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Resumo: Neste artigo propomos elementos para umsa anslise episte Abstract: In this article we propose elements for an epistemological
molégica da nogho de espago geométrico com possibilidades de im- analysis of the notion of geometric space with possibilities for implemen-
plementaggio na formagio de prnﬁ ssores para o Ensino Médio, O tation in the training of teachers for secondary education. The context of
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1. Introducao

Citagdo: Santos, M. V. ¢ Este artigo propoe analises baseadas num quadro de referéncia para a implementacao

de Lima Ribeiro, C. A And- de situacoes didaticas no ensino da nocdo de espaco no ambito da geometria. A didética
lise epistemologica na no¢ao . N 1 . o ~

¢ em torno desse tema ressalta a importancia das andlises epistemoldgicas para a construgao
de espaco na formacgao do-

. - dos conhecimentos tanto na sua génese histérica, na reconstrucdo mental em cada sujeito,
cente para 0 ensino llle(h().

Cad. Fis. UEFS, como nas suas articulagoes numa dada etapa do desenvolvimento do saber cientifico (Al-
22(01):1403.1-07, 2024. mouloud, 2022).

Recebido:  10/05,/2024 O uso didatico da nog¢ao de espac¢o também podera contribuir para o modo de pensar
Aceitor: 21/15/2024 a Fisica. Isso mediante anéalises epistemolégicas que envolvem a evolugao das ideias fisicas
Publicado: 21/06/2024 que se confundem com o que se sabe sobre o Universo.

Devido ao nivel de abstragdo que envolve esse tema, o seu ensino levanta um problema
didatico relevante: qual é o ponto de partida de uma sequéncia de ensino que proporcione

Copyright: © 2024 Este tra- @ transposi¢ao do saber da Fisica Moderna no Ensino Médio?
balho esté licenciado sob uma A razao de ser desse topico esta explicita na BNCCP, onde o uso a nog¢ao de espago é

licenga Creative Commons At-  recomendado quando se pretende iniciar o ensino da noc¢do de distncia para criancas na
tribution (CC BY) license
(https://creativecom-
mons.org/licenses/by/4.0/).

Escola Bésica (6-15 anos). Nesse documento também é recomendado que o ensino da
dimensédo temporal se integre a dimensédo espacial. Contudo, do ponto de vista cognitivo,
criangas nessa faixa etaria ainda nao estdo preparadas para entenderem a nogao de di-
mensionalidade (Vergnaud, 2006).
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ges/BNCC EI EF 11051
8 versaofinal site.pdf.

A BNCC também recomenda a adog¢ao de tarefas no campo da geometria pelo profes-
sor. A execucgao delas requer habilidades numéricas como a realizacdo de operagoes algé-
bricas para determinar o comprimento, area e volume e outras propriedades de objetos
geométricos, além das nogoes de ponto, reta, plano, angulo, congruéncia, paralelismo,
perpendicularismo. Esses objetos possibilitam a ampliacdo de conhecimentos do mundo a
partir de elementos da geometria concreta no cotidiano do aluno (Nascimento; Nascimento
Junior, 2020).

Dentre os desafios no ensino e aprendizagem nesse campo, podemos destacar a dificul-
dade de abstragao em torno dos objetos da Geometria. Essa aprendizagem requer bastante
reflex@o por exigir do aluno a manipulagao de diversos conceitos, além da construgao de
uma axiomatica inerente & Geometria. Por isso, condi¢oes de aprendizagem bem especifi-
cas, relativas ao saber das Matemadticas, s@o necessérias (Brousseau, 2008).

Por extrapolagdo, essas condi¢bes se impdem quando as ideias geométricas sdo aplica-
das no mundo real através de ciéncias empiricas como a Fisica. De um modo geral, a
forma como é construida a axiomatica em torno dos objetos de cada ciéncia pode ser
recomendado como paradigma ao ensino-aprendizagem: primeiro pensar o objeto, depois
formaliza-lo.

