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RESUMO

Existe uma relagdo entre a classe social e o sucesso
escolar. Muitos estudantes néo atingem os objetivos
estabelecidos pelos curriculos e esse fracasso
mostrou-se fortemente correlacionado com a classe
social do aluno. O aprendizado em ciéncias atua
como uma barreira, ampliando as oportunidades
daqueles mais bem preparados e limitando as
oportunidades daqueles menos privilegiados.
Estudantes das classes sociais menos favorecidas
falham em assuntos que sdo considerados
importantes e altamente valorizados. A educagdo
cientifica torna-se assim um fator-chave na
reprodugdo de uma sociedade desigual. Assim, a
escola deve assumir um papel essencial, facilitando e
estimulando o acesso dos alunos aos bens culturais
e sociais, minimizando os mecanismos de sele¢do
social. Neste artigo, mostramos como isso é possivel
numa aula de ética geométrica.

Palavras-chave: ética geométrica; capital
cultural; arte

*Autor de correspondéncia. E-mail: toni@if.
ufrj.br.

1. Introducéo

“Concebo na espécie humana
dois tipos de desigualdade:
uma que chamo natural ou fi-
sica, porque é estabelecida pela
natureza e consiste na diferen-
ca das idades, da saude, das
for¢as do corpo e das quali-
dades do espirito ou da alma; a
outra que podemos chamar
desigualdade moral e é estabe-
lecida, ou pelo menos autori-
zada, pelo consentimento dos
homens. Essa consiste nos dife-
rentes privilégios que alguns
usufruem em detrimento dos
outros, como o de serem mais
ricos, mais honrados, mais
poderosos que eles, ou mesmo
o de se fazerem obedecer por
eles.”

Jean Jacques Rousseau,
Discurso Sobre a Origem e 0s
Fundamentos das Desigual-
dades Entre os Homens

ourdieu e Passeron [1] descons-

troem o sofisma do sistema

escolar como organismo fomen-
tador da mobilidade social. Enquanto
os estudantes oriun-
dos das classes mais
privilegiadas adqui-
rem o capital cultu-
ral de forma natu-
ral, gracas tanto ao
ambiente familiar
como ao ambiente
extrafamiliar, 0S
alunos provenientes
das classes sociais
menos privilegiadas
vivenciam o processo de aprendizagem
mais arduamente, pelo fato de esse ca-
pital cultural estar distante de seu coti-
diano. A escola fomenta, mesmo de
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Cerca de 70% do desempenho
escolar em ciéncias é justificado
pelos capitais simbélicos .
Estudantes oriundos das classes
privilegiadas alcancam uma
escolaridade maior e ganham
salarios maiores do que os
estudantes das classes menos
favorecidas

forma ndo intencional, a criagdo de
uma “aristocracia social”, indo contra o
canone da igualdade de oportunidades,
fundamental para os sistemas educa-
cionais. O sucesso e 0 destino escolares
dos estudantes sdo determinados desde
a infancia, pelo sistema de ensino que
frequentou, pelo ambiente familiar e
pelas expectativas dos pais e dos profes-
sores em relagdo a cultura dominante
[1, 2]. Os capitais social, cultural e eco-
noémico afetam o desempenho dos estu-
dantes em ciéncias [3]. Entende-se capi-
tal como “o trabalho acumulado, em
sua forma materializada ou incorpo-
rada que, quando apropriado por meio
de agentes ou grupos de agentes, per-
mite-lhes apropriar a energia social sob
a forma de mao de obra” [1]. Dentre os
varios capitais simbélicos definidos por
Bourdieu, destacamos neste artigo o
capital cultural.

O capital cultural est4 associado as
praticas, saberes, e interesses adquiri-
dos pelo sujeito [1]. E o dominio obtido
por meio de leitura, viagens e idas a
museus e teatros. O capital cultural é
herdado de forma efetiva, sendo possi-
vel obté-lo através da interacdo social.
O capital cultural é fomentado pelo ca-
pital econdmico, que constitui o conjun-
to dos bens materi-
ais e econdmicos do
individuo [1].

