&\

&
UEPB
UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA

CENTRO DE C~IENCIAS E TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E EDUCACAO

MATEMATICA

LUIZ CARLOS CARNEIRO GENUINO

ESTUDO HISTORICO DO PRINCIPIO DA LUZ: CRIACAO DE UMA CARTILHA
PARA DIVULGAGAO CIENTIFICA SOBRE A NATUREZA DOS FENOMENOS
LUMINOSOS QUE OPUSERAM FERMAT & DESCARTES

CAMPINA GRANDE/PB
2018



LUIZ CARLOS CARNEIRO GENUINO

ESTUDO HISTORICO DO PRINCIPIO DA LUZ: CRIACAO DE UMA CARTILHA PARA
DIVULGACAO CIENTIFICA SOBRE A NATUREZA DOS FENOMENOS LUMINOSOS
QUE OPUSERAM FERMAT & DESCARTES

Dissertacdo apresentada ao programa de Pos
Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matematica do Centro de Ciéncias e Tecnologia
da  Universidade  Estadual da  Paraiba
(CCT/UEPB), como requisito para obten¢do do
titulo de Mestre em Ensino de Ciéncias e
Educagao Matematica.

Area de concentragdo: Ensino de Fisica

Linha de Pesquisa: Metodologia, Didatica e
Formagao do Professor no Ensino de Ciéncias e
Educacao Matematica

Orientador: Prof. Dr. Marcos Antonio Barros

CAMPINA GRANDE/PB
2018



€ expressamente proibido a comercializacio deste documento, tanto na forma impressa como eletronica.
Sua reproducéao total ou parcial € permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducéo figure a identificacéo do autor, titulo, instituicéo e ano do trabalho.

G341e  Genuino, Luiz Carlos Cameiro
Estudo histérico do pnnciplo da luz [manuscrito] :
de uma cartilha para divulgacao cient cientifica sobre a natureza
fendmenos luminosos que opuseram Fermat & Descartes /

Luiz Carlos Carneiro Genuino. - 2018.
68 p. | il. colorido.
Digitado.
Dlsselta (Mestrado em Profissional em Ensino de
tematica) - Unwarsadade Estadual da Paraiba,
Centro de Ciéncias e Tecnologia, 20

"Orientacdo : Prof. Dr. Marcos Antonio  Barros,
Coordenacéo do Curso de Licenciatura em Fisica - CCTS"

1. Divulgacéao cientifica. 2. Ensino de Ciéncias. 3.
Principios da luz_ 4. Filosofia da Ciéncia.
21.ed. CDD 5101




LUIZ CARLOS CARNEIRO GENUINO

ESTUDO HISTORICO DO PRINCIPIO DA LUZ: CRIACAO DE UMA CARTILHA PARA
DIVULGAGAO CIENTIFICA SOBRE A NATUREZA DOS FENOMENOS LUMINOSOS
QUE OPUSERAM FERMAT & DESCARTES

Dissertagdo apresentada como requisito para a obtengédo
do titulo de Mestre em Ensino de Ciéncias pelo
Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e
Educagdo Matematica da Universidade Estadual da
Paraiba — UEPB.

Aprovada em 24 de abril de 2018

BANCA EXAMINADORA

L QA (A~ ,/_I-— X. Caee)

Prof. Dr. Marcos Antonio Barros
PPGECEM/UEPB
Orientador

~Adriano A:aﬁjo(W-)
UNIFACISA
Examinador Externo



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a DEUS, que me deu o dom da vida e me permite conviver
com pessoas que sao exemplos de homem, mulher, amor, dignidade, esperanca, coragem,

determinacdo e tantos outros atributos; que permitem tornar-me cada vez mais humano.

Aos meus PAIS, por sua coragem e dedicagdo a criagdo de seus filhos. Papai, Mamae

(in memorium): conseguimos! Sou feliz por ter o privilégio do amor de vocés. Amo-os muito!

A minha esposa ALCICLEIDE PORTO e aos meus filhos: CAIO WINSTHONY,
IANADYLLA e WILLGNEY. Sonho realizado, amor materializado, fonte de inspiragdo.
Com voceés aprendo mais a cada dia e, por isso, sou muito feliz. Deus abencoe a todos e

conceda as gragas necessarias para serem pessoas realizadas, felizes e, sobretudo, dignas!

Ao meu orientador, Professor Doutor MARCOS ANTONIO BARROS. Antes de tudo,
um profissional que admiro e respeito, pela sabedoria, serenidade, confianga, seguranca e pelo

profissionalismo com que me orientou. Mais uma vez, obrigado!

Aos Professores Doutores: ADRIANO ARAUJO SANTOS, ANA PAULA BISPO
DA SILVA, FILOMENA MARIA GONCALVES MOITA, MARCELO GOMES
GERMANO, MARIA BETANIA FERNANDES, MORGANA LiGIA DE FARIAS FREIRE,
ZELIA MARIA DE ARRUDA SANTIAGO, com quem pude compartilhar conhecimentos e
de quem pude receber ensinamentos valiosos. Suas generosidades merecem toda a minha

admiracdo e todo o meu respeito. Muito obrigado!

Ao carissimo Prof. Dr. JOSE JOELSON PIMENTEL DE ALMEIDA, sempre

prestativo com informagdes e servigos. Obrigado a todos da coordenagao!

A todos amigos que conheci no PPGECEM, em especial aos amigos: ALBERTO
FERREIRA, ALEXSANDRO DE ALMEIDA, CARLA VALERIA, ELSON FERNANDO,
JOANA MENARA, JOSE NILSON ¢ REJANE MARIA. Que me deram oportunidade de
vivenciar exemplos de valorizacdo pessoal e profissional e esperanga de que todas as escolas
publicas oferecam uma educag¢do mais justa, humana, democratica e profissional, em que

criangas, jovens e adultos, ricos ou pobres sejam todos privilegiados.

Enfim, agradeco a todos que ndo mencionei aqui, mas que, ao lerem estes
agradecimentos, saberdo que deram motivos para serem incluidos nesta lista. Muitos me
ajudaram direta e indiretamente. Sintam-se homenageados e confortados com meus sinceros

agradecimentos.



Ensinar ¢ uma pratica social, uma acdo cultural, pois se
concretiza na interagdo entre professores e alunos,
refletindo a cultura e os contextos sociais a que pertence.
(Freire, 1974).



RESUMO

As discussdes sobre Fermat (1601-1665) e Descartes (1596 — 1650) em certos textos didaticos
sdo, algumas vezes incompletas, priorizam mais o aspecto matematico em forma de exercicios
no final do capitulo de Optica Geométrica, levando-nos a uma visdo distorcida ou erronea dos
aspectos teoricos e historicos existentes nas discussdes da reflexdo e refracdo da luz. Nesta
perspectiva, como objetivo geral, o presente trabalho analisa o relato histérico sobre a
natureza dos fendmenos luminosos que opuseram Fermat a Descartes, por meio de suas cartas
a Descartes, a Marin Cureau De La Chambre e a outros cartesianos, a partir de 1648,
buscando entender se o seu principio na sua formulacdo inicial estava fundamentado no
contexto cientifico da época. Para isso, priorizamos a leitura das cartas originais, dos livros
“La lumiére” de De La Chambre e o “La Dioptrique” de Descartes, além de outras fontes
seguras e confiaveis como: Ramos (2010), Moreira (1998), Paty (1998) e outros, para evitar a
perpetuacdo de erros conceituais e historicos. Como ferramenta pedagogica, utilizamos a
Historia e Filosofia das Ciéncias associada ao uso de atividades experimentais para a melhoria
do ensino nos diversos niveis escolares. E para o produto educacional, com os dados obtidos
nesse estudo, produzimos um material didatico-pedagogico (do tipo Paradidatico - Cartilha)
que tem como intuito a divulgagao segura desse episodio historico que podera ser utilizado na
sala de aula por professores e servirda também para aqueles que tem o interesse de estudar
sobre a tematica.

Palavras-chave: Divulgagdo Cientifica. Fermat e Descartes. Principio da Luz. Historia ¢
Filosofia das Ciéncias.



ABSTRACT

The discussions about Fermat (1601-1665) and Descartes (1596-1650) in certain didactic texts
are sometimes incomplete, prioritizing more the mathematical aspect in the form of exercises
at the end of the chapter of Geometric Optics, leading to a distorted view or erroneous of the
theoretical and historical aspects existing in the discussions of the reflection and refraction of
light. In this perspective, as a general objective, the present work analyzes the historical
account of the nature of the luminous phenomena that opposed Fermat to Descartes, through
his letters to Descartes, Marin Cureau De La Chambre and other Cartesians, from 1648, trying
to understand if its principle in its initial formulation was based on the scientific context of the
time. For this, we prioritize the reading of the original letters, the books "La lumiére" by De
La Chambre and the "La Dioptrique" by Descartes, as well as other reliable and reliable
sources such as: Ramos (2010), Moreira (1998), Paty 1998) and others, to avoid the
perpetuation of conceptual and historical errors. As a pedagogical tool, we use the History and
Philosophy of Sciences associated to the use of experimental activities for the improvement of
teaching in the various school levels. And for the educational product, with the data obtained
in this study, we produced a didactic-pedagogical material (of the Paradidatico-Cartilha type)
that aims at the safe dissemination of this historical episode that can be used in the classroom
by teachers and will also serve to those who have the interest to study on the subject.

Keywords: Scientific Disclosure. Fermat and Descartes. Principle of Light. History and
Philosophy of Sciences.
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1 INTRODUCAO

Quando nos dedicamos ao estudo de questdes relacionadas ao ensino de ciéncias, ndo
precisamos realizar pesquisas muito aprofundadas para nos depararmos com fragilidades
presentes no sistema educacional brasileiro. Embora se discuta amplamente a possibilidade e
necessidade de insercao de modalidades de ensino mais eficientes, € notavel que o ensino das
ciéncias ainda ocorra por meio de uma modalidade tradicional e tecnicista que ndo vem
produzindo bons resultados, fazendo, assim, com que a presenga dos alunos e professores na
escola deixe de ser uma experiéncia relevante e produtiva. H4 um problema generalizado em
todo ensino, entdo se faz necessario, urgentemente, que surja novas concepgdes que possam
aliviar esse total pesadelo que vivemos.

Segundo Pacca (1984) a preocupagdo com o ensino de Fisica ¢ decorrente de uma
série de problemas, dentre os quais o autor destaca o uso de conceitos equivocados, formulas
sem sentido, afirmagdes irreais e outras ocorréncias. No que se refere a pratica de ensino do
professor de ciéncias, € possivel notar que ainda ha presencga de praticas inadequadas, como
aulas meramente expositivas e supervalorizagdo dos calculos, onde sdo apresentados
formulas, numeros e resultados, os quais, na maioria das vezes, ndo possuem significado para
o aluno (MASSARANI, L; MOREIRA, I DE C, 2007).

Uma proposta de melhoria para esse ensino foi posta nos Pardmetros Curriculares
Nacionais para o ensino de fisica (PCN). Este documento elaborado sugere mudancas de
cunho técnico-cientificas com o intuito de suprimir algumas das necessidades acima citadas.
De maneira geral, podemos dizer que esse documento estabelece metas para alcangar uma
educagdo cientifica de qualidade em todos os niveis pedagogicos. Objetiva-se formar cidadaos
contemporaneos que sejam atuantes e capazes de participar ativamente na sociedade em que
vivem, desenvolvendo nos alunos um pensamento critico, investigativo e criativo, além de
entender a articulacdo entre os contetidos cientificos e seus usos sociais, de modo que se possa
promover o desenvolvimento de competéncias visando contribuir com o processo de ensino e
aprendizagem (BRASIL, 2000).

Desse modo, ressaltamos a importancia da utilizacdo de praticas de ensino
diferenciadas e instrumentos didaticos que auxiliam o aluno nesse processo de ensino, que
requer o desenvolvimento das habilidades de questionar, criticar e estabelecer ligacdes entre o
que ele aprende em sala de aula e o0 mundo cotidiano. Parana (2008), defende que a escola
deve ser um espaco de pesquisa, de construcao e reconstru¢ao do conhecimento, promovendo

a articulagdo entre o conhecimento elaborado e os temas da vida cidadd. Mais do que
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promover a aprendizagem dos contetidos, o objetivo do ensino de ciéncias ¢ possibilitar uma
mudanca de posi¢do do aluno em relagdo ao conhecimento cientifico para uma postura mais
ativa na busca pelo conhecimento (VILLANI; BAROLLI, 1999).