Nessa construcgao, atividades epistémicas como a reflexdo tedrica, mesmo no nivel es-
pontaneo dos alunos, podem contribuir como um importante componente didatico para o
processo de aquisicdo do conhecimento. Disso assumimos que conhecimentos antigos do
aluno — obstaculos epistemologicos — vao desempenhar um papel central na construgao do
saber socialmente constituido.

Foi Bachelard (1996) quem introduziu o conceito de "obstéculos epistemoldgicos". Eles
sdo barreiras mentais que podem dificultar a compreensdo e a aceitagdo de novas teorias
ou conceitos cientificos. Dentre os diversos obstaculos no contexto didatico em Geometria,
destacamos os mais recorrentes: confundir a representagdo do objeto, méa compreensao do
significado de grandezas, quantidades e medidas, além de racionalismo tradicional — con-
cepgoes de espago como sendo “a distdncia de um ponto A a um ponto B” (Ramos; Sca-
rinci, 2013, p. 20) etc.

1.1 A importincia da andlise epistemoldgica

A anélise epistemolégica permite perceber, em primeiro lugar, que os problemas de fun-
damento nem sempre sdo os primeiros a serem estudados nas Ciéncias e na Matematica.
Por exemplo os fundamentos tedricos da Geometria sdo estudados depois de séculos de
utilizagado de conceitos que s@o ferramentas para a resolugdo de problemas ainda hoje. Por
exemplo, os fundamentos tedricos do movimento dos corpos foram estabelecidos hé séculos,
mesmo antes de Isaac Newton, Galileu Galilei e outros formularem as leis da Mecéanica
Cléassica.

Em segundo lugar, é nesse tipo de anélise que o pesquisador percebe a diferenca entre o
saber “cientifico” e o saber “ensinado”, pois lhe permite compreender a génese e evolugao
do conhecimento cientifico. Disso surgem questoes relativas ao conhecimento que o profes-
sor e o didata [pesquisador em didatica] precisam refletir: (a) qual é a importancia para o
ensino de compreender a génese do conhecimento? (b) quais sdo as diferencas entre o saber
estabelecido culturalmente e o saber a ensinar? Do exame critico dessas questdes surge um
dos objetivos centrais do ensino: perceber a diferenca entre o saber “cientifico” e o saber
“ensinado” (BROUSSEAU, 2008). Portanto, as adequagdes sofridas pelo saber cientifico
requerem um enfrentamento do problema ligado & andlise ou a elaboracdo da génese do
conhecimento, ponto importante de uma anélise didatica quando se trata de estudar um
processo de ensino e aprendizagem.

Um exemplo de estudo epistemoldgico é destacado por Artigue (1989). Segundo ela, a
analise epistemologica levanta algumas questoes globais e fundamentais para guiar a
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producao de engenharias didéaticas, bem como a anélise do ensino usual. Segundo Artigue
(1989) as reflexdes do didata que se utiliza da metodologia da engenharia didatica (ED ou
engenharia) permitem responder as seguintes questoes, por meio do estudo dos obstéculos
epistemoldgicos: (a) o que devemos transpor no ensino dos saberes cientificos? (b) hd uma
transposicao didatica minima a respeitar para nao descaracterizar o significado desses sa-
beres? (¢) quais sdo os principais obstdculos epistemoldgicos que influenciam na transposi-
¢do didética? De acordo com Almouloud (2022), as respostas para essas questoes podem
ser encontradas na teoria das situagoes didaticas (TSD), que serd vista adiante. Vejamos
um pouco a respeito da nocao de epistemoldgicos e a importancia de sua anélise.

1.2 Epistemologia e obstdculos

A nocdo de obsticulo epistemoldgico foi introduzida pelo fildsofo Gaston Bachelard em
1938 (BACHELARD, 1996) na obra A formagio do Espirito Cientifico. Segundo Bachelard
obstaculos sao conhecimentos antigos que dificultam a aquisi¢do de novos conhecimentos.
Ao conhecer como o aluno supera esses obstaculos no cumprimento de tarefas, o didata
atende a um dos objetivos da didatica, que é o de estudar as condigoes em que problemas
propostos devem reunir para favorecer a emergéncia, o funcionamento e a rejeicdo de con-
cepgoes sucessivas a respeito de um objeto.

