade de recursos e

estratégias pedagogicas adequadas.

Por outro lado, como sabemos a historia da dptica ¢ marcada por eventos picos que
destacam a importancia da matematica nessa disciplina. Desde os tempos antigos, grandes
avancos na compreensao da luz, da reflex@o e da refragao foram alcangados por meio do uso de
ferramentas matematicas. Um desses marcos historicos foi a descoberta da lei da reflexdo por
Euclides no século III a.C., que estabeleceu as bases geométricas para entender como a luz se

reflete em diferentes superficies.

Outro evento marcante foi a contribuicdo de Ibn al-Haytham, conhecido como
Alhazen no século XI, que desenvolveu um tratado matemadtico abrangente sobre Optica, no
qual ele aplicou conceitos geométricos e trigonométricos para explicar a formacao de imagens.
Além disso, os avancos na optica no século XVII, com as descobertas de Snell e Descartes
sobre a lei da refracdo, foram fundamentais para estabelecer a relacdo entre a mudanga de
direcdo da luz e as propriedades geométricas dos meios em que ela se propaga. Esses eventos
histéricos demonstram como a matematica desempenhou um papel crucial na evolugdo do
conhecimento Optico, fornecendo uma base solida para o desenvolvimento tedrico e

experimental nessa area.

Ao analisar as respostas dos professores no referente aos eventos picos no
desenvolvimento da dptica, € possivel identificar rupturas epistemoldgicas que evidenciam a
superacdo de obstaculos no desenvolvimento dessa disciplina. Esses eventos historicos
estabelecem conexdes com as falas dos participantes, representados na figura 19 e conforme o

descrito a seguir.

Um desses momentos significativos € o experimento da dupla fenda, mencionado

por dois participantes. Esse experimento, realizado no passado remoto, desafiou as concepgdes
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predominantes sobre a natureza da luz, levando a compreensdo da luz como uma onda. Essa
ruptura epistemoldgica foi essencial para a evolugdo da dptica e estd alinhada com a visdo de
Bachelard (1996), que destaca a importancia da superacao de obstaculos na constru¢do do

conhecimento cientifico.

Outro ponto destacado pelos participantes ¢ a descoberta de que a velocidade da luz
¢ menor em meios materiais, como a agua, em comparagdo com o vacuo. Essa descoberta,
atribuida a Foucault, representou uma ruptura em relagdo a visao estabelecida anteriormente.
Essa compreensdo sobre a velocidade da luz no contexto dOptico evidencia a superagdo de
obstaculos e a necessidade de novas formulacgdes tedricas e modelos matematicos para explicar

e prever os fendmenos Opticos.

Além disso, a men¢ao a dualidade onda-particula na optica fisica e sua posterior
transposi¢do para a mecanica quantica também revelam momentos de ruptura epistemologica.
Essa dualidade, que desafia a concepgao tradicional de que a luz ¢ exclusivamente uma onda
ou uma particula, conduziu a uma compreensao mais abrangente e complexa da natureza da
luz. Essa superacdo de obstaculos conceituais no campo da Optica estd alinhada com a
perspectiva de Bachelard (1965, 1996) sobre a necessidade de romper com paradigmas

estabelecidos para avancar no conhecimento cientifico.

Em suma, as falas dos participantes (figuras 19 e 20) revelam uma percepcao
consciente dos eventos marcantes na histéria da Optica que representam rupturas
epistemologicas. Esses momentos de superacdo de obstaculos estdo em consonincia com a
visdo de Bachelard e destacam a importincia de questionar concepgoes estabelecidas, buscar
novas abordagens tedricas e utilizar a historia da ciéncia como uma ferramenta motivadora no

processo de aprendizado da optica.

No entanto, os entrevistados ndo fazem mencao sobre outros aspectos relevantes na
histéria da 6ptica que marcaram um divisor de aguas na historia da fisica, pois como argumenta
Bachelard, a mecanica ondulatéria com os trabalhos de Huygens, Young e posteriormente
Fresnel e, Albert Einstein e os fisicos do século XX- sdo trabalhos sem ancestrais, sendo
exemplos brilhantes de sinteses filosoficas, apontando que “Fresnel instituiu a dptica em uma
base indestrutivel” (1965, p. 44). Sendo assim, e analisando a histéria da Optica, podemos
observar as evolugdes dialéticas das teorias de ondas e particulas, e evidenciar que as polémicas
tém polos diferentes, alguns associados ao sentido comum e outros as formulagdes e

organizagdes matematicas.



Figura 20- Rede Eventos Picos Estudantes
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=/88:19718in ET1-E

Galileu que intentou medir a velecidade da luz e ndo deu
muito certo, depois tem outro que desenvolveu um
interferémetro para medir a velocidade da luz e comentou
também e, eu acho que esse é um pico no
desenvolvimento da optica, depois no império grego que
os arabes eles coletaram todos os textos e o traduziram
todos para o desenvolvimento da ciéncia deles e muita
ciéncia da 6ptica vém dos arabes

=193:1318inET6E

No fundo nao é momento e uma sequéncia né, coma eu falei da
confusao entre Newton e Huygens né, onde Huygens sai muito mais
valorizado por causa que Young provou né, e quando Einstein provou
que Newton estava certo, mais depende muito do fendmeno. Mas eu
acredito que o ponto chave era perceber que ¢ a luz ndo era um cor...

=)91:15 18 in ET4-E

séo dois experimentos que acho que para mecanica quantica para
fisica moderna, foram eles que levaram a pesquisar mais dentro
desses assuntos, porgue ao que determinado conceito que
comporta como uma onda e com determinado outro conceito se

—e
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.
Eventos Picos Estudantes

y L ] L] L ]

=192:10 18 in ETS-E

. N quando comecaram a estudar a Luz como
onda, acho que isso foi o mais importante,
para a fisica moderna.

=/91:14 18 in ET4-E

Consigo acho que lembrar de um ou dois, que foi o experimento
de Newton que ele usou para demonstrar mostrar a teoria
corpuscular da luz, que ele usou o prisma e o prisma ele espalha

comparta como particula, existe uma dissociagdo sobre que a
gente conhece, entdo dentro da mecanica quéntica ja vé que a luz
ela se comporta como onda, se comperta como particula mais ndo
é nenhuma das duas a gente nao pode definir elas como nenhuma
das duas, sdo esses dos pontos sdo bastante importantes para o
desenvolvimento da optica e da mecénica quantica, da fisica
moderna em si.

-~

(590:1318inET3-E

Eu acho que o maior é quando descobriu
essa dualidade da onda, né, da luz, que

era tanto corpuscular quanto ondulatoria, | ¢———

eu acho que foi a partir de ai que
comegou a desenvolver mais coisas ainda
e explicar mais processos

Fonte: autoria propria

¥ |2 luz em todos os comprimentos de ondas que constitui a luz
branca e o experimento de Young que também demonstrou que
a luz age como uma onda, entao esses dois experimentos, um
via a luz como um aglomerado de particulas e o outro que via a
luz como diversas ondas sobrepostas

hd

='8%:1518in ET2-E

Sim, existe um que eu sempre
falo para meus alunos, sempre,
os arabes inventaram as lentes,
os arabes pegaram a areia ali
aprenderam a derreterelae a
polir e criar lentes, os arabes
inventaram microscopios, Galileu
teve a genial ideia de pegar um
microscopio e apontar para cima

=189:1618in ET2-E

Eu acredito que o fendmeno que Planck observou com expectativa dele de
mudar o comprimento de onda até chegar no espectro invisivel e depois ele
viu que néo era isso o que acontecia e chegou nos efeitos quéanticos esse
experimento de Planck, também observacao de fornos que ele usava para
observar fornos foi um evento um marco foi uns dos marcos da optica e

¥'| depois quando a gente chega ac momento em que a gente ja tinha o

experimento de onda que ele ja tinha feito a proposta de fenda simples, fenda
dupla interferéncia e depois o contraponto do efeito corpuscular da luz ou
seja, no experimento de onda o resultado chegam a conclusdo que a luz é
uma onda, com efeito o corpuscular a gente chega ou resultado, a concluso
que a luz é particula, entdo quando nés tivemos os dois e a visdo geral da id...

Também como se pode detalhar nas figuras 19 e 20, os participantes divergem sobre

os eventos que consideram picos no desenvolvimento da Optica, onde se evidenciam falta de

detalhes e em alguns casos auséncia de contextos historicos abrangentes e os eventos

mencionados pelos participantes podem refletir seus proprios interesses e conhecimentos

prévios, o que pode resultar em uma representagao limitada da historia da optica. Outros eventos
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importantes podem ter sido negligenciados ou nao mencionados. Pois ndo fazem uma mencao

particular as interconexdes desses fatos com a fisica moderna e contemporanea.

Do outro lado, as falas dos estudantes (figura 20) revelam uma percepcao
consciente dos eventos e descobertas marcantes na historia da optica, e destacam a importancia
da experimentagdo, da observacao e da compreensdo da dualidade onda-particula na evolugao
da optica. Um dos momentos mencionados ¢ a tentativa de Galileu (ET1) de medir a velocidade
da luz, que nao obteve sucesso. Essa tentativa evidencia um obstaculo enfrentado na
compreensdo da natureza da luz e destaca a importancia da experimentagdo na evolucao da

optica.

A esse respeito Bachelard argumenta sobre outros experimentos que foram
decisivos na historia da dptica, j4 mencionados alguns na se¢do correspondente da historia da
optica, mais também, sdo destacados outros como o de Fizeau que considera como
historicamente crucial “uma vez que interrompeu o desenvolvimento de hipdteses

corpusculares” (BACHELARD, 1965, p. 48)

Por sua parte, a contribuicdo dos arabes (ET1, ET2, ET4) na optica também ¢
mencionada, especialmente em relagdo ao desenvolvimento de lentes e microscopios. Essas
invengdes arabes representaram uma ruptura na manipulagdo e observagdo da luz, abrindo
caminho para novas descobertas e avangos cientificos. A valorizagdo dessas contribuicdes
histéricas esta de acordo com a importancia da parte historica da dptica mencionada pelos

participantes.