A exposicao dessa realidade nos coloca diante de problemas reais € bem visiveis em
todos os niveis de ensino de disciplinas das ciéncias. Pensando nisso, pesquisadores em
ensino de ciéncias vém desenvolvendo estudos que vislumbram alternativas para a melhoria
do ensino nessa area, nos diversos niveis escolares. Ha de fato uma quantidade significativa
de abordagens e ferramentas que propdem a concretizagdo de um ensino mais eficiente, ou
seja, um conhecimento que leve o aluno a questionar e pensar acerca daquilo que esta sendo
visto. Portanto, diante das varias possibilidades, estamos apostando no uso da Historia e
Filosofia das Ciéncias (HFC) associada ao uso de atividades experimentais (anexo II, p.63)

como uma possibilidade de ensino para atingir aquilo proposto nos PCN:

“Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a
formagdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretagdo dos fatos, fendmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza como parte da
propria natureza em transformagdo. Para tanto, ¢ essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo historico, objeto de
continua transformagdo e associado as outras formas de expressdo e
producgdo humanas”. (BRASIL, parte III, 2000, p. 24)

Questoes relacionadas a diferentes metodologias, abordagens e ferramentas auxiliares
no ensino sempre foram assuntos amplamente discutidos. Na area de ensino de ciéncias,
especificamente, isto ndo ¢ diferente (NARDI 1998). Como ja foi mencionado, diante da
vastiddo de possibilidades de tematicas a serem implementadas com o intuito de melhorar o
ensino de ciéncias, encontra-se a utilizagdo da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC). De uma
maneira geral, o uso adequado da historia e filosofia da ciéncia contribui para promover o
ensino de forma mais eficiente, uma vez que consegue motivar e atrair os alunos,
humanizando o conteudo ensinado e favorecendo uma melhor compreensdao dos conceitos
cientificos. Essa, por sua vez, reforca sua importancia na analise das idealizagdes cientificas,
questdes sociologicas, como influéncias de crengas religiosas, o contexto politico, social e
econdmico de sua época, que sdo grandes caréncias do ensino técnico de ciéncias. Desse
modo, a HFC estara oferecendo um beneficio poderoso ao ensino de ciéncias (MATTHEWS
1994).

Por outro lado, a utilizacdo dessa abordagem requer um pouco de cautela para evitar as

chamadas quase-historia ou pseudo-historia, pois, como ja presenciamos ao longo de nossa
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vida académica, essa ¢ uma pratica frequente e¢ recorrente em sala de aula. Ao nos
debrucarmos sobre estudos nesta perspectiva percebemos que, na maioria das vezes, nosso
conhecimento em historia das ciéncias advém dos livros textos que utilizamos em sala de
aula, sendo esse material utilizado tanto por aluno quanto por professores, para que ambos
acompanhem os contetidos a serem ministrados.

Se dermos uma olhada, por exemplo, nos livros do Ramalho, fundamentos da fisica,
ele continua nos mostrando o Arquimedes na banheira descobrindo o principio da flutuacdo
dos corpos; a maga caindo na cabega do Newton ao tempo que ele descobre, como num passe
de magica, a lei da gravitacdo universal, etc. Varias outras situagdes de uma quase-historia
podem ser encontradas em outros livros didaticos utilizados nas escolas de ensino médio e,
também, em nivel universitario. Essas quase-historia, como nos alerta Martins (20006),
transmitem ndo somente informacdes historicas erradas, mas também deturpam totalmente a
propria natureza da ciéncia, gerando mitos.

Contudo, embora haja uma série de pontos positivos para utilizagdo da HFC em sala
de aula, percebemos que na pratica ainda ha um numero muito pequeno de materiais
elaborados para essa finalidade, induzindo os professores a recorrerem a materiais alternativos
que, em um nimero considerdvel de vezes, ndo permitem uma contextualizagdo adequada do
contetido e ainda transmitem concepgOes fragmentadas e inadequadas. Assim, sentimos a
necessidade de desenvolver uma forma de difundir esse conhecimento de forma mais ampla.
Para isso, estamos nos utilizando da Divulgagdo Cientifica (DC) como uma oportunidade de
discutir mais abertamente sobre os contetidos e vemos nela uma ferramenta potencial para
criagdo e propagacdo de materiais didaticos. Materiais esses que, conforme nossa pratica
diaria, sdo tdo necessarios.

Apenas para um entendimento inicial acerca da ideia de divulgagdo cientifica que
estamos adotando, nos apropriamos da defini¢do de Germano e Kulesza (2007) sobre o termo
DC, em que o conceito de divulgacdo pode ser entendido como o ato ou agdo de divulgar (do
latim divulgare, tornar conhecido; propalar, difundir, publicar, transmitir ao vulgo, ou ainda,
dar-se a conhecer; fazer-se popular). Essa defini¢ao ¢ importante, pois, quando falamos de DC
imaginamos que ela ¢ apenas um trabalho voltado para fazer uma simples transmissdo do que
estd sendo realizado nos laboratorios, ou seja, das mais recentes pesquisas € o que ha de mais
inovador em ciéncias, entretanto, a divulgagdo cientifica estd muito além desta pratica
limitada.

A adocdo dessa ideia inadequada acerca da DC exclui o enorme campo cientifico

produzido dentro da escola. Isso ¢ prejudicial, pois esse ¢ um local que merece grande
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destaque e valor, devendo ser praticado pelos profissionais que lidam diretamente com os
agentes construtores do saber. Para este século, ¢ importante resgatar a escola como referéncia
do saber, mas ndo como um saber fechado teorico e restrito, ¢ sim como um espago onde a
diversidade cultural e o conjunto de informag¢des do mundo que nos cerca possam ser
somados a construgdo ¢ divulgagdo da ciéncia. Como afirma Chassot (2003), assim sendo,
podemos repensar a escola como um polo de disseminacdo de informagdes privilegiadas. O
conjunto de fatores, eventos e acdes do homem nos processos sociais voltados para produgao,
a difusdo, o ensino e a divulgagdo do conhecimento cientifico, constitui as condigdes para o
desenvolvimento de um tipo particular de cultura, de ampla generalidade no mundo
contemporaneo, a que se pode chamar de cultura cientifica.

Pensando nesta possibilidade para o ensino de ciéncias, imediatamente remetemos as
diversas possibilidades de materiais de DC que podemos utilizar. Como exemplo desses
materiais, destacamos a utilizagdo de fragmentos de documentos originais, textos de
divulgagdo cientifica, filmes, documentarios, dentre outros varios recursos disponiveis. Com
essa breve contextualizagdo inicial, visamos situar o leitor do ideario em que nossa proposta
estd envolvida. Estamos nos utilizando de elementos da HFC e da DC para construir uma
pesquisa e um objeto didatico que possam de fato, contribuir para o ensino de ciéncias.

Para compreender melhor essa proposta, voltamos um pouco no tempo para mostrar os
fundamentos de nossa ideia. Adotamos como ponto de partida um trabalho que
desenvolvemos na disciplina de Historia da Fisica, no curso de Licenciatura em Fisica da
UEPB, no qual fizemos um levantamento historico sobre o principio da luz. A partir dai
questionamos: Que pontos opuseram Fermat e Descartes sobre a natureza dos fendmenos
luminosos? Qual principio tedrico de luz estava fundamentado no contexto cientifico da
época? Para essa atividade, nos limitamos a descrever as perspectivas estudadas por Descartes
e Fermat (mesmo ndo sendo os unicos pesquisadores dessa temadtica, recorremos a esses
nomes por acreditar que nossa proposta esta suficientemente estruturada com base em seus
estudos). Nesse percurso de formagdo, constatamos um posicionamento contrario entre as
ideias de Descartes e Fermat e, nesse primeiro momento, esse desarranjo entre teorias nos
despertou o interesse em aprofundar nossas pesquisas nesse episodio historico.

Isso ocorria, por exemplo, quando discutiamos a respeito dos fendmenos descritos pela
luz, em especial a reflexdo e refracdo descritas e analisadas por Descartes, em sua famosa
obra literaria a Dioptrica (EI tratado de la luz). Analisamos, também, a famosa divergéncia
surgida na metade do século XVII entre Descartes e Pierre Fermat, de sua importancia a favor

de Fermat. Dessa forma, nasceu a necessidade de pesquisar e verificar o relato historico sobre
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o Principio de Fermat através de suas cartas (1648, 1657 ¢ 1662) enviadas a De La Chambre
(Marin Cureau), em suas famosas divergéncias com a lei da refragdo descrita por Descartes.
Posteriormente, em outras cartas a outros cartesianos, como Jacques Rohault em 1658, em
que Fermat confirma suas objecdes e reflexdes a Dioptrica de Descartes. Por isso, entendemos
que, s6 a partir dos originais ou de fontes seguras ¢ confiaveis, ¢ que evitamos a perpetuacao
de erros conceituais e historicos.

Partindo da andlise cuidadosa dessas cartas, buscamos entender se o seu principio
estava bem fundamentado e dentro do contexto cientifico da época. Com seu principio,
Fermat foi capaz de explicar as leis da reflexdo e da refragdo, além de propor e justificar o uso
da minimizagao do tempo gasto para a luz se propagar de um ponto a outro, acreditando na
ideia de que “a natureza faz seus movimentos pelas vias mais simples ou sempre atua pelo
caminho mais curto”. Entretanto, esse enunciado feito por Fermat ndo ¢ novo, pois na
antiguidade, a lei de propagacao retilinea e a lei da reflexdo ja tinha sido justificada por Heron
de Alexandria (aprox. 10-70 d.C.), a partir da ideia de que o caminho percorrido pela luz é o
mais curto possivel ao se propagar em um meio homogeéneo, fornecendo assim uma
explicacdo para a igualdade entre o angulo de incidéncia e o angulo de reflexdo.

A analise de textos historicos permite-nos constatar, com exatiddo, a origem de certas
afirmagdes quando delas quisermos valer-nos como veiculo de aprendizagem. E ilustrativo,
aqui, lembrar as palavras de Martins:

“Esse tipo de estudo pode contribuir para a formagdo de uma visdo mais
adequada acerca da construgdo do pensamento cientifico, das contribui¢des
dos cientistas e da propria pratica cientifica; permite que se conhega o
processo de formagdo de conceitos, teorias, modelos, etc. Além disso, pode
auxiliar o ensino da propria ciéncia, tornando-a ndo apenas mais atraente

mas principalmente mais acessivel para o aluno, possibilitando uma melhor
compreensdo de conceitos, modelos e teorias atuais” (MARTINS, 1998,

p-18).

Nesse sentido, nosso trabalho, como objetivo geral, analisa o relato historico sobre a
natureza dos fendmenos luminosos que opuseram Fermat a Descartes, por meio de suas cartas
a Descartes, a Marin Cureau De La Chambre e a outros cartesianos, a partir de 1648,
buscando entender se o seu principio na sua formulacdo inicial estava fundamentado no
contexto cientifico da época. Assim, utilizamos os dados obtidos ao longo desse estudo para
construir um material didatico-pedagogico (do tipo Paradidatico - Cartilha) que tem como
intuito a divulgagdo segura desse episodio historico, o qual poderd ser utilizado na sala de
aula por professores e servird, também, para aqueles que t€ém o interesse de estudar sobre a

tematica. Como objetivos especificos, tivemos a intencdo de: 1 — Discutir acerca da
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importancia de se trabalhar episddios na perspectiva tedrica e historica no ensino da Fisica; 2
— Criar o habito de levar os alunos a buscarem fontes originais e/ou fontes secundarias de
pesquisa de boa qualidade.

Para isso, nosso trabalho, além desta introdu¢ao, contempla quatro capitulos. Primeiro
integrando a revisdo da literatura, onde abordamos o que se tem investigado a respeito da DC
e da HFC nos ultimos tempos, bem como sua implicagdo para o ensino das ciéncias, através
do uso de textos de divulgacdo, que terminam por atrair as pessoas, de um modo geral, para o
mundo da ciéncia, desmitificando-a.