A anélise desse processo é de suma importancia para o didata. Ela permite a identifi-
cagao dos obstaculos, o que pode facilitar a distincao entre as dificuldades encontradas no
processo de ensino e/ou de aprendizagem de nogdes e conceitos que sao realmente invitaveis
e que sao constitutivos do desenvolvimento do conhecimento.

Assim, para a construgao de engenharias, por exemplo, a andlise epistemolédgica nos da
uma resposta (parcial ou total) as seguintes questdes: (a) quais obstdculos podemos ou de-
vemos evitar? e (b), como entdo superd-los? (Brousseau, 2008). Vejamos como essas enge-
nharias funcionam.

1.3. Engenharia diddtica

A Engenharia Did4tica (Artigue, 1989) é uma metodologia de ensino e pesquisa pautada
no quadro teérico da TSD (2008 apud Almouloud, 2022).

Nesse quadro a criagdo de situages de ensino é central. Tanto a TSD como a ED
permitem criar condi¢oes e compreender como ocorre a aprendizagem matematica e cién-
cias matematizadas (Brousseau, 2008). As etapas que constituem a ED sdo as andlises
preliminares, analise a priori, a experimentagdo, andlise a posteriori e a validagdo (Artigue,
1989). Nelas o dispositivo de ensino pode ser ou néo validado.

No intuito de modelar o processo de Ensino-Aprendizagem dos conceitos é adotada a
seguinte classificagdo das situagoes didéaticas da TSD em fases de: acdo, formulagao, devo-
lugdo, validagdo e institucionalizagdo (Brousseau, 2008), ndo obstante, ndo aprofundare-
mos os detalhes da TSD neste texto. Passemos aos aspectos da anéalise epistemolégica que
permitird propor condigoes de ensino da nog¢ao de espago no Nivel Médio.

Em seu estudo em epistemologia e didatica, Artigue (1989) salienta que uma concepgao
errbnea para o matematico atual pode ter sua origem num dado momento da evolugao
histérica. Podemos partir da hipétese de que tal concepgao era, para determinada época,
a mais produtora possivel, levando em conta o nivel de elaborac¢ao conceitual dos objetos
do saber em jogo. Dai se questionar, o que podemos transpor dessa realidade historica,
mais geralmente, no ensino, e por qué? E assim que estamos fazendo uma anélise episte-
molégica do objeto.

Nesse sentido, se pode identificar as diferentes concepgdes do objeto, bem como, agrupéa-
las em classes pertinentes para que se possa fazer uma andlise didatica, entender melhor
as relagoes entre os objetos e controlar as variaveis didaticas relacionadas com o seu pro-
cesso de ensino e aprendizagem, bem como constituir um quadro de referéncia para a
analise das concepgbes dos alunos. Sendo estas ferramentas uteis para estudar o compor-
tamento cognitivo deles.
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8 A defini¢do formal de
espaco em E3 vem sendo
construida no processo civi-
lizatorio a medida que, na
pré-histéria, o homem
passa a ter o conhecimento
das sucessivas rotas de des-
locamento.

Assim, as relagdes que o sujeito mantém com os objetos matematicos dependem das
representacgoes que ele forjou globalmente a partir da atividade cientifica. De outras ma-
neiras de aprender a Fisica, de sua posi¢cdo em relagdo a essa ciéncia e, mais globalmente
ainda, de seu status de aluno. As interpreta¢ées em termos de concepg¢oes que podemos
fazer das observagoes dos alunos ndo sdo, entdo, necessariamente as Unicas e nem mesmo
as mais pertinentes. E necessario concebé-las como interpretacoes possiveis suscetiveis de
competir com outras na andlise de fenémenos didaticos, mas para isso, é preciso compre-
ender o funcionamento de alguns obstéaculos internos & prépria Matemaética, que se refletem
no aprendizado de Fisica. Portanto é crucial identificar esses obstaculos numa investigacao
em didéatica.