\

O experimento de Planck, (ET2, P03) relacionado a observag¢do dos efeitos
quanticos e a descoberta da dualidade onda-particula da luz, ¢ considerado um marco
importante na Optica. Essa descoberta representa uma ruptura conceitual e abre caminho para
uma compreensdao mais profunda dos fendomenos opticos. A referéncia a esse experimento
destaca a relevancia da pesquisa experimental e da teoria quantica na 6ptica moderna. Porém,
as informacdes fornecidas pelos participantes ndo seguem uma ordem cronologica clara ou uma
sequéncia logica de eventos histdricos. Isso dificulta a compreensdo do desenvolvimento
histérico da 6ptica. E importante levar em consideragdo essas limitagdes ao analisar e interpretar
os conjuntos de dados fornecidos pelos participantes. A utilizacdo de fontes adicionais e
recursos historicos confidveis sdo recomendagdes significativas para obter uma compreensao

mais completa e precisa da historia da dptica.



165

Na figura 21, consideramos as declaragdes dos estudantes sobre a importancia da
historia da Optica no processo de aprendizagem. Além das limitagdes mencionadas
anteriormente, ¢ relevante destacar a perspectiva dos estudantes em relacao ao papel motivador
da historia da ciéncia no estudo da dptica. Por exemplo, o participante ET1 expressa a opinido
de que o "professor perdeu muito tempo" ao abordar a historia da 6ptica, pois, para ele, a historia
deve ser apresentada como um elemento motivador do contetido. Nesse sentido, a historia ¢
vista como um complemento no processo de ensino, € embora os estudantes reconhecam a

importancia dela, ndo a consideram essencial para o aprendizado da disciplina.

Essa percepcdao dos estudantes pode ser entendida como uma oportunidade de
aprimoramento na abordagem do ensino da Optica, integrando de maneira mais efetiva os
aspectos histdricos e epistemologicos. Compreender a evolucdo da Optica ao longo do tempo e
as rupturas epistemoldgicas que ocorreram pode fornecer uma perspectiva mais ampla e

enriquecedora para os estudantes.

Figura 21. Percepcao da histdria da ciéncia, estudantes

=/88:2018in ET1-E

Nosso professor ele perdeu muito tempo
ha parte histérica da 6ptica, entdo eu
acho que um curso de fisica IV, acho que
a histdria tem que ser comentada sim,
mais assim nas entrelinhas para dar uma
motivagdo de porque as coisas
aconteceram de aquele jeito, mas foi
muitas aulas sobre histéria que eu acho
que deveria ter sido deixadas para um
curso de histéria da fisica, evolucéo das
ideias da fisica, para ser discutidas mais

I's N

aprofundadas e ndo fisica IV =192:1118in ET5-E
acho que na primeira aula, o professor
comentou algumas curiosidades mais
lembro que ele falou bastante de

Optica geométrica e de como Newton
I Historia da optica estudante — ) estudava, falou um pouco sobre
algumas outras curiosidades, mas foi
tudo muito rapido, eu acho que de
uma aula ele deve haver falado uns
30min na primeira aula so.

=90:1418in ET3-E

Na parte de 6ptica, assim marcos
histéricos eu ndo sei agora, mais na
oOptica a parte que mais me interessou foi
quando a gente comegou a falar da
visdo, dessas partes, eu fiquei assim, meu
Deus é assim que funciona, que legal!

Fonte:

\ J

Elaboracao propria.
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Ao destacar a importancia da histéria da ciéncia no contexto da Optica, os
professores podem despertar o interesse dos alunos, estimulando sua curiosidade e mostrando
como as descobertas e avancos cientificos foram alcangados ao longo dos anos. Isso pode ajudar
os alunos a compreenderem a natureza do conhecimento cientifico, a importancia do método
cientifico e a apreciar a trajetoria historica que levou ao estado atual da Optica. Ao integrar a
historia da ciéncia no processo de aprendizagem da Optica, os estudantes podem desenvolver
uma compreensao mais profunda dos conceitos e teorias opticas, bem como uma apreciagao

mais ampla da natureza da ciéncia como uma disciplina em constante evolugao.

Portanto, é recomendado que os educadores considerem a inclusdo da histéria da
Optica como parte integrante do curriculo, promovendo uma abordagem interdisciplinar que
relacione os aspectos historicos, conceituais e praticos da disciplina. Isso pode proporcionar
uma experiéncia de aprendizagem mais significativa e enriquecedora para os estudantes,
contribuindo para o desenvolvimento de uma compreensao mais solida e contextualizada da

optica.

Embora os estudantes possam ndo considerar inicialmente esses apontamentos
como essenciais, compreender a evolu¢do da oOptica ao longo do tempo e as rupturas
epistemologicas que ocorreram pode fornecer uma perspectiva mais ampla e profunda sobre a
disciplina. Integrar a historia da dptica no curriculo, relacionando-a aos conceitos e praticas
atuais, possibilita aos alunos uma compreensdao mais solida, contextualizada e apreciativa da
natureza da ciéncia. Ao despertar o interesse, estimular a curiosidade € mostrar o caminho
percorrido pelos cientistas até os dias de hoje, os educadores promovem uma experiéncia de
aprendizagem significativa, contribuindo para o desenvolvimento de uma visao mais completa

e abrangente da Optica como uma disciplina em constante evolucao.
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CONSIDERACOES FINAIS

[...] todo saber, mesmo o “novo”, inscreve-se em
uma duragdo que remete a historia de sua
formacgéo e de sua aquisigdo...

Tardif, Lessard; Lahaye, (1991, p. 217)

A teoria ¢ a verdade matematica que ainda ndo
encontrou sua realizagdo completa. O homem de
ciéncia deve buscar essa realizagio completa. E
preciso forgar a natureza a ir tdo longe quanto
Nnosso espirito.

Bachelard, (2003, p. 33)

Guiados pela necessidade de compreender a relagdo entre os conteudos
desenvolvidos na disciplina de optica na formacdo de professores de Fisica da UFU e a
construgdo da aprendizagem em fisica moderna e contemporanea, € com base nas perspectivas
da teoria bachelardiana, trilhamos o percurso da investiga¢do, embasados na hipdtese de que o
desenvolvimento de contetidos de Optica em geral, favorece o aprendizado da fisica moderna e

contemporanea e que seu tratamento historico favorece o processo de conceituacao dos alunos.

Neste percurso investigativo exploramos a significativa influéncia das teorias de
Gaston Bachelard no campo do ensino de ciéncias e, em particular, no contexto do ensino de
fisica, assim como aportes de tedricos na area de didatica e formagao de professores, incluindo
expoentes como Gauthier, Tardiff, Porldn, Pozo, Gomez, Libaneo, entre muitos outros
pesquisadores, e também o percurso histérico da Optica, desvendando os obstaculos e avangos

nessa area do saber e suas contribuigdes para o avango da fisica moderna e contemporanea.

Ao longo das décadas, o pensamento bachelardiano tem desempenhado um papel
fundamental na maneira como compreendemos a constru¢do do conhecimento cientifico e os
desafios enfrentados pelos estudantes ao tentar assimila-lo. A abordagem tnica de Bachelard,

que enfatiza a superagdo de obstaculos epistemologicos € a importancia da historia e filosofia
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da ciéncia, fornece um quadro conceitual valioso para aprimorar os métodos de ensino e

aprendizagem em Optica e fisica moderna e contemporanea.

Sendo assim, neste estudo, exploramos um amplo espectro de pesquisas
relacionadas ao ensino da dptica e a aplicag@o das teorias de Bachelard no contexto educacional.
Ao longo da andlise de teses de doutorado e dissertacdes de mestrado, pudemos observar a
relevancia e a complexidade desses temas no cenario da educacdo em ciéncias, e através do
trabalho de campo conseguimos nos aprofundar nas implicagdes da dptica e da epistemologia
bachelardiana para a formacao do professor de fisica e na constru¢do do conhecimento para a

fisica moderna e contemporanea.

No campo educacional, uma diversidade de teorias tem surgido com o objetivo de
aprofundar a analise da construgdo do conhecimento humano. Dentro desse espectro, a Didatica
da Ciéncia emerge como um campo de estudo particularmente interessado em compreender
como estudantes, professores e até mesmo cientistas constroem seus conhecimentos sobre
diversos assuntos cientificos. Como discutido ao longo desta pesquisa, tornou-se evidente que
o conhecimento que permeia a vida desses profissionais nao ¢ proveniente de uma tnica fonte,
mas, sim, ¢ cuidadosamente edificado ao longo do tempo. Esse processo resulta na formacao
de uma estrutura cognitiva que capacita individuos a compreender o mundo que os cerca por
meio de suas experiéncias e das relagdes que estabelecem com o ambiente. Importante destacar
que esse processo nao ocorre de maneira isolada; ao contrario, ¢ profundamente influenciado
pelo contexto social no qual estamos inseridos. Como seres sociais, nossa construgdo de
conhecimento ¢ inerentemente coletiva, influenciada por interagdes, discussdes e trocas de

ideias, ampliando assim nossa compreensdo dos conceitos cientificos.

Em contrapartida, parte da literatura tem demonstrado uma visdao linear do
progresso cientifico, retratando os cientistas como génios de laboratério com aparéncia
excéntrica, capazes de descobrir teorias do nada, sem espago para erros € desconsiderando suas
frustragdes e paixdes. Essas representacdes simplificadas ignoram o processo real de descoberta

cientifica, que envolve incertezas e aprendizado continuo.

Nesse contexto, Bachelard (1965, 1996, 2003) enfatiza a importancia de
compreender como as pessoas adquirem conhecimento, reconhecendo o erro como uma
oportunidade para corrigir aquilo que € percebido pelos sentidos. Ele destaca a existéncia de
multiplas verdades histdricas e provisorias, em vez de verdades definitivas. Para obter

conhecimento em determinadas areas, € necessdrio estar aberto a recomegos, pois 0
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conhecimento ¢ um processo continuo de rupturas e descontinuidades assim como a valoragao

de resultados negativos.

Ao considerar a perspectiva historica da optica na formacao do professor de fisica
desde o ponto de vista bachelardiano, nos deparamos com varios desafios, pois a historia da
fisica, especialmente da Optica, oferece, a partir desse cendrio, um maravilhoso exemplo desse
eterno recomeco e das rupturas com o passado. A concepcao corpuscular da luz e os estudos
para explicar a reflexdo e refracdo proporcionam uma articulacdo entre rupturas e

descontinuidades.