O segundo capitulo, aqui chamado: Principio de Descares e Fermat, traz uma
discussao historica entre Fermat, Descartes e posteriormente entre Fermat e alguns
cartesianos, sobre a refracdo e reflexdo da luz, na qual hd uma critica vigorosa da
demonstracdo realizada por Descartes, com uma deducdo confusa e auséncia de uma
interpretacao fisica mais convincente ou mais clara, para a época.

Ja no terceiro capitulo, correspondente a nossa metodologia, tomamos a abordagem
qualitativa como carro chefe, no sentido de delinear uma descri¢do tedrica subjacente, a partir
de ferramentas de dados que lhes sdo peculiares, a exemplo de pesquisa documental. Além
disso, buscamos na literatura e em nossa fundamentagdo tedrica, alguns critérios que
norteassem a busca pela qualidade cientifica sobre essa discussdo historica, objetivando a
producdo de um paradidatico, enquanto texto de divulgacdo cientifica, com a possibilidade de
ser acessivel as pessoas. O Mestrado Profissional nos estimula a promover uma mudanga
qualitativa em nossa formagao profissional e nos permite desenvolver materiais alternativos
que possibilitam uma abordagem diferenciada.

No quarto capitulo, apresentamos nossas consideragoes, sinalizando para uma positiva
reconstrucdo de um debate entre dois importantes cientistas do século XVI, Fermat e
Descartes, analisando suas cartas e recorrendo a bibliografias secunddrias de qualidade,
permitindo-nos a entender questdes importantes, como por exemplo, situagdes externas a
ciéncia. Procurando atingir nossos objetivos, esse debate, de forma concisa, mas sem perder o
rigor cientifico, estd descrito em um paradidatico, com o intuito de desconstruir o conceito de

cientista e ciéncia fechado, linear e imparcial, imposto em diversas salas de aula.
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2 A DIVULGACAO CIENTIFICA E A “HFC” NO ENSINO DE CIENCIAS

2.1 A DIVULGACAO CIENT{FICA (DC)

O termo Divulgacdo Cientifica ¢ amplamente citado nas literaturas atuais. Talvez por
esse motivo associamos a um assunto completamente novo, que vem sendo inserido
recentemente na era tecnologica e cientifica. Contudo, Moreira e Massarani (2002) afirmam
que a divulgacao cientifica ndo pode ser considerada uma atividade recente, pois ela surgiu
atrelada a propria ciéncia moderna.

Silva (2006) argumenta que no século XVIII os anfiteatros europeus ficavam lotados
de pessoas sedentas por conhecer novas maquinas e demonstragdes de fendmenos como, por
exemplo, pneumaticos, elétricos e mecdnicos. As exposicdes e palestras relacionadas a fisica,
a quimica ou a medicina, percorriam diversas cidades e, as vezes, diversos paises,
demonstrando, assim, a curiosidade dos individuos em relagdo aos avangos da ciéncia e da
tecnologia. O autor traz ainda que, neste mesmo século era possivel que se encontrassem
livros escritos por cientistas, os quais eram destinados ao publico em geral, caracterizando o
que atualmente denominamos de Divulgacao Cientifica.

Para iniciarmos nossa discussdo, levamos em consideracdo alguns questionamentos
recorrentes acerca dessa tematica: o que ¢ divulgacao cientifica? Que tipos de materiais/textos
se enquadram nessa categoria? Seria apenas uma forma de género textual que transforma a
linguagem cientifica em linguagem cotidiana para um publico especifico/leigo? As pesquisas
acerca da tematica ndo nos permitem chegar a uma conclusdo exata do que seria a divulgagado
cientifica e quais seriam suas finalidades, pois existem argumentos interessantes € opostos
acerca dessa tematica. Silva (2006) salienta a dificuldade de se categorizar ou definir o que ¢
divulgagdo cientifica, devido a grande quantidade de textos envolvidos em diversas atividades
de diferentes tipos.

Por esse motivo, delineamos uma possivel defini¢dao que, a nosso ver, parece bastante
plausivel. Uma ideia interessante ¢ dada por Bueno (2010) que argumenta sobre a divulgacao
cientifica que tem a funcdo de estabelecer condi¢des para a Alfabetizagdo Cientifica (AC).
Outra ideia interessante e que ndo difere da concepgao de Bueno (2010) ¢ dada por Albagli
(1996) a qual aponta que a popularizagdo da ciéncia ou divulgacado cientifica pode ser definida
como:

“O uso de processos e recursos técnicos para a comunicagdo da informagdo
cientifica e tecnologica ao publico em geral. Nesse sentido, a divulgacdo
supde a tradugdo de uma linguagem especializada para uma leiga, visando a
atingir um publico mais amplo” (ALBAGLI, 1996, p. 397).
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De acordo com Bueno (2010) para sua realizagdo, a divulgacao cientifica necessita da
utilizacdo de recursos, técnicas, processos e produtos (veiculos ou canais) para a veiculagdo
de informacdes cientificas, tecnologicas ou associadas a inovagdes ao publico leigo. Essa
linguagem ¢, portanto, redefinida para que possa ser apresentada de forma mais acessivel ao
publico ao qual se destina. Ainda de acordo com Bueno (2010), a circulagdo dessas produgdes
de divulgagdo cientifica ocorre por meio de todas as esferas da comunicagdo. Assim, nao
ocorre apenas no campo da imprensa, mas também sdo veiculados por jornais e revistas,
livros didaticos, livros de ficcdo cientifica, nas aulas de ciéncias, nas estorias em quadrinhos,
nos folhetos de veiculagdo das areas de satude e higiene, documentos de ciéncia, biografias de
cientistas, nos documentarios, na televisao, nas radios, nos centros de ciéncia € museus.

Na darea da Fisica, podemos citar um exemplo que, certamente, ¢ um dos mais
conhecidos. Estamos nos referindo as obras do Stephen Hawking, a qual embora alguns
acreditem tratar-se de uma grande e revolucionaria teoria, na realidade seu trabalho ¢ uma
adaptagao de obras ja existentes. Ou seja, “Uma breve historia do tempo” ¢ “O mundo em
uma casca de noz” sdo produgdes voltadas para mostrar ao publico leigo alguns pontos
relevantes da teoria da relatividade geral e especial desenvolvida por Einstein. Portanto,
caracterizadas como divulgacao cientifica (MASSARANI E MOREIRA, 2005). Logicamente,
ndo ¢ um livro que qualquer pessoa conseguira ler com facilidade, mas por ser uma
simplificagdo de um trabalho mais complexo, de acordo com esses autores, se enquadra nesse
tipo de publicacdo.

No que se refere aos meios de divulgacao cientifica, percebemos que a cada dia eles se
tornam mais diversificados e disponiveis a maioria das pessoas. No que se refere ao conteudo,
percebe-se uma grande quantidade de materiais destinados a divulgacdo de assuntos
relacionados as ciéncias e tecnologia. Pensando nisso, surge uma preocupagdo, pois nem
todos estdo preparados para lidar com essas informacdes, exigindo assim um “treinamento”
cientifico, principalmente na populagdo escolar, utilizando-se de instrumentos de divulgacao
cientifica, a fim de aproximar o discurso cientifico e popular, e auxiliar o processo de
ensino/aprendizagem.

Analisando os avangos cientificos e tecnoldgicos percebemos que esses tém um
impacto importante sobre a sociedade, levando os individuos a acreditarem que os avangos
técnicos e cientificos podem trazer melhorias significativas para sua vida. Assim, as pessoas
estdo habituadas a esperar que o saber cientifico possa ser instrumento para o bem-estar
social. Faz-se necessario que esses saberes sejam divulgados de forma que atinjam o maior

publico possivel e que a populagdo possa desenvolver um olhar critico sobre os mesmos.
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Para Ivanissevich (2005) a midia nada mais ¢ do que um negocio, considerada um
instrumento fundamental das sociedades atuais, ¢ a responsavel pelo futuro da humanidade,
pois divulga aquilo que ¢ conveniente. Para este autor, entre as varias tentativas de disseminar
o saber cientifico, por meio de pecas teatrais, aulas, filmes, entre outros dessa natureza, a
midia ¢ a ferramenta de disseminacdo cientifica de maior poder de alcance. Logo, podemos
dizer que: subentende-se que essa desempenha um papel de destaque na alfabetizacdo
cientifica da populagao leiga.

Assim, na visdo de Boalbaki (2014), a divulgagdo cientifica ndo ¢ uma atividade
aleatoria, mas com finalidades. Para ele, esse discurso da necessidade, ou seja, aquilo que o
individuo necessita saber, ndo ¢ necessariamente verdade, mas uma manipulagao a servigo do
Estado que promove politicas publicas e administra sentidos. Entre o que pode ser incluido e
excluido do discurso da necessidade, e relacionando-o ao discurso de divulgagao cientifica,
destacamos a necessidade de informagdes sobre as “Ultimas” descobertas cientificas. Em
outros termos, o discurso da divulgacao cientifica ¢ justificado pelo discurso da necessidade
de informagdo (seja para o consumo, seja para assumir responsabilidades) diga-se, uma
necessidade construida socio-historicamente.

Nesse sentido, contextualizamos muito brevemente aquilo que vem sendo discutido
acerca da tematica. O que apresentamos aqui ¢ uma breve defini¢do e alguns argumentos, mas
como plano de fundo percebemos que, de fato, o que existe ¢ uma série de lacunas na
educagdo formal e informal em todos os niveis da escola basica. A constante necessidade de
buscar recursos e praticas pedagogicas diferentes sdo indicios claros de uma educacdo que
passa por problemas. Para Boalbaki (2014), nesse contexto a midia assumiria esse papel de
alfabetizar cientificamente a sociedade, portanto, a divulgagao cientifica seria uma “tabua de
salvacdo” da educagdo, ou melhor, ela teria a “tarefa de ocupar o lugar da falta” de uma
educacdo de qualidade.

Como podemos perceber, existem alguns argumentos interessantes e contrarios, que
defendem a divulgagdo cientifica como algo extremamente ttil para disseminagdo de
conhecimento cientifico e, por outro lado, pode ser interpretada como uma forma de
manipulacao que utiliza a midia para divulgar ideias que atendam a interesses politicos. Nosso
posicionamento estd em consenso com aqueles que defendem a utilizagdo dessa abordagem
como uma forma de disseminar conteudos de forma mais eficiente. Mas, acreditamos ser
interessante trazer, mesmo sem grandes aprofundamentos, algumas ideias divergentes para
entender um pouco mais sobre a 4rea e quais os posicionamentos mais frequentes a seu

respeito.
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2.1.1 Textos de Divulgacao Cientifica para o ensino de Ciéncias

De acordo com Rocha (2010) essa crescente valorizacdo da ciéncia no mundo atual
tem refor¢ado a ideia da necessidade de uma cultura cientifica, de forma que o individuo
participe como cidaddo atuante em uma sociedade cada vez mais tecnologizada e
informatizada. Entretanto, para que as nogdes cientificas representem subsidios para a
formagao de sujeitos participantes e criticos € preciso questionar a no¢do da ciéncia como
conjunto de verdades absolutas. Para isto, faz-se necessario trabalhar com os alunos no
sentido de desmistificar o papel da ciéncia, mostrando que essa constitui um processo
permanente de construgdo, situado historicamente e influenciado por condicionantes sdcio-
culturais especificos.

De acordo com Salém e Kawamura (1996), geralmente, os textos de divulgagdo sdo
usados como forma de atrair o leitor para o mundo da ciéncia, promovendo um contato inicial
mais estimulante que poderd, possivelmente, tornar o conhecimento cientifico acessivel;
desmistificar a ciéncia, rompendo com concepg¢des inadequadas e mitos; promover a
humanizacao da ciéncia, de modo que se possa fazer uma integracdo com o mundo atual e
mostrar a fisica como uma construgdo humana. Os textos de divulgacdo ainda podem ser
utilizados para complementar o ensino formal na escola, sendo trazidos para a sala de aula
pelo proprio aluno.