Cerca de 70% do
desempenho escolar
em ciéncias € justifi-
cado pelos capitais
simbolicos [4]. Estu-
dantes oriundos das
classes privilegiadas

| alcancam uma esco-
laridade maior e ga-

nham saldrios maiores do que os es-
tudantes das classes menos favorecidas.
As habilidades cognitivas e ndo cogniti-
vas sdo responsaveis apenas por uma
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parte dessas diferencas. Esses dados
sugerem que mesmo que ao final do
Ensino Médio os alunos das classes
menos privilegiadas tenham adquirido
0 mesmo nivel de habilidades cogniti-
vas e possuam o mesmo desejo de fre-
quentar o ensino superior, eles pos-
suem uma chance menor do que seus
colegas das camadas mais privilegiadas
(5].

As vantagens econdmicas, sociais e
culturais atuam sobre o sucesso escolar
dos estudantes, dado que a viabilidade
de aquisicao de valores culturais e edu-
cacionais estd intimamente associada
aos capitais adquiridos no meio fami-
liar. Desconsiderar a importancia da
origem social sobre o sucesso escolar é
subestimar o fato de que os privilégios
sociais se reproduzem e se amplificam
de modo continuo ao longo da trajeto-
ria académica [1].

Os éxitos de Cuba nos exames inter-
nacionais de ciéncias, linguagem e ma-
tematica, confrontando-se com as reali-
dades brasileira e chilena, ilustram
que, apesar do fato de o Brasil e o Chile
exibirem Indices socioecondmicos su-
periores aos de Cuba, os estudantes
cubanos possuem melhor desempenho
que os estudantes brasileiros e chilenos
[5]. E funcdo primordial do professor
possibilitar o acesso dos estudantes aos
capitais culturais e sociais, minimi-
zando 0s mecanismos de distin¢do so-
cial. Os professores podem, pela utiliza-
¢do dos recursos a sua disposi¢do, ofe-
recer atividades educacionais e
culturais estimulantes. A escola pode e
deve minimizar as barreiras entre as
distintas classes sociais.

Nas palavras de Zanetic [6]:
“Quando se fala em cultura, raramente
a fisica comparece na argumentacao.
Cultura é quase sempre evocacdo de
obra literdria, sinfonia ou pintura; cul-
tura erudita, enfim. Tal cultura, interna-
cional ou nacional, traz a mente um
quadro de Picasso ou de Tarsila, uma
sinfonia de Beethoven ou de Villa Lo-
bos, um romance de Dostoiévski ou de
Machado de Assis, enquanto a cultura
popular faz pensar em capoeira, num
samba de Noel ou num tango de Gardel.
Dificilmente, porém, cultura se liga ao
teorema de Godel ou as equacgodes de
Maxwell!”. Na proxima secdo apresen-
tamos alguns exemplos de como con-
textualizar o ensino de 6tica geométrica
e a0 mesmo tempo fomentar a aquisi-
¢do de capital cultural pelos estudantes.

2. Exemplos com ética geométrica
A Otica geométrica tem perdido

A Fisica na Escola, v. 17, n. 2, 2019

espago e importancia nos ensinos Mé-
dio e Superior brasileiros, devido a falsa
e difundida ideia de que é um assunto
de interesse limitado. De forma anedd-
tica, tomamos conhecimento de que va-
rios professores, ex-alunos de cursos de
licenciatura, lamentam nédo terem tido
oportunidade de estudar ética geomé-
trica durante a graduacdo e sentem-se
inseguros quando devem ensinar esse
conteudo. Estudos da compreensdo dos
estudantes sobre Otica geométrica fo-
ram realizados por Goldberg e McDer-
mott [7] e por Wosilait e cols. [8]. Muitos
estudantes demonstram concepg¢oes in-
génuas sobre a luz e suas propriedades
[8]. Essas concepcgdes espontaneas per-
sistem mesmo apds uma exposi¢do con-
vencional, que geralmente d4 énfase
aos aspectos quanti-
tativos em detrimen-
to dos qualitativos. A
utilizacdo bem-suce-
dida de equacdes nao
indica a compreen-
sdo de um assunto.
Os estudantes rara-
mente sdo incentiva-
dos a visualizar toda
a gama de fendme-
nos fisicos associados
a reflexdo e a forma-
cdo de imagens.