As hipoteses propostas por varios expoentes ao longo dessa historia, como
Erastostenes, Al Hazen, Hooke, Newton, Huygens, Young, Fresnel, Einstein entre outros,
conseguiram articular analogias e metaforas nas explicacdes de seus trabalhos, demonstrando
um pensamento ativo, racionalizagdo e compreensao da ciéncia. Essa dialética busca o didlogo
entre diferentes campos da fisica, levando-nos a esquecer hipoteses ultrapassadas e examinar o
passado para melhor compreender o presente. Assim, a historia da dptica destaca "o significado

dialético da mente sistematica" (BACHELARD, 1965, p. 18).

Mas entenderiamos mal a epistemologia bachelardiana se assumissemos que ela
considera a sintese histérica da ciéncia, onde os historiadores, para dar consisténcia aos dados
e fatos historicos, declaram que a descoberta estava no ar. Bachelard (1965) expressa que “as
sinteses cientificas sdo sinteses transformadoras”. Na verdade, a Optica fisica de Fresnel
substituiu completamente a optica fisica de Newton quando Louis de Broglie propos uma nova
ciéncia que combinava certas hipoteses newtonianas com certas hipoteses de Fresnel para
estudar o comportamento de particulas que ndo se encaixavam nas teorias de Fresnel ou
Newton.

Qualquer pedagogia de tal doutrina é necessariamente um exercicio de
transformacdo do conhecimento. A mente s6 pode aprender aqui
transformando-se. Para compreender o significado da mecanica
ondulatoria, para colocar o problema em toda a sua magnitude e para
apreciar os valores da reorganizacgdo racional da experiéncia que estao
envolvidos nesta nova doutrina, ¢ necessario percorrer um longo
predmbulo historico (BACHELARD, 1965, p. 22).
Segundo Bachelard (1965), a ciéncia moderna e o pensamento avangam apesar das

barreiras, pois "o pensamento cientifico contemporadneo estd ligado a um realismo

transplantado"” (p. 17). As novas raizes da objetividade ndo estdo no que podemos ver ou tocar,
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mas transcendem a experiéncia da microfisica, através do noumeno. Portanto, para explicar a

mecanica ondulatoria, os professores ndo podem se basear em experiéncias imediatas.

Isso mostra que a sintese cientifica ¢ transformadora. Antes dessa associagao,
Einstein percebeu a necessidade de definir um quantum de radiagdo, o foton, para explicar os
fenomenos fotoelétricos. No entanto, a sintese das hipoteses corpusculares e ondulatorias nao
foi amplamente considerada. Nao houve razao historica que impulsionasse a ciéncia nessa
direcdo. Foi apenas uma espécie de aspiragdo estética, onde os trabalhos de De Broglie

ampliaram o debate ao propor aplicar temas ondulatdrios a matéria.

Em adicdo, ao analisarmos o processo de ensino-aprendizagem da Optica na
formagdo de professores, ficou evidente a importancia de superar obstaculos epistemologicos
que podem surgir no caminho dos estudantes. A incorporagdo das teorias bachelardianas na
formagao de professores de fisica representa uma oportunidade valiosa para promover uma
abordagem mais critica e reflexiva sobre o conhecimento cientifico. Ao enfatizar a ruptura
epistemologica e a superacao de obstaculos, os futuros educadores sdo convidados a questionar

concepgdes tradicionais e a construir um pensamento cientifico mais so6lido.

Visto desta forma, uma das conclusdes notaveis ¢ a persisténcia dos obstaculos
epistemologicos no entendimento dos conceitos de fisica, especialmente na Optica, mesmo
diante de estratégias inovadoras e propostas didaticas. A historia da ciéncia e a filosofia de
Bachelard desempenham um papel significativo na abordagem desses desafios. Além disso, o
estudo revelou uma crescente conscientiza¢do sobre a importincia de integrar a natureza da
ciéncia nas praticas de ensino, reconhecendo a influéncia da epistemologia bachelardiana nesse

contexto.

De igual forma, a formagdo dos professores deve contemplar ndo apenas os
conteudos cientificos em si, mas também as implicagdes filoséficas e historicas das teorias
fisicas. A partir dessa expectativa, os docentes serdo capazes de apresentar aos seus alunos uma
visdo mais ampla e contextualizada da ciéncia, estimulando o pensamento critico e a

compreensdo das fronteiras do conhecimento.

Ainda que tanto estudantes quanto professores compreendem o valor da histéria da
optica e do desenvolvimento da disciplina como eixo importante na constru¢do do
conhecimento em fisica moderna e contemporanea, tanto a histéria como a prdpria Optica sao

vistas como um apéndice e ndo € valorado o seu valor intrinseco que destaca conexdes

significativas e a superagdo de obstaculos epistemologicos para a formagao docente.



171

Enfatizamos assim, que na formagao dos professores, o programa curricular € parte
fundamental porque, tal como foi fundamentado, ird nortear as agdes docentes durante a
formagdo continuada e o desempenho profissional. Ao mesmo tempo, pdde-se determinar que
os conhecimentos dos professores nao advém apenas da formacgao inicial, existe uma outra série
de saberes que também sdo muitos importantes e que afeta suas agdes ao propor seus

planejamentos, seu ensino e avaliagdo como parte integrante do processo de aprendizagem.

Destacamos que nao se encontrou nos programas das disciplinas analisadas
elementos que evidenciem explicitamente a relacdo entre os contetidos da Optica e da fisica
moderna, que ainda ¢ um conhecimento em construgao, € que a primeira forma uma ponte para
a constru¢ao de uma compreensao mais robusta. As evidéncias no curriculo mostram que ainda
que os professores e estudantes considerem a histéria da dptica e da fisica em geral como parte
importante no processo formativos do professor, o curriculo e a mesma pratica docente

assumem a historia da ciéncia como um apéndice dos conteudos “cientificos”.

Do mesmo modo, consideramos que os professores e alunos da Licenciatura de
Fisica compreendem a relagdo entre a fisica moderna e contemporanea, porém, ndo ¢ um

objetivo posto fazer uma ligagao explicita dessa afinidade.

Neste sentido, constatou-se que os programas curriculares das disciplinas
analisadas do curso de Licenciatura de Fisica da UFU precisam incluir de forma explicita a
relagdo entre os contetdos da dptica e da fisica moderna reconhecendo essa conexao para uma
compreensdo mais atualizada dos conceitos. A medida que examinamos as contribui¢des da
Optica para o avanco da fisica moderna e contemporanea, ¢ também analisamos as
caracteristicas da abordagem dos contetidos de Optica no curriculo de formacao de professores,
ficou evidente que o programa curricular desempenha um papel importante na formacao dos
docentes. Conforme estabelecido anteriormente, ele ndo apenas orienta a formacao inicial, mas

também molda as praticas pedagdgicas continuas.

Os elementos da histdria da ciéncia sdo fundamentais na preparagdo dos curriculos
dos licenciados, pois os ajuda a identificar pegas-chaves na constru¢do do conhecimento
cientifico e na formacao do espirito cientifico, superando obstaculos epistemoldgicos, que lhes
permitira considerar as ideias prévias dos alunos para o seu planejamento, a fim de abordar o

ensino a partir de uma perspectiva que evidencie o carater dialético das ideias da fisica.

No entanto, também notamos a necessidade de estudos mais aprofundados e da

disseminagdo dessas abordagens para promover uma educag¢ao em ciéncias mais eficaz. Este
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panorama diversificado de pesquisas enfatiza a importancia continua de explorar novas
perspectivas e estratégias para aprimorar o ensino da dptica e, por extensao, da fisica moderna,

contribuindo para uma educacao cientifica mais soélida e informada.

Como se pode inferir dos artigos analisados, a diversidade das pesquisas enfoca a
teoria da cor, referindo-se a teoria newtoniana e a refragdo da luz; a interferéncia ¢é tratada em
apenas uma das produgdes ¢ os demais fendmenos Opticos, como a polarizacdo e a dispersao
nao sdo trabalhados que pode se referir a varios fatores que incluem a dificuldade conceitual e
complexidade de modelos matematicos para o seu tratamento. O tema de difragdo e carater dual
da luz quando ¢ estudado, justifica-se pela influéncia do experimento de Young na historia e

sua vigéncia na atualidade.

A expansao da revisdo documental em diferentes indices permitiram localizar a
pesquisa nestes assuntos, conhecer o estado da arte e algumas possiveis solu¢des que permitam
ampliar a investigacdo destes contetidos relativos a dptica fisica e aos modelos onda-particula
da luz, usando as teorias bachelardianas como referéncia para o planejamento de acdes que
visem na constru¢do do conhecimento levando em conta obstaculos epistemoldgicos e os
aspectos historicos dos contetidos de dptica, tanto como uma disciplina quanto como ciéncia
que estuda a luz e suas propriedades, pois foi evidenciada a importancia da histéria da ciéncia

no processo de formagao de professores de fisica.

Os livros didaticos sugeridos nos programas das disciplinas sdo adequados para o
ensino de optica e fisica moderna, porém, as vezes permitem que ideias preliminares dos alunos
perdurem, ao invés de serem retificadas durante o estudo da optica; sobretudo aqueles que nao
sao especificos da area da Optica, principalmente pela apresentagdo de modelos de propagacao
—retilinea e ondulatoria — da luz, enquanto que para o ensino deste topico € utilizado um modelo
que historicamente sofreu resisténcia para se impor, negando a possibilidade de analisar as

retificagdes dos erros cometidos por cientistas para a explicagdo e reformulacdo das teorias.