A inser¢do de textos de divulgagdo cientifica como um instrumento que auxilia na
pratica escolar vem sendo realizada ha um tempo considerdvel e ¢ fruto de algumas reflexdes
de professores de ciéncias, inseridos no contexto atual da escola brasileira. Essa insercao se
faz necessaria, para que se pense em questdes relacionadas a formagao inicial, e continuada
dos professores de Ciéncias e de outras areas, como ¢ colocado por Santos (2007). De acordo
com esse autor, pesquisas no campo do desenvolvimento de curriculos de Ciéncias, voltada
para o ensino de ciéncia-tecnologia-sociedade, apontam varios aspectos que devem ser
levados em conta quando se pensa no desenvolvimento de uma educacdo cientifica. Pensando
nisso, a divulgagdo cientifica de maneira geral pode desempenhar um papel relevante para
essa educagao.

Santos (2007) sugere que o professor de ciéncia deve contemplar aspectos
relacionados a compreensdao das limitagdes da ciéncia e de como ela se desenvolve,
implicando conhecimentos sobre historia, filosofia ¢ sociologia da ciéncia de forma que os
estudantes compreendam a natureza da atividade cientifica; a compreensao das implicagdes

sociais da ciéncia; o entendimento da ciéncia como atividade humana, ndo neutra ¢ distante
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dos problemas sociais; o carater provisorio ¢ incerto da ciéncia e as opinides controvertidas
dos especialistas.

Reforcando essas ideias, os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000)
evidenciam a importancia de rediscutirmos os conteudos a serem trabalhados na disciplina de
fisica do ensino médio, de modo que seja possivel aproxima-la dos alunos, possibilitando a
estruturagdo de um conhecimento que contribua para uma melhor compreensdo do seu
cotidiano. Essa abordagem ganha destaque, pois ¢ uma alternativa que podera desenvolver
atitudes criticas nos alunos, diante de acontecimentos que envolvam conhecimentos
cientificos e tecnologicos e a tomada de decisdes sobre temas relativos a ciéncia e tecnologia,
contribuindo para a formagdo de cidaddos capazes de se comunicarem, argumentarem,
compreenderem e agirem em diferentes situagdes da vida em sociedade.

Se tratando especificamente da Fisica, Zanetic (2005) argumenta sobre a visdo
distorcida e fantasiosa acerca de sua compreensao, pois para ele o cidaddo comum costuma
ver a fisica como esotérica, desvinculada da vida cotidiana. Com excec¢dao de experiéncias
isoladas que professores levam para suas salas de aula, decorrentes das pesquisas em ensino
de fisica desenvolvidas no pais, geralmente a fisica ¢ mal ensinada nas escolas.
Predominantemente, observa-se que o ensino de fisica se restringe a memorizagdo de
formulas aplicadas na solugdo de exercicios sem qualquer conexdo com o cotidiano dos
alunos (ZANETIC, 2005).

Nesse sentido, devemos entdo repensar nossa pratica docente, pois, ela ndo deve se
resumir a apresentacdo de conceitos, leis e formulas, desarticulada e vazia de significados, ou
seja, deve partir da pratica e de exemplos concretos (BRASIL, 2000). Como ndo hd um
método infalivel, existe a necessidade de tentar encontrar aquela pratica que melhor se adapta
a cada situacado, pois possivelmente, serd essa estratégia que garantird algum sucesso. Por isso,
precisamos buscar estratégias para serem trabalhadas em sala de aula que contribuam para
construgdo e reconstrucdo dos conhecimentos dos alunos e para o desenvolvimento da atitude
critica diante da realidade.

Promover um ensino de Fisica mais contextualizado possibilitara que os alunos
relacionem os seus conhecimentos com os problemas sociais de seu meio proximo e distante,
tornando-o um cidaddo mais critico, consciente e atuante em seu contexto. Esta
contextualizagdo pode ser trabalhada como recurso didatico, para problematizar a realidade
vivenciada pelo aluno e entdo projetar o que se pretende ensinar. Cabe ao professor
proporcionar alternativas para que os alunos sintam a necessidade de buscar este

conhecimento, mobilizem-se e realizem uma reflexdo critica sobre seus conhecimentos.
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A selegdo de assuntos de relevancia social, cultural e politica a serem levados para a
sala de aula precisam ser cuidadosamente escolhidas pelos professores, de forma que o centro
das discussdes favorega a mobilizacdo do aluno para a aprendizagem de fisica. “O ensino da
Fisica deve discutir a origem do universo e sua evolucdo, mas também os gastos da conta de
luz, o funcionamento de aparelhos presentes na vida cotidiana. ” (BRASIL, 2000, p.233). Para
Assis e Teixeira (2003) o uso desses textos possibilitaria o contato do aluno com informagdes
atualizadas sobre ciéncia e tecnologia, tornando o conhecimento cientifico mais significativo
para eles e formando-os para a agdo social responsavel.

A discussao sobre a incorporagdo de textos de divulgagdo cientifica como recurso
educacional no ensino médio reflete novas tendéncias curriculares, com novas concepgoes
sobre o ensino de fisica e sobre a educacdo cientifica. Tais tendéncias apontam para a
necessidade de renovagdo dos contetidos escolares de fisica e para a elaboracdao de
metodologias que possibilitem o desenvolvimento cultural dos estudantes, contemplando uma
educagdo para a cidadania e propiciando uma reflexao sobre os valores associados a ciéncia,
as suas motivagdes e suas consequéncias na sociedade (RIBEIRO e KAWAMURA, 2006). O
contato dos alunos com diferentes textos, com formas de argumenta¢do e pontos de vista
variados, com as estruturas peculiares de textos informativos etc. além contribuir para elevar o
nivel cultural dos alunos (ASSIS e TEIXEIRA, 2003), também pode favorecer o
desenvolvimento de habilidades que possibilitem ao aluno interagir de forma critica com esse
material.

Para Lopez et al (1996), os textos de divulgacdo podem ser utilizados em sala de aula
de diferentes formas e com diferentes objetivos. Aparecendo como recurso didatico, os textos
de divulgacdo podem favorecer a conexdo entre os conteudos estudados e a realidade
conhecida dos alunos. Como fonte de aprendizagem, quando os alunos levam para a sala de
aula um artigo de divulgacao cientifica, este texto pode ser utilizado para discutir concepgdes
e ideias sobre a natureza da ciéncia e a atividade cientifica. Como objeto de estudo, os textos
podem ser utilizados para destacar as interagdes Ciéncia, Tecnologia, Sociedade ¢ Ambiente
(CTSA), contribuindo para a formacdo de uma imagem adequada e critica da fisica, para
reflexdes sobre as aplicagdes e implicacdes sociais da ciéncia e tecnologia. Ademais,
oportuniza discutir acerca de Historia e Filosofia da Ciéncia, contribuindo para desmistificar
algumas concepgoes inadequadas de natureza das ciéncias, com Tecnologias da Informagao ¢
Comunicacao, estabelecendo um paralelo entre esses campos do conhecimento.

Nesse sentido, objetivamos, com este topico, estabelecer uma melhor aproximagao do

conceito de popularizagdo da ciéncia e seu uso no ensino de ciéncias. Ao final desse topico,
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temos consciéncia da possibilidade de realizar uma revisao conceitual mais aprofundada que
nos permitiria reconhecer com maior propriedade diferencas e semelhancas entre os termos:
vulgarizacdo da ciéncia, divulgacdo cientifica, alfabetizacdo cientifica, e popularizagdo da
ciéncia, inadvertidamente utilizados como sindonimos de uma mesma pratica. Contudo, como
ndo € esse nosso objetivo principal e pelo fato de estarmos buscando aqui uma breve

contextualizagdo, ndo faremos esse aprofundamento nesse trabalho.

2.2 HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS

A utilizagdo da Historia e da Filosofia da Ciéncia para a pesquisa em ensino de
Ciéncias, atualmente, possui destaque promissor e tem sido apontada com bastante frequéncia
na literatura especializada da area. Ainda, segundo Assis e Teixeira (2003): O posicionamento
favoravel a incorporacdo de elementos historicos e filoséficos no ensino médio possui um
nimero considerdvel de adeptos, ndo sendo exagero considerar que esse apoio seja
praticamente consensual.

No entanto, hda um ponto que merece ser repensado: se existe uma maioria de
pesquisadores que tém se mostrado favoravel a essa abordagem, por que os professores,
principalmente os do ensino médio, dificilmente, incorporam esse tipo de conhecimento em
suas praticas? Podemos nos questionar também: Por que a producdo de material destinado a
essa finalidade € tdo escasso e muitos dos materiais existentes sdo inadequados? Por que essa
abordagem ainda enfrenta tantos problemas e dificuldades?

Alguns desses questionamentos enfrentados por professores do nivel médio sdo
também conhecidos por pesquisadores da area: a falta de material pedagogico adequado,
assim como as dificuldades de leitura e interpretacdo de texto por parte dos alunos. Seriam
apenas esses? Como os professores e futuros professores das disciplinas cientificas veem a
perspectiva da utilizagdo da HFC no ensino? Em que medida a préatica docente, no ensino
médio, contempla essa perspectiva? O contato com esse tipo de contetido nas licenciaturas
leva a uma mudanca dessa pratica? Quais os principais obstdculos a serem enfrentados, na
visdo dos professores? Na realidade, como podemos perceber, os questionamentos sdo muitos,
mas nao temos respostas precisas para a maioria deles.

Muitos pesquisadores defendem a importancia de se incluir a Historia e Filosofia da
Ciéncia nos curriculos de ensino basico, mas vale salientar que o objetivo nao ¢ incluir apenas
topicos de HFC, nem criar uma nova disciplina, o intuito é resgatar elementos significativos
para o ensino, possibilitando trabalhar aspectos relevantes acerca da Natureza das Ciéncias

(NdC) em sala de aula, como preconizado por Matthews (1994) e Martins (2007). Além disso,
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a introdu¢do da HFC no dia-a-dia da sala de aula pode colaborar para um ensino atualizado e
de qualidade (ALLCHIN, 2011; GALILI, 2012; FORATO et al., 2011).

J4 do ponto de vista mais pratico e aplicado a HFC pode ser pensada tanto a nivel de
conteido das disciplinas cientificas, quanto como estratégia didatica facilitadora na
compreensdao de conceitos, modelos e teorias. Diversos autores convergem nessa diregdo,
defendendo e expondo razdes para a presenca da HFC nas salas de aula dos diversos niveis de
ensino (GIL PEREZ, 1993; MATTHEWS, 1994; VANNUCCHI, 1996; PEDUZZI, 2001; EL-
HANI, 2006; MARTINS, 2006).

A compreensdo de um conceito por meio de um processo historico, em estreita relagdo
com as condigdes sociais, politicas ¢ econdmica de uma determinada época devem ser levadas
em consideragdo. Tal direcionamento referente a formagdo dos estudantes entra em acordo
com questoes anteriormente levantadas em 1959 por C.P. Snow, indicando a necessidade do
trabalho interdisciplinar entre o que o autor chamou de “as duas culturas” (SNOW, 1995).
Dessa forma, para Galili (2012) a Fisica faz parte do processo de construgdo da sociedade e
tem forte impacto sobre nosso meio, o que torna essas relagdes importantes, para
pesquisadores, estudantes e professores.

Os pesquisadores que defendem essa pratica geralmente o fazem, pois uma das
importantes contribui¢des que a historia traz para o ensino de ciéncias ¢ esclarecer aspectos
obscuros em certas teorias cientificas e romper com determinados dogmas presentes em
livros, textos didaticos e textos de divulgacdo cientifica, fortemente presentes em salas de
aula, ao passo que a HFC confronta concepgdes equivocadas que se tem da ciéncia, tais como
o empirismo e indutivismo cientifico radicais. Assim, a historia da ciéncia valoriza o carater
mutavel da ciéncia, mostrando aos estudantes sua dependéncia de contextos historicos, sociais
e culturais, desfazendo mitos, humanizando “génios” e ainda mostrando que o conhecimento
cientifico, mesmo que atualmente seja aceito, ¢ passivel de erro e suscetivel a transformagdes
(SILVA, MARTINS, 2003).

Um dos aspectos interessantes do uso da historia da ciéncia no ensino ¢ esclarecer
conceitos ensinados em sala de aula que nem sempre sao 6bvios e diretos como os livros texto
insistem em colocar. Silva (2006) nos mostra um exemplo acerca da teoria eletromagnética.
Para ela, o eletromagnetismo geralmente ¢ ensinado de forma bastante abstrata e dogmatica
com poucas discussdes sobre a evolugdo e significado de seus conceitos ¢ das varias equagoes
matematicas nele envolvidas.