Um ponto que
merece destaque é o
mecanismo de trans-
feréncia de imagens,
que faz parte da teo-
ria da luz e da visdo e
que tem uma histéria
mais antiga do que
muitos outros ramos
das ciéncias da natureza [9]. Varias teo-
rias concorrentes sobre avisdo foram
desenvolvidas na Grécia antiga. Os pita-
goricos sugeriram a teoria da visdo de
emissdo, de acordo com a qual o “fogo
interno” sai do observador e viaja para
0s objetos vistos. Osatomistas, por outro
lado, sugeriram a teoria da intromissao
e insistiram em um eidolon (imagem),
uma réplica do objeto visto, viajando
pelo espago em dire¢do ao olho huma-
no. Ambas as teorias foram desenvolvi-
das em paralelo e seus apologistas esta-
vam em continuo didlogo uns com os
outros até que Al-Hazen (965-1039) che-
gou ao seu proprio entendimento de
visdo, valendo-se de vérias idéias gre-
gas [10]. Na sua opinido, a luz, sendo
composta por raios de luz, é refletida de
todos os pontos da superficie de um
objeto e viaja em todas as diregdes.
Uma imagem Otica é criada quando os

Santos e cols.

Nas palavras de Zanetic:
“Quando se fala em cultura,
raramente a fisica comparece na
argumentacao. Cultura é quase
sempre evocacao de obra
literaria, sinfonia ou pintura;
cultura erudita, enfim. Tal
cultura, internacional ou
nacional, traz a mente um quadro
de Picasso ou de Tarsila, uma
sinfonia de Beethoven ou de Villa
Lobos, um romance de
Dostoiévski ou de Machado de
Assis, enquanto a cultura popular
faz pensar em capoeira, num
samba de Noel ou num tango de
Gardel. Dificilmente, porém,
cultura se liga ao teorema de
Godel ou as equacgdes de
Maxwell!”

raios de luz relevantes penetram no
olho do observador e atingem a superfi-
cie da lente do olho. Cada ponto da ima-
gem é criado por um unico raio de luz
do objeto. A teoria de Al-Hazen tornou-
se conhecida na Europa através de tra-
ducoes dodrabe para o latim nos sécu-
los XII e XIII [10]. Roger Bacon, em
Oxford (1214-1292), foi um dos pri-
meiros no Ocidente a aceitar as novas
ideias, na segunda metade do século
XIII. A nova teoria apareceu posterior-
mente nos manuscritos de Witello e
Pecham e circularam na Europa Oci-
dental. Desde entdo, e até o trabalho de
Kepler em 1604, a compreensao da luz
e imagens Oticas no quadro da teoria de
Al-Hazen prevaleceu entre pessoas edu-
cadas na lingua latina. A seguir, ilus-
tram-se alguns
exemplos de con-
textualizagdo  em
sala de aula, exem-
plos nos quais as
ideias cientificas e
humanistas
coexistem.

A formacdo de
imagens é de pri-
mordial importan-
cia no estudo da
Gtica. Pesquisas
identificaram uma
ampla variedade de
concepcoes alterna-
tivas que os alunos
constroem em rela-
cdo a transferéncia
de imagens. O co-
nhecimento dos

| alunos sobre a 6tica
pode ser represen-
tado por esquemas de conhecimento
[10]. Um desses esquemas equivocados
em relacdo a imagem otica foiidentifi-
cado. No esquema holistico, considera-
se que a imagem viajou do objeto para
0 observadorou um espelho. Os alunos
geralmente descrevem a imagem como
saltando parafora do espelho ou mes-
mo sendo criada por ele [10]. A imagem
Otica é entdo considerada um objeto
material. Esse esquema,desenvolvido
de forma independente pelos alunos,
representa uma substituicdo ontoldgica
da imagem otica (apresentando uma
iluminacdo padrdo), para que a ima-
gem sejaconsiderada um objeto mate-
rial. A seguir, apresentamos alguns
exemplos que podem ser trabalhados
em sala de aula.

A pintura a 6leo O casal Arnolfini,
de 1434, ¢ uma das obras mais famosas
do pintor flamengo Jan van Eyck. A
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pintura mostra Giovanni Arnolfini e
sua esposa Giovanna Cenami, resi-
dentes da cidade de Bruges, atual Bélg-
ica,no século XV. O casal é representado
em sua alcova. A pintura, considerada
inovadora para a época, ilustra diver-
sos conceitos relacionados com per-
spectivas. Um espelho aparece ao
fundo, formando uma imagem inver-
tida da cena, conforme mostram as
Figs. 1 e 2. Com base na configuracao
da imagem, o professor pode perguntar
aos alunos sobre a forma do espelho
pendurado na parede ao fundo. Seria
um espelho plano? Céncavo? Convexo?
Um tipo de questdo com grande

Figura 1 - O casal Arnolfini, de Jan van
Eyck. National Gallery, Londres.