Consideramos que os pontos abordados neste trabalho sdo de destacada relevancia
no processo educativo de formagao de professores, e que se trata de uma analise que precisa ser
aprofundada, para a qual sugerimos que sejam propostas novas formas de abordagem para
encontrar e planificar estratégias de ensino que favoregam a superacdo de obstaculos
epistemologicos, com alunos formados para atender as demandas dos tempos contemporaneos,
que estejam abertos as mudangas e que reconhe¢am a importancia de desenvolver seu sentido

critico e racional, por meio da transformagdo de si e seu entorno.
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Em ultima andlise, este estudo ressalta a necessidade premente de uma abordagem
mais integrada e consciente no ensino da dptica e da fisica moderna. A interconexao entre esses
campos e sua relacdo com o desenvolvimento da ciéncia ndo podem ser subestimadas. Como
educadores e formadores de futuros professores de fisica, € nossa responsabilidade nao apenas
proporcionar a (re) constru¢do de conhecimentos, mas também imprimir uma apreciacao
profunda da histdria e da filosofia subjacentes a esses campos. Ao fazé-lo, estamos capacitando
nossos estudantes a se tornarem professores mais eficazes, capazes de inspirar uma nova
geragao de cientistas. Além disso, estamos contribuindo para um entendimento mais profundo
e completo da fisica moderna e contemporanea, promovendo uma educagdo em ciéncias que
vai além dos fatos ¢ numeros, ¢ abraga a natureza dinadmica ¢ evolutiva do conhecimento

cientifico.
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APENDICES

QUESTIONARIO/ESTUDANTE

Prezado (a) estudante

Este questionario é um instrumento de coleta de dados da pesquisa “Aportes da Optica para a
Aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea na Formag¢do do Professor de Fisica”.
Nosso objetivo ¢ analisar as caracteristicas das contribuigdes da Optica para a aprendizagem da
fisica moderna e contemporanea na formagao de professores de fisica. Dessa forma, poderemos
contribuir para uma reflexao sobre os processos formativos vivenciados no curso de fisica da

UFU, relativamente as contribui¢des dos conteudos de Optica para a aprendizagem da fisica

moderna e contemporanea.

Garantimos a preservacdo do sigilo quanto a sua identidade, conforme o Termo de

Consentimento Livre e esclarecido.
Agradecemos pela sua colaboragao.

1. Em que ano ingressou no curso de licenciatura em Fisica?

2. Que disciplinas vocé cursou em que foram abordados contetidos de optica?
3. Quais foram os conteudos abordados?

4. Como estes conteudos foram desenvolvidos/ministrados na(s) disciplina(s)?

5. Vocé lembra de alguma atividade experimental (de laboratdrio ou pratica, mesmo em sala
de aula) desenvolvida na abordagem destes contetidos de Optica? Quais?

6. Que dificuldades vocé encontrou na aprendizagem dos conteudos de optica?

7. Como estes contetidos de Optica se relacionam com contetidos de fisica moderna e
contemporanea?

8. Que importancia vocé atribui aos conteudos de dptica na sua formacgao enquanto professor
de fisica?

9. Que importancia voce atribui aos conteudos de Optica na sua formagao geral?

10. Como voceé compreende a natureza ondulatoria-corpuscular da luz?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA/ESTUDANTE

Prezado (a) estudante

Esta entrevista é um instrumento de coleta de dados da pesquisa “Aportes da Optica para a
aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea na Formagdo do Professor de Fisica”.
Nosso objetivo ¢ analisar as caracteristicas das contribui¢des da Optica para a aprendizagem da
fisica moderna e contemporanea na formagao de professores de fisica. Dessa forma, poderemos
contribuir para uma reflexao sobre os processos formativos vivenciados no curso de fisica da
UFU, relativamente as contribui¢des dos conteudos de Optica para a aprendizagem da fisica

moderna e contemporanea.

Garantimos a preservacdo do sigilo quanto a sua identidade, conforme o Termo de

Consentimento Livre e esclarecido.
Agradecemos pela sua colaboragao.

1. Que dificuldades vocé encontrou na aprendizagem dos conteudos de Optica? Que causas

vocé atribuiria a essas dificuldades?

2. Como estes conteudos de Optica se relacionam com conteudos de fisica moderna e

contemporanea?

3. Que eventos na histéria da Optica vocé considera como picos para o desenvolvimento

posterior da fisica moderna

4. Como vocé avalia a importancia da matematizacdo na compreensdo dos contetdos de

optica?

5. Que importancia vocé atribui aos contetidos de dOptica na sua formagdo enquanto professor

de fisica?

6. Que importancia vocé atribui aos contetidos de Optica na sua formagao geral e para a cultura

cientifica?
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QUESTIONARIO/PROFESSOR

Prezado (a) professor(a)

Este questionario é um instrumento de coleta de dados da pesquisa “Aportes da Optica para a
aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea na Formagdo do Professor de Fisica”.
Nosso objetivo ¢ analisar as caracteristicas das contribui¢des da Optica para a aprendizagem da
fisica moderna e contemporanea na formagao de professores de fisica. Dessa forma, poderemos
contribuir para uma reflexao sobre os processos formativos vivenciados no curso de fisica da
UFU, relativamente as contribui¢des dos conteudos de Optica para a aprendizagem da fisica

moderna e contemporanea.

Garantimos a preservacdo do sigilo quanto a sua identidade, conforme o Termo de

Consentimento Livre e esclarecido.

Agradecemos pela sua colaboragao.

1. Em que ano ingressou como professor(a) no curso de licenciatura em Fisica?

2. Que disciplinas voc€ ministra (ou ministrou) em que foram abordados conteudos de dptica?
3. Quais foram os conteudos abordados?

4. Como estes conteudos foram desenvolvidos/ministrados na(s) disciplina(s)?

5. Vocé desenvolveu alguma atividade experimental (de laboratorio ou pratica, mesmo em

sala de aula) na abordagem destes contetidos de optica? Quais?
6. Que dificuldades de aprendizagem dos conteudos de dptica vocé€ percebeu nos estudantes?

7. Como estes conteudos de oOptica se relacionaram com conteudos de fisica moderna e

contemporanea na(s) disciplina(s) ministrada(s)?
8. Que importancia voce atribui aos conteudos de Optica na formagado do professor de fisica?

9. Que importancia voce atribui aos contetudos de dptica na sua formacao geral dos estudantes?
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA/PROFESSOR

Prezado(a) professor(a)

Esta entrevista é um instrumento de coleta de dados da pesquisa “Aportes da Optica para a
aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea na Formagdo do Professor de Fisica”.
Nosso objetivo ¢ analisar as caracteristicas das contribui¢des da Optica para a aprendizagem da
fisica moderna e contemporanea na formagao de professores de fisica. Dessa forma, poderemos
contribuir para uma reflexao sobre os processos formativos vivenciados no curso de fisica da
UFU, relativamente as contribui¢des dos contetidos de Optica para a aprendizagem da fisica

moderna e contemporanea.

Garantimos a preservacdo do sigilo quanto a sua identidade, conforme o Termo de

Consentimento Livre e esclarecido.

Agradecemos pela sua colaboragao.

1. Que dificuldades vocé identificou na aprendizagem dos conteudos de Optica pelos

estudantes? Que causas vocé atribuiria a essas dificuldades?

2. Como estes conteudos de Optica se relacionam com contetdos de fisica moderna e

contemporanea?

3. Que eventos na histéria da Optica vocé considera como picos para o desenvolvimento

posterior da fisica moderna

4. Como vocé avalia a importancia da matematizacdo na compreensao dos contetidos de

oOptica?
5. Que importancia vocé atribui aos conteudos de Optica na formagao do professor de fisica?

6. Que importancia vocé atribui aos conteudos de dptica na formagdo geral dos estudantes e
para a cultura cientifica.
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EMENTAS DAS DISCIPLINAS DO CURSO DE LICENCIATURA DE FiSICA

' r}l UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
FISICA BASICA IV
UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:
INSTITUTO DE FISICA INFIS
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
60 00 60
OBJETIVOS

Compreender a natureza da luz;

Optica.

Discernir os fendmenos 6ticos descritos pela dtica geométrica e aqueles descritos pela otica fisica. Identificar
a luz como uma onda. Discutir impactos ambientais, sociais, tecnologicos relacionados aos conceitos de

EMENTA

Ondas eletromagnéticas; Natureza e propaga¢do da luz; Reflexdo e refracdo de ondas em superficies planas;
Reflexao e refracao de ondas em superficies esféricas; Interferéncia; Difracdo; Polarizac¢ao. Discussdes sobre a
fisica no cotidiano e seus impactos ambientais, sociais, tecnologicos.

PROGRAMA

1. NATUREZA DA LUZ

1.1 Evolugao histoérica do conceito de luz
1.2 Modelos para explicar a natureza da luz
1.3 Medidas de velocidade da luz

1.4 Percepgéo da luz pelo homem

2. ONDAS ELETROMAGNETICAS

2.1 “O arco-iris de Maxwell”

2.2 Geragdo de uma onda eletromagnética

2.3 Onda eletromagnética progressiva

2.4 Transporte de energia e vetor de Poynting
2.5 Pressdo da radiagdo

2.6 Efeito Estufa
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3. OPTICA GEOMETRICA
3.1 Reflexdo e refragdo

3.2 Reflexao interna total

3.3 Espelho plano

3.4 Espelhos esféricos

3.5 Formagao de Imagens

3.6 Lentes delgadas

3.7 Instrumentos 6pticos

4. INTERFERENCIA

4.2 Comportamento ondulatério da luz

4.4 Coeréncia

4.5 Efeitos da interferéncia na experiéncia da fenda dupla

4.6 Intensidade na experiéncia de interferéncia em fenda dupla
4.7 Interferéncia em peliculas finas

4.8 Interferdmetro de Michelson

5. DIFRACAO

5.1 Difra¢do e a teoria ondulatéria da luz
5.3 Difra¢do em fenda tuinica

5.4 Difra¢do em orificio circular

5.5 Difracao em fenda dupla

5.6 Fendas multiplas

5.7 Redes de difracao

5.9 Difragao de Raios X

6. POLARIZACAO

6.1. Polarizagdo, placas polarizadoras, lei de Malus
6.2.Polarizagdo por reflexdo

6.3 Polarizagao circular

7. LASER
7.1 Principios de funcionamento do Laser
7.2 Aplicacdes: medicina, meio ambiente, industria, etc.

BIBLIOGRAFIA BASICA

HEWITT, P. G. Fisica conceitual. 11. ed. Porto Alegre: Bookman, 2011.

KNIGHT, R. D. Fisica: uma abordagem estratégica - termodindmica e Optica. 2. ed. Porto Alegre. Bookman,
2009. v. 2.

SERWAY, R. A.; JEWETT JR, J. W. Principios de fisica: optica e fisica moderna. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2004. v. 4.




BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

FEYNMAN, R. P.; LEIGHTON, R. B.; SANDS, M. Licdes de fisica. Porto Alegre: Bookman. 2008. v. 1.
HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos da Fisica: dptica e fisica moderna. 8. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2009. v. 4.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica. 4. ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2002. v.4.

TIPLER, P. A; MOSCA, G. Fisica para cientistas e engenheiros: eletricidade e magnetismo, optica. 9. ed.