Mesmo reconhecendo, indiscutivelmente, a importancia da HFC para o ensino ¢

importante ter em mente que para um uso eficiente, que faga com que professores e os alunos
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consigam abstrair o maximo possivel de conhecimentos, ¢ importante levar em consideracao
algumas questdes relevantes, como por exemplo, o cuidado para ndo ignorar aspectos
historico-filos6ficos nem mesmo alterd-los, pois, sdo dai que sdo geradas visdes distorcidas da
ciéncia. Visdes essas baseadas em concepcdes empiricas indutivistas, passando a ideia de que
a ciéncia seria composta de verdades inquestionaveis (CARVALHO e GIL-PEREZ, 1998).

Sendo assim, nossa intengdo com a proposta de um ensino mais historico nao esta
relacionada a substituicdo de uma aula conceitual de fisica por uma aula de aspectos
historicos e filosoficos de determinado episddio, mas a precaucdo sobre um ensino que
propaga a imagem de um conhecimento cientifico cumulativo e linear, fragmentado,
algoritmico, exato e irreal, que enfatiza um produto final da ciéncia, neutro,
descontextualizado, individualista, caracterizado como uma construgdo de grandes génios e
conhecimento nao falivel, entre outros elementos. Essa abordagem historica, segundo
Mathews (1994), torna-se mais eficaz, ao apresentar o assunto por meio de uma abordagem
que discute o seu surgimento ¢ evolucao historico-conceitual, em oposi¢ao a estratégia nao
integrada, em que o contetido da Fisica ¢ apresentado de forma independente da sua evolucdo
historica.

A Fisica percebida enquanto construgdo historica, como atividade
social humana, emerge da cultura e leva a compreensdo de que
modelos explicativos ndo sdo Unicos nem finais, tendo se sucedido ao
longo dos tempos, como o modelo geocéntrico, substituido pelo
heliocéntrico, a teoria do calorico pelo conceito de calor como
energia, ou a sucessdo dos varios modelos explicativos para a luz. O
surgimento de teorias fisicas mantém uma relagdo complexa com o
contexto social em que ocorreram (BRASIL, parte III, 2000, p. 27).

No que se refere ao ensino de ciéncias naturais € notavel que as praticas pedagogicas
realizadas na perspectiva da Historia e Filosofia da Ciéncia contribuem sobremaneira para a
melhoria do ensino dessas ciéncias (BASTOS, 2012; PEDUZZI, 2001; MARTINS, 2006). A
proposta de insercdo da HFC na matriz curricular nas disciplinas das ciéncias naturais
possibilitara um olhar diferenciado com viés a contextualizagdo, na producdo de materiais
didaticos e fortalecimento do processo de formagdo do profissional ¢ do cidaddo. A busca
incessante por respostas as dificuldades enfrentadas no campo educacional tem impulsionado
varios pesquisadores no sentido de buscar caminhos que venham contribuir com uma
formacao docente de qualidade.

Devido as implicagdes tedricas e praticas da HFC para o ensino de ciéncias, tornou-se
evidente a relevancia da dimensdo historica e filosofica na formagdo de professores de
ciéncias (CARVALHO E GIL PEREZ, 1998; BRITO et al., 2004; DUARTE, 2004). Assim, a
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HFC surge como uma necessidade formativa do professor, na medida em que pode contribuir
para evitar visdes distorcidas sobre o fazer cientifico; permitir uma compreensdo mais
refinada dos diversos aspectos envolvendo o processo de ensino-aprendizagem da ciéncia e
proporcionar uma interven¢ao mais qualificada em sala de aula.

No entanto, a simples consideragdo de elementos historicos ¢ filosoficos na formagao
inicial de professores das areas cientificas, ainda que feita com qualidade, ndo garante a
insercao desses conhecimentos nas salas de aula do ensino bésico, tampouco uma reflexdo
mais aprofundada, por parte dos professores, do papel da HFC para o campo da didatica das
ciéncias. As principais dificuldades surgem quando pensamos na utilizagdo da HFC para fins
didaticos, ou seja, quando passamos dos cursos de formagao inicial para o contexto aplicado
do ensino e aprendizagem das Ciéncias.

Desse modo, podemos colocar que ha muitas formas de se usar didaticamente a
historia da ciéncia. Tal escolha depende do objetivo pedagogico e do publico alvo, que pode
incluir estudantes de nivel médio, estudantes de graduagao, professores, etc. Os alunos e/ou os
professores podem aprender teorias cientificas, conceitos e argumentos, por exemplo, ou
discutirem sobre a natureza da ciéncia e seu método, a relacdo entre ciéncia e o contexto
social, entre outras coisas. Examinando exemplos historicos, com o distanciamento emocional
que isso permite, estudantes e professores podem perceber que, na historia, sempre houve
discussoes e alternativas, e que algumas pessoas ja tiveram ideias e dificuldades semelhantes
as que ele proprio tem (SILVA, 2006).

A historia da ciéncia tem sido usada de forma bastante distorcida em algumas
disciplinas nas aulas tradicionais dos cursos de licenciatura em fisica. Mesmo quando certas
incursdes historicas sdo feitas, elas ndo passam muitas vezes de meras tentativas de respaldar
determinados preconceitos sobre o desenvolvimento de alguns conceitos e teorias. Em geral,
segundo Solbes (1999) os recursos historicos sdo escassos € se restringem a biografias,
anedotas e contos, que apresentam erros grosseiros € essas quase-historia, como nos alerta
Martins (2006), transmitem ndo somente informagdes historicas erradas, mas também
deturpam totalmente a propria natureza da ciéncia, a construcdo e evolugao dos conceitos
cientificos nos alunos, gerando mitos. Whitaker (1979) aponta que as sec¢des historicas de
muitos livros e textos de fisica sdo extremamente de ma qualidade, com a inclusdo de erro em
simples assuntos de fatos historicos.

Dessa forma, os livros didaticos erram por perpetuarem essa quase-historia e pecam
por omissdo de alguns aspectos historicos inerentes ao desenvolvimento da ciéncia. Os

professores de fisica em congruéncia com sua atitude cientifica devem manter-se criticos em
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relacdo aos livros que tendem a manter por muito tempo textos congelados, sem incorporar o
resultado de novas pesquisas. Além de ficar atentos ao aparecimento de novos trabalhos sobre
a historia da ciéncia que, muitas vezes, desfazem versdes tradicionalmente aceitas ¢

importante ler as obras originais dos autores (fontes primarias).
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3 PRINCIPIO DE DESCARTES E FERMAT

3.1 A IDEIA DE DESCARTES SOBRE A LUZ

Comumente, a descoberta da lei da refracdo da luz é definida como um acontecimento
do periodo de 1621 e 1625 ¢ atribuida a Willebrod Snell. Segundo os historiadores Mason
(1964) e Ronan (2001), Snell descobriu que os senos dos angulos de incidéncia e refracdo
sempre mantinham entre si a mesma razdo em uma dada superficie de contato entre dois
meios, sendo a razdo denominada o indice refrativo dessa superficie. Suas ideias vieram a
publico, pela primeira vez, em 1637, quando Descartes publicou o seu Discours de La
Méthode com trés apéndices, La Dioptrique, Les Météores e La Géometrie.

A Diobptrica possui um papel de destaque nesse trabalho, portanto, nosso maior
enfoque sera voltado para essa obra em particular. S6 para situar o leitor, temporalmente, essa
obra foi publicada juntamente com o Discurso do método. Esse ensaio ¢ um tratado de optica,
que compreende principalmente uma teoria da refragdo da luz, a qual estabelece, pela primeira
vez a lei do seno, além de conter um estudo sobre novos instrumentos opticos (cf. Koyré,
1992, p. 11). Ela é composta por discursos (capitulos) com a seguinte ordenagao: (1) da luz,
(2) da refracdo, (3) do olho, (4) dos sentidos em geral, (5) das imagens formadas no fundo do
olho, (6) da visdo, (7) dos meios para aperfeicoar a visdo, (8) das formas dos corpos
transparentes que refratam a luz, (9) da descri¢do das lunetas e, por fim, (10) da metodologia
para a elaboragdo de lentes. Vale salientar que nosso intuito ndo ¢ descrever detalhadamente
cada um desses pontos, mas ¢ importante destacar os pontos estudados por Descartes.

Para Ramos (2010), a dioptrica expde os fatores que viabilizam a ciéncia de Descartes
examinar o objeto de estudo Optico. Descartes relata que a natureza da luz ndo ¢ passivel de
descrigdo metoddica e compreende que essa explicagdo se torna impertinente, na medida em
que ndo se propoe a realizar a investigagdo acerca da propria natureza do objeto, mas apenas
tratar do modo como ¢ possivel descrever a a¢do da luz mediante a explicagdo mecanica do
movimento. De acordo com Moreira (1998) ¢ possivel perceber algumas concepgdes que
Descartes possuia na época que descreveu seu trabalho. De acordo com esse autor, Descartes
acreditava que o universo era pleno, ndo admitindo, em momento algum, a possibilidade da
existéncia do vacuo; para ele, a luz era uma pressdo transmitida através de um meio. A
definicdo desse meio descrito por Descartes ndo aparece com clareza, mas sugere que seja
uma matéria muito sutil e que preenche os outros corpos. No que se refere a velocidade, ele a
considera como sendo infinita, para ele ¢ uma pressao propagada em um instante. Além disso,

ainda admite que a luz atravesse mais facilmente corpos mais densos.
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De acordo com Paty (1998), Descartes possui uma segunda teoria sobre a luz que,
particularmente, nos parece bem peculiar, uma vez que faz parte da concepcao atual de grande
parcela dos alunos. Descartes acreditava que a luz era uma acao (ou pressdo) que se transmitia
de um objeto para a vista humana através da matéria estreitamente compacta do espaco
interposto. Para ele, a agdo (ou pressao) da luz proveniente do sol mantinha firme o vortice do
sistema solar face as pressdes das estrelas exteriores. Ainda de acordo com Paty (1998),
vemos uma interessante interpretacdo dessa propositura, que nos sugere a ideia de Descartes
acerca da luz como algo material, palpavel. Para Ramos (2010), a estratégia de Descartes
consiste, assim, em fazer uso de hipoteses e analogias, revelando seu carater determinante
para o empreendimento cientifico.

Uma dessas famosas analogias ¢ a do “‘cego e a bengala” na qual Descartes defende
que o cego utilize o movimento da bengala para perceber os objetos a sua volta. H4, também,
a analogia do “barril”, na qual ele supde a existéncia de um recipiente preenchido de uvas
pisadas e com varios orificios, onde, no interior desse barril, hd um contetdo que ele compara
a matéria sutil, o qual, supostamente, preencheria os espagos que antes estavam vazios € a
partir do qual ele pretende explicar como a luz pode ser considerada a acdo pela qual as partes
mais altas dessa matéria tendem para baixo como se fosse em linha reta. Por fim,
apresentamos a analogia do “jogo de raquete”, na qual ele pretende comparar o raio luminoso
a bola rebatida com forga pela raquete. Assim, Descartes concebe a a¢do da luz por meio das

mesmas leis do movimento mecanico.

“A adequacdo do mundo fisico e da luz, apesar de suas diferengas a
proposito da matéria - a luz sendo, para ele, imaterial - e da velocidade
— a transmissdo da luz concebida como instantanea -, € uma identidade
de estrutura, que ocasiona um parentesco entre o movimento dos
corpos € a transmissdo da luz por intermédio de um éter material”
(PATY, p. 22, 1998).

Para melhor compreensdo utilizemos uma analogia com uma bola de ténis que colide

. . ~ 1 .
sobre uma superficie dura. Ele sustentava que a determinagdo’ do movimento muda
instantaneamente, mas nao a for¢a do movimento, tornando o angulo de incidéncia igual ao da
reflexdo. De mesmo modo, a refragdo da luz (Figura 1), considera uma bola incidindo sobre a
superficie da dgua, mostrando a decomposi¢do do movimento em componentes, fazendo a
suposi¢do da conservacao da componente do momento na dire¢do paralela aos dois meios em

contato e alterando apenas a componente do movimento vertical.

! “Quantidade fisica resolvida e composta de acordo com a regra do paralelogramo geométrico.” McLaughlin,

p.16, 1998.
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Figura 1 — Teoria de Descartes sobre a refragdo

Fonte: (Discours second, p. 17, La Dioptrique).