A partir desse quadro teorico, levantamo-nos como hipotese de trabalho a de que situ-
acoes didaticas a partir de reflexées tedricas precedendo & formalizacdo matemaética cola-
boram para uma a compreensdo da nocao de espaco. Essas reflexdes se revelam na forma
de concepgoes espontaneas inicialmente, tendendo a concepgoes cientificas.

2. Objetivos

Propor condigées favoraveis ao aprendizado da nocao de espaco no contexto da Fisica
Moderna por alunos da Educac¢ao Basica a partir de anélise epistemolégica.

A partir desse objetivo, o professor tera condicbes de identificar obstaculos epistemolé-
gicos e estimular o debate no contexto cosmolégico mais recente; abordar o as nogoes da
geometria basica, numa visdo axiomatica do conhecimento do saber em jogo, favorecendo
o desenvolvimento de habilidades epistémicas no aluno como senso critico, que pode ser
mobilizado quanto aos modelos cosmoldgicos vigentes.

3. Uma proposta didatica no quadro da evolucgao do espaco

O professor deve considerar como se relacionam os constituintes basicos do espago, Uni-
verso ou o cosmos; como ¢é a relagdo entre a sua geometria, composicao, equilibrio entre as
forcas e sua evolugdo. Essa visao se funda inicialmente nos modelos estabelecidos pela
Matemaética e Fisica Classicas, sob forte influéncia das ideias espaciais de Euclides? (Séc.
IIT a.C.). Porém, a partir do século XIX a proposta de espago tempo encurvado ganha
for¢a com as contribui¢ées de Gauss, Riemann e no século XX por Albert Einstein. Essa
construgdo trouxe implicagoes epistemolégicas para o avango da Fisica pois indicou novos

caminhos para o conhecimento do cosmos.

Nessa busca, a nossa percepc¢ao intuitiva de espago se torna um obstaculo ao entendi-
mento sobre a estrutura do tecido espacial em escala cosmolégica, pois nossa visao imediata
[intuitiva] do espago é euclidiana.

Para compreender a geometria do universo em larga escala foi preciso estarmos em
conformidade com os modelos cosmolédgicos recentes e seus instrumentos tedricos como as
defini¢oes matéria e energia, curvatura do tecido espago-tempo etc., e como esses elementos
se relacionam numa perspectiva de evolugao temporal do cosmos.

Nesse sentido, é preciso o professor destacar em que Newton e Einstein convergem e
divergem a respeito do espago e do tempo. Para isso o professor deve propor como tema
de debate alguns principios da Fisica Moderna como a invaridncia da velocidade da luz
seus desdobramentos para as Teorias da Relatividade Restrita e Geral - TER e TRG
(Tipler, Llewellyn, 2019).

Também cabe ao professor explicar que had uma hipdtese de trabalho simplificadora
chamada de Principio Cosmolégico e densidade do Universo, e quais s@o as suas restrigoes
para conhecer o cosmos, além da nocdo de inflacdo cdésmica e a contraintuitiva energia
escura. Isso envolveria explicar por que ao contrario do que imaginava Einstein o Universo
nao é estatico, tendo este recorrido a uma constante cosmoldgica para adequar o seu mo-
delo cosmolégico; o papel revolucionario de Hubble ao propor a expansdo do universo,
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seguido de confirmacoes recentes acerca da composi¢cdo de um cosmos — com o predominio
da matéria e energia escuras. E importante ressaltar contribuicdes atualizadas da Fisica,
destacando o papel desempenhado pelos ganhadores do prémio Nobel de Fisica de 2011,
Riess, Schmidt e Perlmutter (NOBEL, 2011).

Nesse sentido, o professor podera criar oportunidades de relacionar conteiidos da Geo-
metria de Euclides com os modelos evolutivos do Universo: big bang, big chili, big rip etc.
Esses aspectos do espago, quando relacionados em conjunto, permitiria antever modelos
geométricos nao euclidianos que sintetizam as propostas de universo aberto, fechado e
plano. Apesar desse debate poder estar ao alcance dos alunos, na internet, é necesséria
uma transposi¢ao mediada pelo professor pois se exige uma capacidade de abstragao desa-
fiadora.