Rio de Janeiro: LTC, 2009. v. 2.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Sears & Zemansky: fisica 12. ed. Sdo Paulo: Addison-Wesley, 2008.

v.4.
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' 9[ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:

LABORATORIO DE FiSICA BASICA IV

UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA: INFIS
INSTITUTO DE FiSICA
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
00 30 30
OBJETIVOS

Compreender os conceitos de dptica geométrica e optica fisica através da experimentagdo. Verificar a
validade dos modelos tedricos, comparando com os resultados experimentais esperados.

EMENTA

Experimentos sobre dptica geométrica e optica fisica.

PROGRAMA

. Reflexdao em espelhos

. Determinacgdo da distancia focal de lentes

. Desvio em prismas

. Maximos e minimos de interferéncia

. Medida da intensidade da luz na fenda simples
. Difragdo em fenda tinica

. Difrag@o em fenda dupla

. Redes de difragdo

. Polarizagdo

O 00 3 N L & W N~

10. Difra¢do em orificio circular
11. Interferometro de Michelson
12. Aneis de Newton
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BIBLIOGRAFIA BASICA

HEWITT, P. G. Fisica conceitual. 11. ed. Porto Alegre: Bookman, 2011.

KNIGHT, R. D. Fisica: uma abordagem estratégica - termodindmica e Optica. 2. ed. Porto Alegre. Bookman,
2009. v. 2.

SERWAY, R A.; JEWETT JR, J. W. Principios de fisica. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2004. v. 4.

VUOLDQ, J. H. Fundamentos da teoria de erros. 2. ed. rev. ampl. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1996.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

FEYNMAN, R. P.; LEIGHTON, R. B.; SANDS, M. Licées de fisica. Porto Alegre: Bookman. 2008. v.1.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos da Fisica: Optica e fisica moderna. 8. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2009. v.4.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica. 4. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002. v.4.

TAYLOR, J. R. Introducio a analise de erros: o estudo de incertezas em medig¢des fisicas. 2. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2012.

TIPLER, P. A; MOSCA, G. Fisica para cientistas e engenheiros: cletricidade e magnetismo, optica. 9. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2009. v.2.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Sears & Zemansky: fisica. 12. ed. Sao Paulo: Addison-Wesley, 2008.
4v.

APROVACAO
/ / / /
Carimbo e assinatura do Coordenador do Carimbo e assinatura do
Curso Diretor da Unidade

(que oferece o componente curricular)
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' 9[ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
INTRODUCAO A MECANICA QUANTICA
UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:
INSTITUTO DE FISICA INFIS
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
60 00 60
OBJETIVOS

Compreender os fatores que provocaram o desenvolvimento da fisica quéntica, no contexto da chamada
velha mecanica quantica. Compreender as principais diferencas conceituais entre a fisica classica e quantica,
€ examinar os experimentos que colaboraram para esta ruptura.

Estudar o conceito do quanta sob a perspectiva de Planck e Einstein, os indicios da dualidade onda-particula,
e os modelos atomicos. Compreender as contribui¢des de Bohr, Einstein, de Broglie, Schrodinger e demais
cientistas.

Familiarizar-se com o formalismo de Schrodinger e aplicar a equag@o de Schrodinger a problemas quanticos
unidimensionais de uma tnica particula.

EMENTA

Tomar contato com os fatos que levaram & necessidade da criacdo da fisica quantica.
Compreender as principais diferencgas entre as fisicas classica e quantica.

Tomar contato com o formalismo de Schrédinger.

Aplicar a equacdo de Schrodinger a problemas quanticos unidimensionais.

PROGRAMA

1. RADIACAO DE CORPO NEGRO

1.1 Radiagdo térmica

1.2 Corpo negro e radiacdo de cavidade

1.3 Teoria classica da radiacdo e cavidade (Lei de Rayleigh-Jeans)
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4 Teoria de Planck da radiacao de cavidade
1.5 Conseqiiéncias do postulado de Planck

2. COMPORTAMENTO CORSPUCULAR DA RADIACAO
2.1 O efeito fotoelétrico
2.2 Teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico
2.3 O efeito Compton
2.4 A natureza dual da radiacdo eletromagnética

3. COMPORTAMENTO ONDULATORIO DA MATERIA
3.1 O postulado de de Broglie (ondas de matéria)
3.2 Provas experimentais do comportamento ondulatorio da matéria
3.3 A dualidade onda-particula
3.4 O principio da complementaridade de Bohr
3.5 Propriedades das ondas de matéria (pacotes de onda)
3.6 O principio da incerteza

4. 0 ATOMO DE BOHR
4.1 O modelo de Thomson
4.2 O modelo de Rutherford
4.3 O problema da instabilidade do a&tomo de Rutherford
4.4 Espectros atdbmicos
4.5 Os postulados e o0 modelo atdmico de Bohr
4.6 Correcao para a massa nuclear finita
4.7 O experimento de Franck-Hertz e o estado de energia do atomo
4.8 Interpretacdo das regras de quantizagio
4.9 Modelo de Sommerfeld
4.10 O principio da correspondéncia

5. A EQUACAO DE SCHRODINGER
5.1 Elementos de plausibilidade para obtengdo da equacdo de Schrodinger
5.2 A interpretacdo de Born para fungdo de onda
5.3 Valores esperados
5.4 As propriedades esperadas das autofungdes
5.5 A equacgdo de Schrodinger estacionaria
5.6 A quantizagdo da energia na teoria de Schrodinger

6. SOLUCOES DA ESQUACAO DE SCHRODINGER PARA POTENCIAIS UNIDIMENSIONAIS
6.1 O potencial nulo e a particula livre
6.2 Pogo de potencial infinito
6.3 Pogo de potencial finito
6.4 O potencial degrau
6.5 A barreira de potencial e o efeito de tunelamento
6.6 O oscilador harménico simples

BIBLIOGRAFIA BASICA

CARUSO, F.; OGURIL, V. Fisica moderna: origens classicas e fundamentos quanticos. Rio de Janeiro:




197

Campus, 2006.
FEYNMAN, R. P.; LEIGHTON, R. B.; SANDS, M. Licées de fisica. Porto Alegre: Bookman, 2008.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica quantica: atomos, moléculas, solidos, nticleos e particulas. Rio de
Janeiro: Campus, 1979.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica. 4.ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2002. 4 v.

TIPLER P. A.; LLEWELLYN R.A. Fisica moderna. 3.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001.

NOVAES, M; STUDART, N. Mecanica quantica basica. Sdo Paulo: Ed. Liv. da Fisica, 2016. Disponivel
em: <http://wwwl . fisica.org.br/mnpef/sites/default/files/Mecanica_quantica_basica Novaes-Studart.pdf>.
Acesso em: 2 jun. 2018.

CADERNO BRASILEIRO DE ENSINO DE FiSICA. Florianépolis: UFSC, 1984- . Quadrimestral. ISSN
2175-7941. Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/index>. Acesso em: 28 maio 2018.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

SEGRE, E. Dos raios X aos quarks: fisicos modernos e suas descobertas. Brasilia: Ed. UnB, 1980.
ABDALLA, M. C. B. Bohr: o arquiteto do 4&tomo. 2. ed. Sdo Paulo: Odysseus, 2006.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos da fisica: optica e fisica moderna. 8. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2009. v .4.

KNIGHT, R. D. Fisica: uma abordagem estratégica — relatividade e fisica quantica. 2. ed. Porto Alegre.
Bookman, 2009. v.4.

LOPES, J. L. A estrutura quintica da matéria: do atomo pré-socratico as particulas elementares. 3. ed.
Rio de Janeiro: Ed. UFRJ, 2005.

PESSOA JUNIOR, O. Conceitos de fisica quantica. Sio Paulo: Liv. da Fisica, 2006.
PIZA, A. F. R. de T. Mecanica quantica. Sdo Paulo: EDUSP, 2003.

REVISTA BRASILEIRA DE ENSINO DE FISICA. Sio Paulo: SBF, 1979- . Trimestral. ISSN 1806-9126.
Disponivel em:<http://www.sbfisica.org.br/rbef/>. Acesso em: 28 maio 2018.

APROVACAO

Carimbo e assinatura do Coordenador do Carimbo ¢ assinatura do
Curso Diretor da Unidade



http://www1.fisica.org.br/mnpef/sites/default/files/Mecanica_quantica_basica_Novaes-Studart.pdf
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/index
http://www.sbfisica.org.br/rbef/
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' 9| UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
FISICA MODERNA E SEU ENSINO
UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:
INSTITUTO DE FiSICA INFIS
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
30 30 60
OBJETIVOS

Promover a formagdo de educadores que compreendam a importancia do ensino de Fisica Moderna e
Contemporénea em nivel médio e a divulgagdo dos seus conceitos para a populagio.

Proporcionar espaco para a proposta de estratégias de ensino e divulgagdo da Fisica Moderna e
Contemporanea, bem como para reflexdo dos materiais e métodos disponiveis na literatura.

EMENTA

Fisica Moderna e Contemporanea na sociedade atual; Materiais Didaticos e propostas metodologicas para o
ensino da Fisica Moderna e Contemporanea; Divulgacdo Cientifica e a Fisica Moderna ¢ Contemporanea:
Espacos e Midias; Propostas de Estratégias para o Ensino e divulgagdo da Fisica Moderna e Contemporanea.

PROGRAMA

1. Fisica Moderna e Contemporanea na sociedade atual

1.1. A Mecanica Quantica e o mundo tecnologico;

1.2. Reflexdes sobre a relagdo entre a Mecéanica Quantica e o misticismo;
1.3. A Relatividade e a a compreensao do universo.

2. Fisica Moderna e Contemporinea no Ensino Médio

2.1. Os contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea de acordo com os documentos oficiais;
2.2. Os livros didaticos e os conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea;

2.3. Estratégias de Ensino de Fisica Moderna propostas na literatura;

2.4. Proposta de estratégias para o ensino de Fisica Moderna

3.Divulgacio Cientifica e a Fisica Moderna e Contemporianea
3.1. Artigos de Divulgacdo Cientifica;
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3.2. Projetos para Feiras de Ciéncias;

4. Exposicoes de Museus de Ciéncias;
4.1. Proposta de estratégia de divulgacao de contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea.

BIBLIOGRAFIA BASICA

TIPLER P. A.; LLEWELLYN R.A. Fisica moderna. 3.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001.

CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica moderna: origens classicas e fundamentos quanticos. Rio de Janeiro:
Campus, 2006.

HERNANDEZ, F.; VENTURA, M. A organizacio do curriculo por projetos de trabalho: o
conhecimento ¢ um caleidoscopio. 2. ed. Porto Alegre: Penso, 2017.

POZO, J. 1. A aprendizagem e o ensino de ciéncias: do conhecimento cotidiano ao conhecimento
cientifico. 5. ed. Porto Alegre: Artmed, 2009.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

CAMPOS, M. C. da C. Didatica de ciéncias: o ensino-aprendizagem como investiga¢ao. Sao Paulo: FTD,
1999.

PIETROCOLA. M. (Org.). Ensino de fisica: conteido, metodologia e epistemologia numa concepgao
integradora. Florianépolis: Ed. UFSC, 2001.

ASTOLFI, Jean-Pierre. A didatica das ciéncias. Campinas: Papirus, 1990.

KNIGHT, R. D. Fisica: uma abordagem estratégica. 2. ed. Porto Alegre. Bookman, 2009. v.4.
HEWITT, P. G. Fisica conceitual. 11. ed. Porto Alegre: Bookman, 2011.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica. 4. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002. 4v.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos da Fisica: optica e fisica moderna. 8. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2009. v. 4.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica quintica: atomos, moléculas, solidos, nticleos e particulas. Rio de
Janeiro: Campus, 1979.

BROCKINGTON, G.; PIETROCOLA, M. Serao as Regras da Transposi¢ao Didatica Aplicaveis aos
Conceitos de Fisica Moderna? Investigagoes em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 10, n. 3, 2005.
Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/512>. Acesso em: 6 jun. 2018.

CARUSO, F.; FREITAS, N. Fisica Moderna no Ensino Médio: O Espaco-tempo de Einstein em Tirinhas.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 26, n. 2, p. 355-366, ago. 2009. Disponivel em:
<https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2009v26n2p355>. Acesso em: 6 jun.
2018.

MARTINS. R. Como distorcer a fisica: consideracdes sobre um exemplo de divulgacdo cientifica 2.



https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/512
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2009v26n2p355
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Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 15, n. 3, p. 265-300, dez. 1998. Disponivel
em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6887>. Acesso em: 6 jun. 2018.

MONTEIRO, M. A.; NARDI, R.; BASTOS FILHO, J. B. A Sistematica Incompreensao da Teoria Quantica
e as Dificuldades dos Professores na Introdugao da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio.
Ciéncia & Educacao, Bauru, v. 15, n. 3, p. 557-580, 2009. Disponivel em:
<http://www.redalyc.org/html/2510/251019500007/>. Acesso em: 6 jun. 2018.

OLIVEIRA, F. F.; VIANNA, D. M.; GERBASSI, R. S. Fisica moderna no ensino médio: o que dizem os
professores. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 29, n. 3, 2007. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172007000300016>. Acesso em 6 jun.
2018.

SILVA, A. C.; ALMEIDA, M. J. P. M. Fisica quantica no ensino médio: o que dizem as pesquisas. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 28, n. 3 (2011). Disponivel em:

<https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/22296>. Acesso em: 6 jun. 2018.

SILVA,J. R. N.; ARENGHL, L. E. B.; LINO, A. Porque inserir fisica moderna e contemporanea no ensino
médio? Uma revisdo das justificativas dos trabalhos académicos. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e
Tecnologia, Ponta Grossa, v. 6, n. 1, jan. 2013. Disponivel em:
<https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect/article/view/1170>. Acesso em: 6 jun. 2018.

APROVACAO



https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6887
http://www.redalyc.org/html/2510/251019500007/
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172007000300016
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172007000300016
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/22296
https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect/article/view/1170
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' 9| UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
LABORATORIO DE FISICA MODERNA

UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:INFIS
INSTITUTO DE FiSICA

CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
00 60 60

OBJETIVOS

Proporcionar um contato com experiéncias e instrumentos cientificos relacionados a fisica contemporanea.
Habilitar o aluno a reconhecer a importancia de um modelo tedrico para interpretar resultados experimentais.
Identificar experimentos onde a fisica classica ndo explica os fenomenos observados.

Interpretar dados obtidos de maneira indireta da estrutura da matéria.

EMENTA

Difragao de elétrons; Efeito fotoelétrico; Medida da velocidade da Luz; Determinagdo da relacdo h/e;
Experimento de Franz-Hertz; Determinagdo da razdo e/m do elétron;

Espectroscopia optica; Determinagdo da carga especifica do elétron (experiéncia de Millikan); Difragdo de
raio — X; Efeito Compton.

PROGRAMA

. Difragdo de elétrons;

. Efeito fotoelétrico;

. Medida da velocidade da luz;

. Determinacdo da relacdo h/e;

. Experimento de Frank-Hertz;

. Determinacgao da razdo carga-massa do elétron;

. Determinac@o da carga especifica do elétron (experiéncia de Millikan);
. Difragdo de raio-X;

O 0 3 N D B~ W N —

. Efeito Compton.
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BIBLIOGRAFIA BASICA

TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica moderna. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica quintica: atomos, moléculas, solidos, ntcleos e particulas. Rio de
Janeiro: Campus, 1979.

CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica moderna: origens classicas e fundamentos quanticos. Rio de Janeiro:
Campus, 2006.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

EISBERG, R. M. Fundamentos da fisica moderna. Rio de Janeiro: Ed. Guanabara Dois, 1979.

KNIGHT, R. D. Fisica: Uma abordagem estratégica relatividade e fisica quantica. 2. ed. Porto Alegre.
Bookman, 2009. v.4.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos da Fisica: optica e fisica moderna. 8. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2009. v. 4.

MELISSINOS, A. C. Experiments in modern physics. San Diego: Academic, 1966.
GRIFFITHS, D. J. Mecanica quintica. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2011.

GASIOROWICZ, Stephen. Fisica quéntica. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1979.

APROVACAO
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' 9' UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
METODOLOGIAS PARA O ENSINO DE FiSICA
UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:INFIS
INSTITUTO DE FiSICA
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
60 00 60
OBJETIVOS

Construir elementos que permitam identificar o significado de ensinar fisica no ensino médio, reconhecendo
sua importancia para a forma¢ao do estudante como cidadao critico inserido na sociedade.

Acompanhar as atuais tendéncias no ensino de fisica e desenvolver atividades que promovam praticas de
reflexdo e investiga¢ao-agao.

Identificar, analisar, avaliar e fazer uso de diferentes ferramentas metodologicas utilizadas no Ensino de
Fisica.

Refletir sobre estratégias de ensino e teorias de ensino-aprendizagem no ensino de Fisica.
Identificar temas transversais e sua influéncia no Ensino de Fisica.

Avaliar o seu processo de formagdo como futuro professor, percebendo as .aprendizagens desenvolvidas ¢ as
deficiéncias a serem sanadas.

EMENTA

Os conhecimentos contemplados t€ém como objetivo propiciar reflexdes sobre questdes de ensino e
aprendizagem relacionadas ao ensino de Fisica, proporcionando instrumentos concretos para a pratica docente.
A disciplina contempla estudos sobre tendéncias pedagogicas e suas relagcdes com o ensino e aprendizagem,
focando planejamento, execuc¢ao e avaliacdo, dentro de uma perspectiva inclusiva e que respeita as diferencas,
a fim de preparar os estudantes para o ingresso nos estagios supervisionados.

PROGRAMA

1. Contextualizagdo sobre o processo histdrico das tendéncias pedagogicas voltadas para o ensino de Fisica

2. Abordagens metodologicas e suas compreensoes
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2.1. Ensino tradicional

2.2. Movimento das Concepgdes alternativas

2.3. Aprendizagem significativa: Teoria de Ausubel

2.4. Sala de aula invertida, Peer Instruction (Instrucao pelos pares), Ensino sob medida
2.5. Ensino por investigacao

2.6. Abordagem CTS(A) — Ciéncia Tecnologia e Sociedade (Ambiente)

2.7. Contextualizagdo e Interdisciplinaridade Ensino de Fisica

2.8. Ensino por Projetos

3. Elaboragdo de praticas reflexivas individuais e coletivas sobre o processo de ensino e aprendizagem

BIBLIOGRAFIA BASICA

FREIRE, P. Pedagogia do oprimido. 47. ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2008.

HERNANDEZ, F.; VENTURA, M. A organizacio do curriculo por projetos de trabalho: o
conhecimento ¢ um caleidoscopio. 2. ed. Porto Alegre: Penso, 2017.

POZO, J. 1. A aprendizagem e o ensino de ciéncias: do conhecimento cotidiano ao conhecimento
cientifico. 5. ed. Porto Alegre: Artmed, 2009.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

ANDRE , M. (Org.). O papel da pesquisa na formagcio e na pritica dos professores. 8. ed. Campinas:
Papirus, 2008.

GALIAZZI, M. do C. Educar pela pesquisa: ambiente de formacao de professores de ciéncias. ljui: Ed. da
UNILJUI, 2003. 285 p.

BAZZO, W. A. Ciéncia, tecnologia e sociedade: e o contexto da educacdo tecnoldgica. Floriandpolis:
UFSC, 1998.

CAMPOS, M. C. da C. Didatica de ciéncias: o ensino-aprendizagem como investigacdo. Sdo Paulo: FTD,
1999.

PIETROCOLA. M. (Org.). Ensino de fisica: contetido, metodologia e epistemologia numa concepcao
integradora. Florianopolis: Ed. UFSC, 2001.

SANTOS, F. M. T.; GRECA, 1. M. (Org.). A pesquisa em ensino de ciéncias no Brasil e suas
metodologias. ljui: Ed. UNIJUI, 2006.

ASTOLFI, Jean-Pierre. A didatica das ciéncias. Campinas: Papirus, 1990.

CADERNO BRASILEIRO DE ENSINO DE FISICA. Florianopolis: UFSC, 1984- . Quadrimestral. ISSN
2175-7941. Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/index>. Acesso em: 28 maio 2018.

E-CURRICULUM. Séo Paulo: PUC-SP, 2005- . Quadrimestral. ISSN 1809-3876. Disponivel em:
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<https://revistas.pucsp.br//curriculum>. Acesso em: 28 maio 2018.

ENSAIO PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS. Belo Horizonte: UFMG-MG, 1999-.
Quadrimestral. ISSN 1983-2117. Disponivel em: <http://www.scielo.br/revistas/epec/paboutj.htm>. Acesso
em: 2 jun. 2018.