Descartes realizou trés empreendimentos cientificos com o intuito de demonstrar o
carater aprioristico da matematica. O ultimo empreendimento cientifico, quando Descartes
utiliza a analogia do deslocamento da bola para compreender o movimento da luz, mostra o
modo como ele pretendia estabelecer a lei de refragdo. Segue-se uma possivel explicagdo do
modo como Descartes demonstrou a lei de refragdo na Diodptrica: de todas as partes do
movimento que se podiam imaginar em AB, Descartes escolheu as determinagdes/ direcdes
AC, perpendiculares a superficie, e AF, paralela. No momento do impacto, conjecturava-se
que a superficie impediria a primeira determinagdo, porém nao no caso da segunda. Em outras
palavras, o movimento de AC encontraria um obstaculo, sem que fosse necessdria a mudanga
da paralela AF.

A partir dessa cadeia de raciocinios, Descartes descreve o percurso que a bola seguira
depois de colidir com a superficie, desenhando um circulo com centro em B, de raio AB
(Figura 1). Como a velocidade da bola ndo ¢ alterada, se moverda de B até o ponto F na
circunferéncia do circulo no mesmo tempo em que chegard em D. Em seguida, Descartes
determina o ponto F baseando-se no pressuposto de que a determinagdo paralela ndo muda
apos a colisdo. Diante disso, para Descartes, a bola devera equidistar de H e cair em linha reta
FD paralela a HB e AC.

Observando a imagem (Figura 1) sob a perspectiva de Descartes, podemos perceber
que o raio luminoso (BI) tende a mudar de direcao em func@o da diferenga de grau de agitacao
das partes do meio em que se propaga. Sendo assim, embora ndo discuta claramente sobre

velocidade (com esses termos), ele elenca dois tipos para o que atualmente chamamos de
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velocidade: uma primeira velocidade ¢ a velocidade de agitagdo das partes do meio ¢ a
segunda velocidade ¢ a de propagac¢do da luz, que segundo ele, ¢ infinita.

Para Ramos (2010), Descartes descobre a lei de refragdo em meados de 1629, a partir
do calculo da hipérbole que ele atribuiu a construcdo da forma da anaclastica. A lei de
refracdo € concebida quando Descartes observa que um raio de luz passa de um meio para
outro. Ou seja, constata-se que os senos do angulo de incidéncia mantem uma razao constante
com o seno do angulo de refragdo. Cabe destacar que Descartes ndo fornece explicitamente
uma descri¢ao da lei dos senos a partir dos experimentos fisicos, sustenta-se que a concepcao
matematica da lei dos senos foi determinante no empreendimento cientifico de Descartes.

Sabra (1981) nos alerta que Descartes nao chegou a lei dos senos por meio da
experimentacdo, mas pelo uso da matematica em problemas fisicos. A deducdo feita pelos
cartesianos era a de que a luz devia propagar-se mais facilmente num meio mais denso, pois
diferentemente de Descartes, eles ja possuiam o conhecimento da velocidade finita da luz,
através das observacdes de Romer em 1676. Todas as formulagdes encontradas na literatura,
dando lugar a contradigdo entre a instantaneidade da luz e o tempo maior ou menor da sua
passagem, ndo sdo de Descartes, mas dos seus seguidores e comentadores. Todas essas

formulacdes foram contestadas por Pierre de Fermat, conforme evidencia a anélise que segue.

3.2 O PRINCIPIO DO TEMPO MINIMO

Fermat conseguiu trazer uma explicacdo para as leis da reflexdo e da refracdo, além de
propor e justificar o uso da minimizag¢ao do tempo gasto para a luz se propagar de um ponto a
outro, acreditando na ideia de que “a natureza faz seus movimentos pelas vias mais simples
ou sempre atua pelo caminho mais curto” (FERMAT, 1657, p. 356). De acordo com Moreira
(1999), essas ideias de Fermat ja haviam sido propostas por Heron de Alexandria, afirmando
que a luz segue sempre o caminho mais curto ao se propagar em um meio homogéneo,
fornecendo, assim, uma explicacdo para a igualdade entre o angulo de incidéncia e o angulo
de reflexao.

Apods a leitura do “Dioptrique”, Fermat escreve uma carta para Descartes (em
setembro de 1637), na qual contesta suas suposi¢oes a respeito dos fendmenos da reflexao e
refragdo. Fermat argumentava sobre a decomposicdo da deferminagdo em componentes
normal e paralela, pois para ele, poderiam existir em infinitas decomposi¢oes. Além disso,
afirmava que ndo havia provas que a componente paralela a superficie se conserva. O tedrico
ainda chamou a atengdo para a confusdo na descri¢cao da velocidade, pois ndo havia clareza

em distinguir o que seria “pressdo” e “velocidade do movimento”. No que se refere a
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apresentagdo matematica de suas ideias, Fermat ndo faz criticas a Descartes ¢ vé como
plausivel sua relacdo entre os senos para a refragdo, mas ndo concorda que haja aumento da
velocidade.

Fermat baseava seu argumento no principio do tempo minimo ou de um caminho mais
facil (menor resisténcia), segundo o qual os fenomenos naturais ocorriam sempre no menor
tempo possivel. Ele tentou evidenciar que as leis da reflexdo e da refracdo surgiam como
consequéncias necessarias desse principio, uma vez que se tivesse como pressuposto a mais
rapida propagagdo da luz nos meios rarefeitos. Moreira (1998), nos chama atencdo para um
ponto importante: ele admite que embora haja similaridade entre as leis de Fermat e
Descartes, Fermat leva a uma razao entre os senos que depende diretamente das velocidades e
ndo inversamente como pensava Descartes.

A ideia do caminho minimo foi lancada, inicialmente, por De La Chambre e, na
mesma carta de 1657, Fermat escreve: “Primeiramente, reconheco, convosco, a verdade desse

principio, que a natureza age sempre pelas vias mais curtas.” (FERMAT, 1657, p. 354).

Para esse estudioso, a refracdo se reduzia a um problema de geometria:

Dados dois pontos A e C e a reta DB, devemos encontrar um ponto na reta
DB a qual se conduz as retas CB e BA, sendo que para minimizar o tempo, a
luz busca percorrer uma trajetéria maior no meio menos denso, no qual tem
velocidade maior (AB) e inversamente percorre uma trajetéria menor no
meio mais denso, onde terd uma velocidade menor (BC). O ponto B
encontrado pela construcdo deste problema serda o ponto onde se fard a
refragio (FERMAT A DE LA CHAMBRE, 1657, p. 358).

Figura 2 — Teoria de Fermat sobre a refragio

Fonte: (Fermat a De La Chambre, 1657, p. 358).

*“Je reconnois premierement avec vous la verite de ce principe, que la nature agit toujours par les voies les plus
courtes” (OEUVRES DE FERMAT, CORRESPONDENCE, p.354, 1657).
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Para estruturar suas ideias, Pierre de Fermat adaptou a estratégia de Héron para o caso
da refragdo da luz, so6 que, agora, considerando que a luz toma o caminho que leva um tempo
minimo. Na demonstracdo do seu principio, ele utiliza como ferramenta matematica, o
principio de méximo e minimo, para mostrar que a formula da refracdo (lei de Snell) derivada

por Descartes era falsa. Em agosto de 1657, Fermat tenta obter o apoio de De La Chambre:

O que me confirma ¢ que, por meio disso, eu entro em didlogo convosco e
até mesmo ouso assegurar-vos antecipadamente que, se vOs suportais que eu
alie um pouco da minha geometria a vossa fisica, nos faremos um trabalho
em comum que nos colocard primeiramente em oposi¢do contra o senhor
Descartes e todos os seus amigos® (FERMAT, 1657. p. 354).

[lustremos isso tomando como exemplo a refragdo (figura 3): a luz segue o
caminho AXB ndo porque este seja o mais curto (nesse caso, € 6bvio que nao €), mas sim por
ser o mais rapido, e isso, como vimos, tem a ver com as velocidades v; e v, com que a luz se

propaga nos dois meios.

meio 1 w

Figura 3: Propagacdo da luz em dois meios.

O principio de Fermat pode ser equacionado em fun¢do do caminho oOptico e das
correspondentes velocidades nesses meios. Aproveitando a figura 3 acima, como referéncia,

teremos:

d,

d C
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Essa ultima expressdo nos mostra que o tempo serda minimo se o caminho Optico
(d;.n;+d;.n;) também o for, uma vez que ¢ € uma constante (velocidade da luz no vacuo). A

demonstra¢do de que para ir de um ponto a outro, a luz utiliza tempo minimo fica, entdo,

? “Ce qui my confirme est que j’entre par 14 dans quelque societe d’opinion avec vous, et j’ose méme vous
assurer par avance que, si vous souffrez que je joigne um peu de ma géométrie a votre physique, nous ferons um
travail a frais communs qui nous mettra d’abord em défense contre M. Descartes et tous sés amis” (Fermat,
1657, p. 354).
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condicionada a mostrar que, para ir de um ponto a outro, a luz utiliza o menor caminho
optico possivel. Essa correlagdo, é ponte entre o principio de Fermat e as Leis da Optica
Geométrica. No anexo 2 deste trabalho propomos uma possivel simulagdo para melhor
entender o principio de Fermat.

Uma das discordancias entre Fermat e os cartesianos era referente a velocidade de
propagacdao da luz nos meios “mais ou menos densos ou rarefeitos”. Como mostramos
anteriormente, Fermat supds que a luz se propagava com uma velocidade menor em meios
mais densos (o que ¢ verdade, mas que ia de encontro ao que achavam Descartes e
posteriormente Newton).

Ao fazer suas contas, descobriu que o caminho de menor tempo era justamente aquele
que satisfazia a lei de Snell-Descartes. Embora ndo tenha tido um grande sucesso com os
cartesianos e, posteriormente, com os newtonianos € a teoria corpuscular, o seu principio €
reconhecido por Huygens (que era cartesiano), o qual, através do seu modelo ondulatorio para
a luz, chega ao principio de Fermat. No inicio do século XIX, o principio de Fermat ¢ também
compativel com a teoria ondulatoria proposta por Fresnele foi verificada, experimentalmente,

com a comprovagao da velocidade da luz menor em meios mais densos por Foucault.

3.3 ANALISE DAS CARTAS

Na ultima carta que Descartes enviou para Fermat, por intermédio de Mersenne, em
julho de 1638, ele agradece as contestacdes feitas, mas ndo aceita as objegdes. Apds esse
momento, a comunicagdo entre eles passa a ser através de outros cartesianos, como: Jacques
Rohault, Clerselier, Mersenne ¢ De La Chambre. As cartas de Fermat a De La Chambre,
escritas entre 1657 até 1662, foram motivadas pela leitura por Fermat do livro de De La
Chambre, La Lumiere, publicado em 1657. Portanto, essas cartas serdo o nosso referencial
para a discussdo entre Fermat e Descartes, relativa a optica geométrica.

Em uma das cartas enderecadas a Mydorge, em margo de 1638, Descartes estabelece
as questdes sobre as quais ird tratar para se defender das obje¢des postas por Fermat. Na
primeira questdo, Descartes examina a refutacdo. Na segunda, Descartes expde a defesa dos
argumentos da Didptrica. Na terceira, examina a obra latina maximis & minimis de Fermat.
Na quarta, realiza obje¢des a obra de Fermat. Na quinta, sdo expostos os argumentos dos
defensores de Fermat. Na sexta, Descartes expde uma resposta aos defensores de Fermat. Na
sétima, é exposta uma réplica de Fermat a primeira resposta de Descartes no tocante a
Dioptrica (RAMOS, 2010). Ainda de acordo com Ramos (2010) observamos que Descartes

examina o raciocinio de Fermat através da construgdo da tangente da parabola; e, em seguida,
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explica que esse raciocinio apenas ¢ valido para a construgdo da parabola. Ou seja, inutil para
a construcgdo analitica da elipse e da hipérbole. Esse fato revela que o método universal ndo ¢
admitido nos raciocinios matematicos de Fermat.

Numa dessas cartas a De La Chambre, janeiro de 1662, ele aclama por ter chegado aos
mesmos resultados de Descartes, usando o seu principio do tempo minimo.