Figura 2 - Detalhe do quadro O casal
Arnolfini.

potencial didatico é “o que acontece
se..” [11], Por exemplo, explorando o
fato de que, a despeito da localizagao
do objeto, as imagens em espelhos con-
vexos sdo sempre virtuais, direita e de
tamanho relativo reduzido, uma possi-
vel pergunta seria “se o casal se aproxi-
masse ou se afastasse do espelho, a
imagem passaria de direita a
invertida?”.

A Fig. 3 mostra a pintura Vénus ao
espelho, de Diego Rodriguez de Silva Y
Velazquez (1599-1660), pintor do século
XVII e principal artista do Século de
Ouro espanhol. Veldzquez pintou esse
quadro entre 1648 e 1651 durante sua
estadia na Italia. A tela encontra-se
exposta na National Gallery em Lon-
dres sob o titulo The toilet of Venus ou
The Rokeby Venus. Esse nu foi um pre-
decessor dos varios nus da renascenca.
O quadro mostra o dorso de uma
mulher, a deusa Vénus, que olha para
um espelho segurado por seu filho
Cupido, o deus romano do amor fisico.
Por ndo ser comum naquela época
retratar o nu feminino, Vénus ao espe-
lho gerou polémica. Na pintura, o espe-
lho reflete uma face. Aqui o professor
pode trabalhar com os estudantes a re-
versibilidade dos raios, visto que Vénus
nao pode estar olhando a si mesma,
uma vez que o0 observador pode
observar a imagem do rosto de Vénus.
Esse fenémeno ficou conhecido como
"efeito Vénus". A obra representaria a
partida ou a chegada do observador,
mostrando o corpo de Vénus de costas
para ele. Vénus ao espelho é a Unica

obra de Veldzquez mostrando o nu
feminino que resistiu até os dias atuais.
Nus artisticos eram raros na arte espan-
hola do século XVII, cuja sociedade foi
controlada pela Inquisicdo. A obra fol
levada para a Inglaterra para ser exi-
bida em Rokeby Park, Yorkshire (dai
seu apelido Rokeby Venus). A pintura
foi comprada e levada para a National
Gallery em 1906. A obra foi gravemente
danificada pela sufragista Mary Ri-
chardson em 1914 e restaurada em
seguida.

Estudos mostram que interpreta-
¢Oes incorretas persistem em um nu-
mero elevado de estudantes, mesmo no
caso simples de espelhos planos [12].
Aqui, o professor encontra uma boa
oportunidade, por exemplo, de discutir
a reversibilidade dos raios 6ticos, a
diferenca entre reflexdo especular e di-
fusa, imagens virtual e real. O conceito
de imagem virtual fica ainda mais
obscuro para os estudantes no contexto
de lentes e espelhos curvos. Outro
ponto que o professor pode explorar é a
falsa ideia de que hé troca da direita
para a esquerda entre a imagem e o
objeto, mas ndo hd troca na vertical®.
Existe uma crenga comum entre estu-
dantesque um espelho inverte uma
imagem da esquerda para a direita. No
entanto, o efeitodo espelho plano é
mudar a quiralidade (por exemplo, a
rosca no sentido horario de um para-
fuso é vista no sentido anti-hordrio). O
fascinante fenémeno da inversdo pelo
espelho plano foi reconhecido hd mi-
lhares de anos, e sempre foi objeto de

Figura 3 - Venus ao espelho, de Diego Velasquez. National Gallery, Londres.
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intriga. Ensinar esses tdpicos ajuda os
alunos a entendero que um espelho
“faz” para a imagem e o que “ndo faz”.

0O 0leo sobre tela do pintor francés
Edouard Manet, Um bar no Folies-Berge-
res (Fig.4), considerado sua ultima

Figura 4 - Reproducdoda obra Um bar no Folies Bergeres, de Edouard Manet. Cour-

tauld Institute Galleries, Londres.