INVESTIGACOES EM ENSINO DE CIENCIAS. Porto Alegre: UFRGS, 1966- . Quadrimestral. ISSN
1518-8795. Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/index>. Acesso em: 28 maio
2018.

APROVACAO
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' 9' UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
FACED31501 Didatica Geral

UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: FACULDADE DE EDUCACAO [SIGLA: FACED

CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
60 00 60
OBJETIVOS

* Refletir sobre o papel sdcio-politico da educagio e da didatica em suas multiplas relagdes com a
escola e para além dela.

* Analisar as principais concepgdes referentes a educagio e a formagio do/a educador/a na sociedade
contemporanea, em diferentes espagos educativos.

* Compreender os elementos que constituem a organizagéo do trabalho pedagdgico: planejamento,
avaliagdo, seus significados e praticas.

EMENTA

Educago, Didatica e Formagdo docente. Teorias Pedagégicas: desafios do processo ensino- aprendizagem
na sociedade contempordnea em diferentes espagos educativos. Organizagdo do trabalho pedagégico no
processo de planejamento e avaliagdo.

PROGRAMA

Unidade 1: Educagio e didatica: as diferentes perspectivas de anilise sobre a escola, o ensino e a
aprendizagem.

L1, As diferentes concepgdes de educagio, didatica e suas implicagdes na formagdo e atuagio docente.
12. O papel da escola na atualidade.

Unidade 2: Teorias Pedagégicas: desafios do processo ensino-aprendizagem na sociedade
contemporinea em diferentes espacos educativos

2.1. Pressupostos tedricos, historicos, filosoficos e sociais da educagio, da didatica e da escola.

2.2. O processo de ensinar e aprender em diferentes contextos formativos/educativos.

Unidade 3- Organizagio do trabalho pedagégico no processo de planejamento e avaliacio.

3.1. A aglo docente no processo de ensino-aprendizagem e em diferentes espagos educativos.

3.2, Planejamento no processo de ensino-aprendizagem: limitagdes e possibilidades

Avaliagdo no processo de ensino-aprendizagem: concepgdes e métodos.

lde2
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BIBLIOGRAFIA BASICA

CANDAU, V. M. (Org.). A diditica em questiio. 29. ed. Petrépolis, RJ: Vozes, 2009.

FREIRE, P. Pedagogia da autonomia: saberes necessérios a pratica educativa. 37. ed. Rio de Janeiro:

Paz e Terra, 2008.

GADOTTI, M. Historia das ideias pedagégicas. 8. ed. Sdo Paulo: Atica, 2002,

HERNANDEZ, F.; VENTURA. M. A organiza¢io do curriculo por projetos de trabalho: o
conhecimento é um caleldoscoplo Porto Alegre: Artes Médicas, 1998.

LUCKESI, C.C. Filosofia da educagio. 3. ed. Sdo Paulo: Cortez, 2011.

LUCKESI, C. C. Avaliacdo da aprendizagem escolar: estudos e proposigdes. 19.ed. Sdo Paulo: Cortez,
2008.

MIZUKAMI, M.G. Ensino: As abordagens do Processo. Sdo Paulo. Editora Pedagégica Universitaria,
1986.

SACRISTAN, G e GOMEZ.A. Compreender e transformar o ensino. Porto Alegre, ARTMED, 1998.
VASCONCELLOS, C. S. Planejamento: projeto de ensino aprendizagem e projeto politico pedagdgico.
18. ed. Sao Paulo: Libertad, 2008.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

FREITAS, L.C. Ciclos, seriacio e avalia¢do: confronto de logicas. Sdo Paulo: Moderna, 2003.
MASETTO, M. T. Didatica: a aula como centro. Sao Paulo: FTD, 1997.

PORTO, M. R. S. Fungdo social da escola. In: FISCHIMANN, R. Escola brasileira: temas e
estudos. Sao Paulo: Atlas, 1987. p. 37-47.

RIOS, T.A. Compreender e ensinar: por uma docéncia da melhor qualidade. 6. ed. Sao Paulo: Cortez,
2006.

ROMAO, J.E. Avaliagio dialégica: desafios e perspectivas. 6. ed. Sdo Paulo: Cortez, 2003.

VEIGA, I. P. A. (Org.)Aula: génese, dimensdes, principios e praticas. Campinas, SP: Papirus, 2008.

APROVACAO
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@ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
EVOLUCAO DAS IDEIAS DA FISICA
UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:
INSTITUTO DE FiSICA INFIS
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
60 00 60
OBIJETIVOS

Ampliar os horizontes e pontos de vista dos conhecimentos especificos e pedagdgicos adquiridos ao longo do
curso e na experiéncia cotidiana. Promover uma auto-reflexiio sobre os conhecimentos prévios acerca de
conceitos cientificos.

Discutir a concepedo de conceitos fisicos fundamentais, seu desenvolvimento historico, e as relagdes através
de diferentes dreas da fisica, Refletir sobre a importancia da fisica, da ciéncia, e de suas implicagdes e
relagbes socioculturais. Discutir a natureza do método cientifico, a natureza do conhecimento cientifico e
suas limitagdes.

EMENTA

Leitura de artigos e trechos de livros que apresentem reflexdes sobre os conhecimentos especificos e
pedagogicos do curso, bem como sobre a natureza do conhecimento cientifico. Estimulo a pesquisas
hibliograficas e construgio do conhecimento de maneira independente.

Estimulo a questionamentos e retlexdes sobre os pontos de vistas e conceitos apresentados no curso e dentro
da vida cotidiana. Estimulo a discussio de relagdes entre a fisica e outras dreas da ciéncia.

PROGRAMA

1. Evolugiio da fisica e seus conceitos ao longo da histdria

2, Introducdo a filosefia e & epistemologia das ciéncias naturais
O processo da construgdo do conhecimento cientifico na historia. o método cientifico, mitos e génios da
ciéncia, metafisica.
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3. Relaciio da sociedade com a fisica
Concepgdes alternativas, pseudociéneia, religido e ciéncia, alfabetizacio cientifica.

BIBLIOGRAFIA BASICA

CHALMERS, A. F. O que ¢ ciéncia, afinal? Sio Paulo: Brasiliense, 1993,

LATOUR, B, Ciéncia em acfio: como seguir cientistas e engenheiros sociedade afora. Sdo Paulo: Ed. da
UNESP, 2011.

KUHN, T, S. A estrutura das revolugies cientificas. Y. ed. Sdo Paulo; Perspectiva, 2006, 260 p.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

FEYERABEND, P. K. Contra o método. 2. ed. 5o Paulo: Ed. da UNESP, 2011.
POPPER, K. R. A logica da pesquisa cientifica, 13, ed. Sdo Paulo: Culirix, 2007,
CREASE, R. P. Os dez mais belos experimentos cientificos. Rio de Janeiro: Zahar, 2006,
EINSTEIN, A.: INFELD, L. A evolu¢io da fisica. 4. ed. Rio de Janeiro: Zahar, 1980.

ROSS1, P. A Ciéncia e a filosofia dos modernos: aspectos da revolugio cientifica, Sdo Paulo: Ed. da
UNESP, 1992,

ZATERKA, Luciana. A filosofia experimental na Inglaterra do sée. XVII: Francis Bacon e Robert Boyle,
Sdo Paulo: Humanitas, 2004,

MARTINS, A. F. P.; ZANETIC, J.. O tempo na mecinica: de coadjuvante a protagonista, Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 19, n. 2, p. 149-175, ago. 2002, Disponivel em:
<https://periodicos.ufsc.br/index. php/fisica/article/view/661 8>, Acesso em: 30 maio 2018,

BASSALO, J. M. F. Afinal: O que é massa? Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 33,
n. 2. p. 433461, ago. 2016. Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-
T941.2016v33n2p433=. Acesso em: 30 maio 2018,

FILHO, K. 5. 0. O Universo, Caderno Brasileiro de Ensine de Fisica, Flonanopolis, v, 27, p. 698-722,
dez. 2010, Disponivel em; <https://periodicos.ufsc.br/index. php/fisica‘article/view/2175-
7941, 201 0v2 Tnesppo98>, Acesso em; 30 maio 2018,
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@ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

MECANICA QUANTICA

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:

UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:
[NSTITUTO DE FfSICA [NFIS
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
60 00 60
OBJETIVOS

idénticas).

Apresentar ao estudante as ferramentas matematicas e os postulados da Mecdnica Qudntica. Aplicar o
formalismo de operadores na solugio de problemas quinticos Compreender os conceitos e abordar
problemas quinticos fundamentais (oscilador harménico, momento angular, dtomo de hidrogénio, particulas

EMENTA

Momento angular. Atomo de hidrogénio. Matrizes e Spin. Particulas idénticas.

Ferramentas matematicas para a Mecidnica Qudntica. Postulados da Mecinica Quantica. Oscilador harménico.