Mas o prémio do meu trabalho foi extraordindrio, o mais imprevisto e o mais
feliz que ja me aconteceu. Porque, depois de ter passado por todas as
equagdes, multiplicagdes, antiteses e outras operagdes de meu método, e de
haver por fim concluido o problema — que o senhor pode ver em folha
separada -, encontrei que meu principio fornecia justa e precisamente a
mesma propor¢do das refragdes que Descartes havia estabelecido. Fiquei tdo
surpreso com um evento tdo inesperado que a custo sai de meu espanto.
Repeti minhas operagdes algébricas diversas vezes e sempre o sucesso foi o
mesmo, ainda que minha demonstracdo suponha que a passagem da luz
pelos corpos densos seja mais dificil que nos corpos menos densos, o que eu
creio ser muito verdadeiro e indisputavel, embora Descartes suponha o
contrario. (MOREIRA, p.155, 1998).

Uma bibliografia secundaria que visa discutir o principio da minima agdo proposto
por Maupertuis, em 1744, mostra o conflito entre a suposi¢do de Fermat a respeito da
velocidade da luz com a dptica newtoniana daquele periodo, segundo a qual a luz se move
mais facilmente em meios mais refringentes (MARTINS E SILVA, 2007). De acordo com
esses autores, as hipoteses levantadas por Fermat e, posteriormente, por Newton, levavam a
lei da refracdo, mas ndo levavam a mesma relacdo entre a velocidade da luz e a refringéncia
do meio. Portanto, como a fisica newtoniana era bastante aceita, o seu modelo corpuscular
ganhou rapidamente espaco entre a maioria dos fisicos franceses, como Biot, Arago, Malus,
Laplace entre outros.

Notadamente, outras propostas de minima acdo para a luz foram sendo discutidas por
outros fisicos, como o Leibniz ¢ o Maupertuis, este tltimo sendo newtoniano e assumindo o
modelo corpuscular para a luz. Moreira (1999) nos lembra de que Maupertuis foi um dos
primeiros a defender e a divulgar a Fisica newtoniana na Franca, além de apresentar um
interessante argumento de simetria, similar aos dos cartesianos, para criticar o principio do
minimo tempo proposto por Fermat (1657). Nessa época, surgiu um empecilho para o
principio do tempo minimo, pois era sabido que nos espelhos concavos a luz nem sempre
percorria um caminho minimo. Fermat (1657), entdo, tentou ajustar o enunciado para poder
contornar tal obstaculo, acrescentando:

“Q principio de Fisica é que a natureza faz seus movimentos pelas vias as
mais simples. Ora, a linha direita sendo mais simples do que a circular e do
que qualquer outra curva deve-se crer que o movimento do raio que cai sobre
a curva se relaciona de preferéncia com a direita que toca a curva do que
com a propria curva”. (FERMAT, 1657, p. 555).
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O estudioso, na carta mencionada, vai além e tenta mostrar a De La Chambre como o
principio, agora comum aos dois, poderia ser utilizado para explicar a refracdo. Para isso, ele
faz uma nova modificacdo, expandido essa ideia, e ndo fala mais em caminho curto, apenas,
mas, admite também um caminho mais facil. No caso da refracdo, a luz, para minimizar o
intervalo de tempo, percorre um trajeto maior no meio menos denso, no qual tem uma
velocidade maior, e percorre uma distdncia menor no meio mais denso. Mais ainda, ele
utiliza, agora, o termo “nosso principio” ao se dirigir a De La Chambre: “Mas deve-se ir ainda
mais longe e encontrar a razdo da refracdo em nosso principio comum, que ¢ [este]: que a
natureza age sempre pelas vias as mais curtas e as mais faceis” (Fermat, 1657, p. 356).4

Posteriormente, nos dois artigos “analyse pour les refractions” e “Synthese pour les

refractions”, Fermat referir-se-4 a um tempo minimo.

Com efeito, do mesmo modo que, ao especular sobre os movimentos
naturais dos graves, Galileu mede as razdes destes tanto pelos tempos que
pelo espaco; do mesmo modo, ndo consideraremos o espaco ou as linhas
mais curtas, mas aquelas que podem ser percorridas o mais comodamente ¢
no tempo o mais curto (FERMAT, p. 149 — 156,1657).

Na afirmacdo acima, se percebe a preocupacdao de Fermat com o movimento da luz,
dando-lhe uma caracteristica de espago-tempo, citando, por exemplo, Galileu com a queda
dos corpos. Essa ¢ a divergéncia principal entre ele e Descartes que ndo considerava o tempo
no percurso da luz entre dois pontos e acreditava numa velocidade instantanea para a luz. Mas
a principal critica ao principio proposto por Fermat se refere a suposicdo de que a natureza
obedece ao principio das vias mais curtas e simples e, portanto, Clerselier em maio de 1662
argumenta:

Tratar-se-ia de um principio moral e ndo fisico, de natureza teleologica e,
portanto, inaceitdvel na oOtica cartesiana. O principio colocaria também a
natureza em uma indecisdo. Por que ela ndo seguiria a trajetoria mais curta, a
reta, se segue as vias mais curtas e simples? Qual seria o caminho mais
simples: o mais rapido ou o mais curto? E como a natureza sabe o caminho a
escolher? E o raio de luz, estando ja no ar, como podera saber para onde se
inclinar se meios diferentes (agua ou vidro) forem colocados na sua frente?
(MOREIRA, p.158, 1998).

* “Mais il faut passer plus outre et trouver la raison de la réfraction dans notre principe commun, qui est que la
nature agit toujours par les voies les plus courtes et les plus aisées” (OEUVRES DE FERMAT,
CORRESPONDENCE, p.356, 1657).

® “Em effet, de méme qu’em speculant sur les movements naturels des graves, Galilée em mesure les rapports
aussi bien par les temps que par I’espace, de méme que ne considérerons pas I’espace ou les lignes les plus
courtes, mais celles qui peuvent étre parcourrues le plus commodement et dans le temps le plus court”
(OEUVRES DE FERMAT, CORRESPONDENCE, p.149-156, 1657).
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Pouco depois, Fermat respondeu com ironia e com uma consciente antevisao de que a
historia da polémica ainda ndo estava terminada, mas que, a partir daquele momento, ele
abandonava sua pretensiosa incursdo pela fisica, enquanto essencialmente matematico, na
tentativa de mostrar que era possivel dar um carater geométrico a refracdo e chegar a mesma
conclusdo de Descartes:

Nao pretendo nem jamais pretendi ser o confidente secreto da natureza. Ela
tem vias obscuras e ocultas que ndo tentei jamais penetrar; eu apenas havia
lhe ofertado um pequeno auxilio de geometria acerca do assunto refragdo, se
ela tivesse necessidade disso. Mas, porque o senhor me assegura que ela
pode cumprir suas tarefas sem a geometria e que se contenta com o caminho
que Descartes lhe prescreveu, eu abandono de bom coragdo, em vossas
méos, minha pretensa conquista de fisica. E suficiente para mim que o
senhor me deixe de posse de meu problema de geometria inteiramente puro e
in abstracto, por meio do qual se pode encontrar a rota de um movel que
passa por dois meios diferentes e que busca concluir seu movimento da
maneira mais rapida possivel. (MOREIRA, p.160, 1998).

Finalizando sua carta Fermat citava ironico: “Quando sera il vero/ Si bello, che si posa
a ti preporre?”. Para decretar em seguida o término das hostilidades, “em voila de reste, je
croise les armes™’ (MOREIRA, p.160, 1998). Percebe-se nas respostas de Fermat a Clerselier,
que havia uma forte fundamentacdo no que ele defendia, ultrapassando, dessa forma, os
limites de compreensdo de sua época.

Héa uma importante considera¢ao que devemos fazer acerca dessa tematica de maneira
geral, pois como nos aponta Ramos (2010), o texto de A Dioptrica ndo pode ser entendido
separadamente dos pressupostos metodicos desenvolvidos a partir dos raciocinios
matematicos de Descartes. Deve-se acrescentar, ainda, que a expressao “Optica geométrica” €
utilizada para designar-se a Optica cartesiana, uma vez que elementos fundamentais de A
Dioptrica, tais como a concep¢do corpuscular da luz e a ideia de que sua propagagdo ocorre
instantaneamente e em linha reta, continuam exercendo papéis determinantes na Optica poOs-

cartesiana.

® Quando isso sera verdade/ E bonito, o que vocé repousa colocar no comando? (tradugio nossa).
7 Aqui descanso, cruzando as armas (tradugio nossa).
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4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

O intuito deste capitulo ¢ apresentar como o trabalho de pesquisa foi estruturado de
modo que os objetivos definidos inicialmente fossem alcancados. Para tanto, apresentaremos,
detalhadamente, todas as etapas que foram realizadas.

As atividades, no total de cinco, foram elaboradas com o objetivo de provocar
discussoes a respeito dos fendmenos analisados, levando-nos a uma reflexao ativa.

Dividimos as atividades da seguinte maneira:

1) Leitura (com traducdo) e analise das ja referidas cartas de Fermat e do livro El
mundo: Tratado de la Luz — Descartes (fontes primarias) com relagdo aos
fenomenos da reflexdo e refracao;

2) Leituras complementares em artigos (fontes secundarias) a respeito da
oposicdo entre Fermat e Descartes;

3) Anadlise da ideia de Fermat e Descartes, de suas oposigoes teoricas e descri¢ao
do principio de minimizagao do tempo;

4) Escrita do texto descritivo apontando os objetivos propostos no topico anterior
(Apresentado como nossa fundamentacao tedrica);

5) Constru¢do de um Paradidatico (anexo I, p.51), cartilha informativa como
ferramenta textual de divulgacdo cientifica.

Nas leituras complementares da atividade 2, revisamos a literatura através da base de
dados eletronica SciELO com as palavras chaves da pesquisa. Assim pudemos constatar os
artigos que convergiam com a nossa pesquisa.

A pesquisa, portanto, foi desenvolvida numa perspectiva predominantemente
qualitativa, uma vez que a mesma lida com aspectos relacionados a aprendizagem historica e
conceitual de fenomenos interpretados diferentemente por dois cientistas. Quando afirmamos
que privilegiamos a abordagem qualitativa, fomos buscar alguns fundamentos em Oliveira
(2003), que afirma:

A abordagem qualitativa facilita descrever a complexidade de problemas e
hipoteses, bem como analisar a interacdo entre variaveis, compreender e
classificar determinados processos sociais, oferecer contribuigdes no
processo das mudancas, criacdo ou formacdo de opinides de determinados
grupos e interpretacdo das particularidades dos comportamentos ou atitudes
dos individuos (OLIVEIRA, 2003, p. 58).

Como podemos perceber na afirmagdo acima, ndo se trata de colher dados para uma
analise estatistica, mas observacdes ou inferéncias sobre o tema abordado que pode se
modificar em favor de uma nova concepcdo, levando em consideragdes fatores sociais,

historicos, etc. Devemos levar em consideragdo que mesmo tentando ser totalmente imparcial
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ao longo das descrigdes, eventualmente em algum momento ¢ possivel que tenhamos
apresentado algumas opinides e posicionamentos pessoais a fim de estabelecer uma ligacdo
entre o texto (original) e nossa realidade.

A abordagem qualitativa desse trabalho estd fundamentada na pesquisa documental e
bibliografica. A pesquisa documental se diferencia de outras técnicas pelo método de coleta e
analise de dados, que na maioria das pesquisas esta pautada na consulta direta as pessoas. Na

pesquisa documental essa pesquisa ¢ indireta, como nos aponta Gil (2009):

[...] HA dados que, embora referentes a pessoas, sdo obtidos de maneira
indireta, que tomam a forma de documentos, como livros, jornais, papéis
oficiais, registros estatisticos, fotos, discos, filmes e videos, que sdo obtidos
de maneira indireta (GIL, 2009, p.147).

E notavel, no entanto, a semelhanca entre a pesquisa documental e a pesquisa
bibliografica. Semelhanga que se distingue apenas pela natureza das fontes pesquisadas: a
pesquisa bibliografica estd mais focada em trabalhos secundarios; para desenvolver esse tipo
de pesquisa, geralmente se utiliza alguns autores discutidos sob o ponto de vista de outros
autores. No caso da pesquisa documental atenta para fontes primarias que ainda ndo tiveram
nenhum “tratamento” por parte do pesquisador ou que esse estudo ainda ndo foi

suficientemente evidenciado. Para Lakatos e Marconi:

A caracteristica da pesquisa documental ¢ que a fonte de coleta de dados esta
restrita a documentos, escritos ou nao, constituindo o que se denomina de
fontes primarias. Estas podem ser feitas no momento em que o fato ou
fendomeno ocorre, ou depois (LAKATOS e MARCONI, 2010, p.174).