Como ilustragao desse modelo didatico, sugerimos as varias possibilidades para os esta-
dos passados, atual, e futuro do Universo, representadas em um diagrama mais compacto,
na Figura 1, contendo os parametros de densidade de energia (1, e matéria Qy como varia-
veis,

Ay = O + Qam (1)
M=m+dm (2)

onde m é a matéria escura, dm é a matéria barionica, M é a massa do
Universo e A é energia escura. Destaque-se que ha razoes para se crer que
hoje as particulas relativisticas, como a luz, ndo contribuem de forma signi-
ficativa para a densidade de energia do Universo. De acordo com Tipler
(2019, p. 437), os dados do projeto Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) para os atuais valores estimados para as coordenadas (Qm,oi QA,o)
sao (0,27 £ 0,04; 0,73 £ 0,04), o que corrobora a previsdes atuais para a
composi¢cao do cosmos.

68%, 90%, 95%, 99%

Expands Forever -
""" atually —

Figura 1. Cada ponto do plano Qu; Q4 representa um universo possivel. As curvas tracadas foram tracadas com base na TRG. Fonte:

https://physics.stackexchange.com/questions /356283 /does-the-density-parameter-alone-determine-the-fate-of-the.
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Referéncias

Finalmente, é importante enfatizar que apesar das ideias que sustentam o argumento
do espago curvo serem contraintuitivas, as contribui¢ées de Euclides foram importantes
para o desenvolvimento da nogao de espago. Portanto, o professor deve considerar algumas
restrigoes impostas para a criagdo de modelos de Universo, que torne o espago em larga
escala no objeto epistémico. Com isso, ha que considerar os vinculos entre os dados obser-
vacionais e teoria. Estes corroboram o modelo cosmolégico ACDM a partir da sua concor-
dancia com os dados obtidos na Radiacdo Césmica de Fundo, do afastamento das galaxias
tipo Ia e da composi¢ao atual do Universo, em conformidade com a constante cosmoldgica
(Schiller, 2021). Saber como esses fatores contribuem para a geometria do espago em nivel
cosmologico é um ponto de partida importante rumo uma transposicao didatica eficaz no
Ensino Médio no objeto espaco geométrico.

. Consideragoes Finais

Destacamos que algumas restrigdes a compreensdo da nog¢io de espago que atenda sua
concepgao fisica hoje podem ser levantadas em sala de aula do Ensino Médio: (i) os modelos
matematicos preexistem e se aplicam aos sistemas cientificos, e que as duas realidades, a
Matemaética que fabrica modelos e as Ciéncias Experimentais que constituem a ambito dos
sistemas, mantém uma rela¢do unidirecional (no tempo e modo); (ii) considerar que os
modelos e os sistemas evoluiram numa construcgao histoérica. Novas questoes surgem dentro
de uma perspectiva da introduzir as ideais acima propostas no Ensino Médio de Fisica: a)
o conhecimento da ciéncia foi construido e tem sua prépria epistemologia; b) o conheci-
mento do aluno também passa por um processo epistemoldgico, mas num tempo mais curto;
dai surgem questoes como, quais foram as etapas dessa construg¢ao nos dois casos? O saber
nao nasce pronto — quais sdo as implicag¢Ges; quais sdo as variaveis contidas nos dois casos?
Reflexdes no ambito da Didatica das Ciéncias podem ser: o que devemos transpor no ensino
dos saberes cientificos e de suas inter-relagoes? O exemplo do tema espago articula Historia,
Matematica, Fisica, Epistemologia, Quimica etc. J& que esta proposta também atende a
formacao de professores, em que as transposi¢des podem ou devem depender dos publicos
visados para o ensino? Quais as condigoes e os entraves ligados as deformagoes que o saber
passa — transposicoes didaticas classicas — e quais sdo seus efeitos?
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