PROGRAMA

1. Ferramentas mateméiticas para a meciinica quintica
1.1 Espaco vetorial, base e dimensdo

1.2 Produto interno, norma e ortonormalidade

1.3 Notagio de Dirac: bras e kets

1.4 Operadores lineares e hermitianos

1.5 Relagdo de incerteza entre dois operadores

1.6 Autovalores ¢ autovetores de um operador

2. Postulados da meciinica quiintica

2.1 Estado de um sistema qudintico e a funcio de onda

2.2 Interpretagiio da fungdo de onda como amplitude de probabilidade
2.3 Transformada de Fourier e mudanga de representaciio

2.4 Ohserviveis e operadores hermitianos

2.5 Principio da superposicio e a expansio da fungdo de onda

2.6 Medidas em Mecinica Quintica ¢ autovalores de um operador
2.7 Medidas e observiveis compativeis

2.8 A equacdo de Schridinger dependente do tempo

I de 3
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2.9 Estados estaciondrios
2,10 Teorema de Ehrenfest e a conexdo entre a Mecdnica Classica e a Quintica

3. Oscilador harmdnico unidimensional

3.1 Operador Hamiltoniano para o oscilador guintico
1.2 Autofungdes e polindmios de Hermite

3.3 Operadores de criagio e destruigio

4. Momento angular

4.1 Relactes de comutagio e operadores P e 1,

4.2 O problema de autovalor para I* ¢ I,

4.3 Fungdes de Legendre e Harménicos Esféricos

4.4 Os operadores de levantamento ¢ abaixamento

4.5 Representagio matricial dos operadores do momento angular

4.6 Spin e o expenmento de Stermn-Gerlach
4.7 Matrizes de Spin 1/2

5. Atomo de hidrogénio

5.1 O problema da forga central

5.2 Separacio de variaveis

5.3 O atomo de hidrogénio

5.4 Fungoes de onda dos estados ligados
5.5 O efeito Zeeman

6. Sistemas de N particulas

6.1 A equacdo de Schridinger para um sistema de N particulas
6.2 Conservacdo do momento

6.3 Particulas idénticas

6.4 O principio de Pauli

6.5 O problema de férmions e hosons em uma caixa

6.6 Condensaciio de Bose-Einstein

BIBLIOGRAFIA BASICA

GRIFFITHS, D. I, Mecinica quintica, 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Education, 2011,
PIZA, A F. R.de T. Mecfinica quiintica. Sio Paulo: EDUSP, 2003,

COHEN-TANOUDIIL, C.; DIU, B, LALOE, F. Quantum mechanics. New York: J. Wiley; Paris: Hermann,

1997,

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

NOVAES, M: STUDART, N. Meciinica quiintica bisica. S3o Paulo: Liv. da Fisica, 2016, Disponivel em:
<http:/www ] fisica.org. brmnpet’sites/default/files/Mecanica_quantica_basicaNovaes-Studart.pdf=.
Acesso em: 2 jun. 2018,

EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica quintica: dtomos, moléculas, sdlidos, nicleos e particulas. Rio de
Janeiro: Campus, 1979,
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KNIGHT, R. D. Fisica: uma abordagem estratégica. 2. ed. Porto Alegre. Bookman, 2009, v, 4,

FEYNMAN, R. P; LEIGHTON, R. B.; SANDS, M. Licdes de fisica. Porto Alegre: Bookman, 2008, v, 3.
SHANKAR, R. Principles of Quantum Mechanics. 2. ed. New York: Springer, 1994,

GASIOROWICZ, S, Quantum physics, 3. ed. Hoboken; Wiley, 2003,

LANDALL L. D LIFSHITZ, E. M. Quantum mechanies: non-relativiste theory, 3 ed. rev, ampl. Oxford;

Butterworth-Heinemann, 1977.

APROVACAO
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@ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
ELETROMAGNETISMO, OPTICA E SEU ENSINO
UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:
INSTITUTO DE FISICA INFIS
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CHTOTAL:
60 00 60
OBJETIVOS

Explorar situagdes problema efou assuntos relevantes envolvendo subsidios instrumentais e pedagogicos
sobre eletromagnetismo e dptica, tais como experimentos, atividades praticas e simulagdes.

Formar uma postura eritica, reflexiva e participativa frente s questdes pedagogicas e de outros problemas
que o professor ird se defrontar ao trabalhar com conhecimentos de eletromagnetismo e dptica e estratégias
relacionadas ao ensino desta, contribuindo para uma educagiio inclusiva.

Entender a Fisica como uma Ciéncia dindmica constituida pelos conhecimentos produzidos pelos seres
humzanos ao longo de sua historia,

EMENTA

Articulagdo teoria e pratica no ensino de conceitos basicos de Mecinica a partir de situacdes problemas,
instrumentos de ensine e metodologias de planejamento da pratica do ensine de Fisica. Discussio sobre
concepcdes prévias sobre eletromagnetismo e dptica,

PROGRAMA

1. Concepedes alternativas relativos ao ensino de eletromagnetismo e optica; identificagiio ¢ propostas para a
mudanga conceitual,

2. Revisdo sobre pesquisas voltadas para o ensino de eletromagnetismo e dptica.

3. Anahise de materiais didaticos relativos ao ensino de eletromagnetismo e optica.

4. Andlise sobre as questdes de eletfromagnetismo e optica em processos seletivos para o ingresso no Ensino
Superior,

| de
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5. Discussdes sobre experimentos de baixo custo como auxilio para o processo de ensino ¢ aprendizagem de
mecanica.

5. Discussoes sobre a utilizagio de tecnologias (simulagdes virtuais, remotas, animagies, entre outras) para o
ensino de eletromagnetismo e optica.

0. Discussies sobre o ensino de eletromagnetismo e optica dentro de uma perspectiva inclusiva,

BIBLIOGRAFIA BASICA

HEWITT, P. G. Fisica coneceitual. 11, ed. Porto Alegre; Bookman, 2011,
WALKER, I. O circo voador da fisica. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.
KNIGHT, R. D. Fisica: Uma abordagem estratégica. 2. ed. Porto Alegre. Bookman, 2009, v. 2 e 3.

POZ0O, 1. 1; CRESPO, M. A. G . A aprendizagem ¢ o ensino de ciéncias: do conhecimento cotidiano ao
conhecimento cientifico. 5. ed. Porto Alegre: Artmed, 2009,

PIETROCOLA. M. (Org.). Ensino de fisica: conteado, metodologia ¢ epistemologia numa concepgdo
integradora, Floriandpolis; Ed. UFSC, 2001,

DELIZOICOV., D; ANGOTTL J. P.: PERNAMBUCO, M. M, Ensino de ciéncias: fundamentos e métodos.
Sio Paulo: Cortez. 2002,

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

ANDRE, M. (Org.). O papel da pesquisa na formacio e na pratica dos professores, Campinas: Papirus,
2001.

BORTONI-RICARDO, 5. M. O professor pesquisador: introdugiio 4 pesquisa qualitativa. 2. ed, Sio Paulo:
Pardbola, 2009,

GALIAZZI, M. do C. Educar pela pesquisa: ambiente de formagao de professores de ciéncias. ljui: Ed. da
UNIJUIL 2003.

SILVA, T. M. N. A construcio do curriculo na sala de aula: o professor como pesquisador. Sdo Paulo:

EPU, 1990,

CASTRO. A. D.; CARVALHO, A. M, P. Ensinar a ensinar: diditica para a escola fundamental e média,
Sfo Paulo: Pioneira, 2001, 195 p,

HALLIDAY, D.; RESNICK. R.: WALKER. J. Fundamentos da Fisica. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC. 2009,
v.ied.

FEYNMAN, R. P.: LEIGHTON, R. B.; SANDS, M, Licoes de fisica. Porto Alegre: Bookman, 2008, v. | e
3.
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NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica. 4. ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2002.
CIENCIA & EDUCACAQ. Bauru: UNESP, 1998- . Quadrimestral. ISSN 1980-850X. Disponivel em:

=http:/www scielo.briscielo.php?seript=sci_senial&pid=1516-731 3& Ing=en&nrm=is0>, Acesso em: 2 jun.
2018,

ENSAIO PESQUISA EM EDUCACAQ EM CIENCIAS. Belo Horizonte: UFMG, 1999- , Quadrimestral,
ISSN 1983-2117. Disponivel em: <http://www.scielo br/revistas/epec/paboutj.htm>. Acesso em: 2 jun.
2018,

ALEXANDRIA: revista de educagdo em ciéncia e teenologia. Florianopolis: UFSC, 2008-, Semestral. ISSN
1982-5153. Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/alexandria/index>, Acesso em: 28 maio
2018.

INVEST[GACE)ES EM ENSINO DE CIENCIAS. Porto Alegre: UFRGS, 1966- . Quadrimestral. ISSN
1518-8795, Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/index>. Acesso em: 28 maio
2018.

REVISTA BRASILEIRA DE EDUCACAO ESPECIAL. Rio de Janeiro: ABPEE. Trimestral. 2005- . ISSN
1980-5470. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1413-
6538 &Ing=ptécnrm=iso=>. Acesso cm: 28 maio 2018,

CADERNO BRASILEIRO DE ENSINO DE FISICA. Floriandpolis: UFSC, 1984- . Quadrimestral. ISSN
2175-7941. Disponivel em; <https://periodicos.ufse,briindex. php/fisica/index=, Acesso em; 28 maio 2018,

REVISTA TECNOLOGIAS NA EDU(_"AC.:F‘.G. Vigosa: UFV, Semestral. 2009- | [SSN; 1984-4751.
Disponivel em; <http:/tecedu.pro.bri>, Acesso em: 28 maio 2018,

APROVACAO
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@ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

CODIGO: COMPONENTE CURRICULAR:
HISTORIA E EPISTEMOLOGIA DA CIENCIA
UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE: SIGLA:
INSTITUTO DE FiSICA INFIS
CH TOTAL TEORICA: CH TOTAL PRATICA: CH TOTAL:
60 {1]1] 1]
OBJETIVOS

Discutir a natureza do conhecimento cientifico, do método cientifico e suas limitages. Discutir a concepgio
de ideias fisicas em perspectiva historica, Introduzir nogdes de filosofia e epistemologia da ciéneia,
diseutindo relagdes com a fisica,

EMENTA

Discussio de topicos de histdria da fisica, conceitos fisicos fundamentais e sen desenvolvimento historico.
Reflexdo sobre a natureza do conhecimento ¢ do mélodo cientifico, ¢ de problemas atuais, como
interpretagies da mecdnica quintica.

PROGRAMA

1. Empirismo

1.1 astronomia antiga

1.2 conhecimento antigo sobre eclipses, forma da terra
1.3 descoberta do magnetismo, blssolas

1.4 francis bacon e o controle da natureza

1.5 galileu, brahe e kepler

1.6 faraday ¢ a indugiio magnética

2, Ideias centrais da fisica em perspectiva histdrica

2.1 determinismo

2.2 acaso e probabilidades

2.3 particulas e campos

2.4 conservacdo da energia

2.5 aproximagdes e relagdes entre teorias (clissica x qudntica, Otica geomeétrica x fisica, mecdnica newtoniana
* relatividade, gravitagiio clissica x relatividade geral, termodindmica x estatistica)

3. Epistemologia e filosofia da ciéncia
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3.1 o método cientifico

3.2 popper e a verificabilidade

3.3 kuhn e as mudangas de paradigma

3.3 feyerabend, latour, o método cientifico
3.4 geocentrismo x heliocentrismo

3.5 aristotelismo x galileu e newton

3.6 criacionismo x lamarquismo x darwinismo
3.7 génios e seu contexto histdrico

4. Atualidades

4.1 ciéncia e pseudociéncia

4.2 as interpretacdes da mecinica quintica e problemas em aberto
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