Figura 5 - Narciso é uma pintura do mestre barroco italiano Caravaggio (1597-1599).
Estd exposto na Galleria Nazionale d’Arte Antica em Roma. Foi Roberto Longhi
quem atribuiu a pintura a Caravaggio em 1916.
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Santos e cols.

grande obra, retrata uma cena onde a
jovem Suzon, empregada do famoso
café em Paris, aparenta indiferenca e
certa tristeza. Porém, o reflexo de Suzon
ndo se apresenta como uma imagem
exata da cena, ndo sé quanto a sua posi-
cdo, mas também pela presenca de um
homem & sua frente. Seria esse “erro”
proposital? O  professor  poderia
explorar o erro de perspectiva de
acordo com as leis de formacdo de
imagens em espelhos planos.

O artista italiano Michelangelo Me-
risi da Caravaggio (1571-1610) retrata
na tela Narciso (Fig. 5) o personagem
eternizado pela mitologia grega. Segun-
do a lenda, Narciso inclinou-se para
beber 4gua num lago e, ao ver a sua
imagem refletida na superficie, encan-
tou-se por ela. Esse enamoramento le-
vou Narciso a deixar de se alimentar e
dormir, definhando o corpo e mor-
rendo.

O artista holandés Maurits Cornelis
Escher (1898-1972) [13] é reconhecido
pelas suas representacdes de constru-
¢Oes impossiveis. A Fig. 6 mostra uma
litografia de 1935, Mdo com uma esfera
refletora, ou Autorretrato num espelho
esférico. A litografia mostra uma mao
portando uma esfera refletora. E possi-
vel observar a imagem de Escher, assim
como o ambiente ao redor. Essa obra
constitui uma boa oportunidade de
estudar as propriedades dos espelhos
esféricos.

Figura 6 - Autorretrato num espelho
esférico, de M.C. Escher.
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3. Conclusoes

Em suma, as formas do capital cul-
tural sdo objetificadas por meio de
obras de arte e incorporadas pelo reco-
nhecimento de distin¢do, pelo gosto.
Outra caracteristica importante é que,
ao contrario do capital econémico que
pode ser adquirido muito rapidamente,
ganhando na loteria, por exemplo, o ca-
pital cultural demanda tempo. Nao sera
em uma aula, ou apenas em um semes-
tre, mas é adquirido através de um pro-
cesso de assimilacdo sistemético, por
meio da agdo pedagdgica,’ implicando
em um trabalho pedagdgico* cuja dura-
¢do deve ser longa o bastante para pro-
duzir uma formacdo efetiva.

Nesse sentido, apresentamos neste
artigo uma proposta de como o profes-
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sor, no contexto de uma aula de otica
geométrica, poderia contribuir para
minimizar as desvantagens dos estu-
dantes oriundos das classes menos fa-
vorecidas, que no ambiente familiar
ndo encontram o estimulo para o culti-
vo do capital cultural. O professor deve
valer-se de todos os meios disponiveis
para romper o circulo vicioso de perpe-
tuagdo das desigualdades. Para os estu-
dantes que ndo gozam do acesso aos
valores culturais ou de convivio social
que facilite a aquisicdo desses capitais,
a escola assume o papel primordial de
transmissdo da heranca cultural. £ pre-
ciso compreender a crise escolar para
além dos fatores puramente econdémi-
cos, enxergando a escola como parte de
um todo social em que 0s recursos

materiais, relacionais e inspiracionais
se traduzem em resultados educacio-
nais. Os capitais social e cultural podem
ser fomentados pela escola mediante
estratégias desenvolvidas em sala de
aula, pelo fomento de um ambiente
escolar estimulante e de iniciativas que
fomentem a aprendizagem. Reforga-
mos a necessidade de professores quali-
ficados, com boa formagdo e valoriza-
dos para que a falta de sucesso escolar
entre a populacdo mais pobre deixe de
ser um fato.
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Notas

1A catéptrica refere-se a dtica das superficies refletoras, em oposicdo a diéptrica, que se refere a 6tica dos elementos refringentes.

2Este ¢ um ponto raramente discutido nos livros didéticos. Por que, ao atingir nossos olhos, a luz refletida pelo espelho é trocada na direcéo
horizontal, mas ndo na vertical? Na verdade, ndo ha nada que faca o eixo horizontal tdo especial no contexto de uma reflexdo de raios num
espelho plano. Os espelhos ndo revertem direita com a esquerda, mas sim, de frente para tras, ou seja, € invertida ao longo da direcdo perpen-

dicular ao plano do espelho, como um guarda-chuva que se abre ao contrdrio numa ventania.
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