Portanto, a andlise documental consiste em analisar documentos primarios e
secundarios que nos permita estabelecer uma base conceitual segura para identificar os a
discussdo desenvolvida ao longo dos anos, entre Fermat, Dercartes e os cartesianos, até que
fosse possivel estabelecer ideias de maneira mais concisa, muito proxima do que se conhece
atualmente.

Nesse sentido, nos concentramos nos dois questionamentos do segundo paragrafo da
pagina 15 que estdo na introdugdo deste trabalho. Analisando os pontos principais que
opuseram Fermat e Descartes descobrimos a importancia de se trabalhar episodios na
perspectiva tedrica e historica para o Ensino da Fisica. A partir dai resolvemos construir um
produto que estimule o aluno a discutir episodios historicos e desperte o interesse de
buscarem fontes originais e/ou fontes secundarias de pesquisa de boa qualidade. Assim,
podemos dizer que: com a tradugdo e leituras das cartas, a montagem da simulacdo

experimental (anexo II) e a cartilha, conseguimos atingir os objetivos do nosso trabalho.
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4.1 PROCEDIMENTOS PARA CONSTRUCAO DO PRODUTO

Para elaboragdo do paradidatico ja mencionado, que se encontra em anexo I — pagina
51, estamos levando em consideracdo alguns aspectos. O primeiro deles é entender que um
texto de divulgacado cientifica ndo ¢ um material que apresenta fortes argumentos cientificos,
mas ¢ apenas um mediador entre o conhecimento cientifico da comunidade de especialistas
para o publico leigo. Isso significa que ndo ha a intengdo de fornecer dados técnicos — pelo
contrario. As informacdes presentes nesse género textual precisam ser de facil acesso a
qualquer tipo de leitor. Ele deve servir para atualizar o leitor sobre alguma novidade cientifica
e/ou trazer a tona assuntos que ficaram esquecidos por falta de interesse da grande midia.
Também ¢ bastante util para manter as pessoas atualizadas, sobre assuntos das diversas

ciéncias, diante de uma vasta propagacao de estudos cientificos.

As principais caracteristicas dos textos de divulgacao cientifica sdo:

» Compreende uma pratica social pela agdo e relagdo dos sujeitos (professores e alunos)
situados em contextos (institucionais, culturais, espaciais, temporais, sociais), €, por sua
vez, modifica os sujeitos envolvidos nesse processo.

» Sua divulgacdo ¢ uma recriagdo do conhecimento cientifico para torna-lo acessivel ao
publico-leitor distanciado das ciéncias, isto ¢, seus leitores potenciais podem ser leigos em
determinados assuntos;

> E um texto reformulado, o qual pode ter sido originado a partir de um artigo ou relatorio
académico-cientifico, de uma entrevista ou até mesmo de uma tradugdo de um texto em
lingua estrangeira;

» Tem como finalidade informar descobertas que possam contribuir para melhoria da

qualidade de vida dos cidadaos.

Sabendo disso, elaboramos algumas etapas para construcdo da cartilha informativa:

« Etapa 01 — Escolha do tema com os questionamentos oponentes em Fermat e Descartes.

» Etapa 02 — Escrevemos um texto relativamente curto, para que ndo seja cansativo para o
leitor. Assim, utilizamos uma boa sintese que ndo ultrapassou um tamanho maximo de
cinco laudas e que proporcionou informagdes importantes sobre a tematica.

» [Etapa 03 — Escrita! Nessa etapa, selecionamos alguns dos pontos mais relevantes que
foram abordados em nossa fundamentagdo teorica, a fim de estabelecer um texto mais
compacto, mas que possua boa qualidade conceitual.

» Etapa 04 — Divulgacao da cartilha. Nossa pretensdo ¢ divulgar no google sites para

interessados na tematica que procuram novas metodologias de ensino.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse momento de nosso texto, destinamos inicialmente um pequeno espaco para falar
sobre nossa formacao. Ao longo de toda narrativa aqui exposta, embora haja uma série de
estudos, técnicas, métodos e abordagens empregadas em nossa dissertacdo, existe um “pano
de fundo” que orienta nossa pesquisa e nos instiga a elaborar materiais voltados para tornar o
ensino de ciéncias mais eficaz e conceitualmente robusto.

Desse modo, fazer parte de um programa de Mestrado Profissional nos estimula a
promover uma mudanca qualitativa em nossa formagdo profissional e nos permite
desenvolver materiais alternativos que possibilitam uma abordagem diferenciada. Nesse
sentido, encontramos nessa modalidade a possibilidade de formagdo mais ampla, pois, ao
mesmo tempo em que nos instiga a pesquisar sobre a tematica, nos exige a producdo de
materiais pertinentes que servirdo de alicerce para situagdes que vivenciamos em nossa sala
de aula.

Entendemos o Mestrado Profissional como uma oportunidade de promover a formagao
continuada de profissionais que ja atuam em sala de aula. Sua intencao ndo esta voltada para
formagdo do pesquisador, mas, destina-se a formagao profissional continuada daqueles que ja
estdo em sala de aula. Essa modalidade surgiu no Brasil regulamentada pela Portaria CAPES
80/1998, com o objetivo de qualificar profissionais ndo apenas para educagdo, mas para

diversos setores da sociedade. Como colocado a seguir:

Profissionais cada vez mais qualificados mesmo para setores que ndo lidam
com a docéncia ou com a pesquisa de ponta; aumento das titulagcdes no Pais
e transferéncia de conhecimento cientifico para as empresas ou para o
mercado, com vistas a beneficios da sociedade como um todo, setor publico
¢ movimentos sociais (JANINE RIBEIRO, 2005, p.8).

De um modo geral, acreditamos que o Mestrado Profissional aguca o interesse de
aprofundamento e evolucdo dos métodos tradicionais de ensino frente as demandas
socioculturais, ao desenvolvimento técnico e cientifico, bem como para aprimorar o processo
ensino-aprendizagem. Comungamos da ideia daqueles que defendem a escolha do magistério
por, dentre diversos motivos, nos ofertar a possibilidade de propiciar uma educagdo de
qualidade e contribuir com o processo de formacdo de cidadaos criticos. Nesse sentido, tendo
consciéncia do papel do Mestrado Profissional e sentindo a necessidade de utilizar abordagens
diferenciadas para o ensino de ciéncias, decidimos empenhar nossos esforcos a fim de aliar
essa formacdo ao uso da Historia e Filosofia das Ciéncias como uma possibilidade de se

produzir um ensino mais eficiente.
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Ao longo das discussoes sobre HFC aqui apresentadas, percebemos que o papel da
historia e filosofia da ciéncia no ensino, apesar de antigo, parece muito distante de ser
consensual, o que nos sugere a necessidade de andlises mais aprofundadas sobre o tema. O
que sabemos ao certo ¢ que o seu papel vai além de um mero instrumento acessorio para
motivar os alunos ou ajudar a compreender conceitos. A historia da ciéncia deve ser encarada
como parte integrante dos conhecimentos necessarios a formacdo cientifico-cultural dos
alunos. Com base em nossa pratica vivencial em sala de aula, percebemos que seu papel ainda
¢ falho, ja que o maior destaque dado a essa abordagem refere-se a aspectos da natureza dos
conceitos cientificos. Quando se trata da descrigdo historica do fenomeno que se deseja
analisar, percebemos que essa ainda aparece de forma fragmentada e construida com base em
argumentos fracos que acabam dificultando sua compreensdo por criar concepgdes
equivocadas. E em decorréncia das fragmentagdes ja citadas, ha certa dificuldade em se
desenvolver uma discussdo mais aprofundada.

Essa utilizagao da HFC no ensino como uma mudanga de pratica em sala de aula, que
defendemos em nosso trabalho, envolve ndo somente a oferta de novos conhecimentos,
releitura e reestruturagdo de conteudos e praticas docentes, mas considera também a utilizagao
de recursos didaticos que auxiliem a transformacgado didatica pedagogica. Nesse sentido, o uso
de diferenciados recursos ¢ extremamente importante para que o aluno deixe a posigdo
passiva no ensino e, definitivamente, transforme-se em agente ativo da sua aprendizagem.
Para tanto, recursos didaticos, que estimulam atitudes dos sujeitos envolvidos no processo de
ensino-aprendizagem, devem ser pesquisados e desenvolvidos a fim de que sejam utilizados
no ensino de forma a otimizar a aquisi¢do do conhecimento.

No que se refere ao nosso caso em particular, destacamos que a reconstrugdo do
principio de Fermat e Descartes por meio da andlise das cartas trocadas entre Descartes,
Marin Cureau De La Chambre e a outros cartesianos, nos permitiu desenvolver
argumentagdes acerca de sua formulagdo inicial, bem como sobre o contexto cientifico da
¢época. Aliado a essa analise de cartas, recorremos a bibliografias secundarias de qualidade
que nos permitiu entender questdes importantes, como por exemplo, situagdes externas a
ciéncia. Nesse sentido, essas ideias estdo demonstradas através de um material paradidatico
que foi idealizado e produzido com o intuito de desconstruir o conceito de cientista e ciéncia
fechado, linear e imparcial, imposto em diversas salas de aula.

Dentre as intengdes dessa pesquisa se ressaltou a possibilidade de promover uma
articulacdo entre a historia e a Fisica tendo a Historia e Filosofia da Ciéncia como objeto

mediador de conhecimentos de assuntos referentes a Optica. Isso foi proposto no produto
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educacional, o material paradidatico “Dioptrique: uma breve historia sobre a luz”. E
significativo frisar, também, que, quando elaborarmos o paradidatico, utilizamos como
alicerce uma teoria que considera os mecanismos da cogni¢do humana. Assim, esse
paradidatico foi elaborado para estar alinhado ao mecanismo cognitivo do aluno,
possibilitando uma otimizagao na aquisi¢ao da informagao.

A escolha do titulo € uma alusdo ao trabalho original de Descartes, ja citado no texto.
A utilizagdo dessa tematica em particular se deve ao fato de que em nossa vivencia em sala de
aula, pois, percebemos que esse ¢ o contetido que mais apresenta concepgdes de senso comum
por parte dos alunos, nos apontando a necessidade de promover alguma mudanga positiva
acerca dessa discussdo. As informagdes apresentadas nesse material paradidatico foram
construidas de forma que possa motivar o aluno e instiga-lo a pesquisar mais sobre a tematica.
As informacdes sdo desenvolvidas de modo que possa promover a discussdo entre o professor
e os alunos.

A motivagdo da nossa pesquisa surgiu ao percebermos que, na maioria das vezes,
nosso conhecimento em historia das ciéncias advém dos livros textos que utilizamos em sala
de aula, sendo esse material utilizado tanto por aluno quanto por professores, para que ambos
acompanhem os contetidos a serem ministrados. Indo mais além, constatamos que varias
situagdes de uma quase-historia podem ser encontradas em livros didaticos utilizados nas
escolas de ensino médio e, também, em nivel universitario. Portanto, diante das varias
possibilidades, apostamos no uso da Historia e Filosofia das Ciéncias (HFC) associada ao uso
de atividades experimentais como uma possibilidade de ensino para atingir nosso objetivo
geral.

Com relagao as dificuldades para o desenvolvimento deste trabalho, o levantamento de
fontes confidveis foi uma etapa dificil do estudo. Tivemos que recorrer as fontes originais e
traduzi-las para fundamentar nossa pesquisa. Ja na revisdo da literatura realizamos uma busca
através da base de dados eletronica SciELO com as palavras chaves da pesquisa. Assim
pudemos constatar quais artigos convergiam com os objetivos do nosso trabalho e
reescrevemos a literatura.

Para trabalhos futuros sugerimos a incorporacdo de modelos experimentais e
simulacdes, além da nossa pesquisa, na historia e filosofia das ciéncias envolvendo outros
cartesianos como: Plank e Bohr, Thomas Edson e Tesla, entre outros. Podendo utilizar
materiais virtuais ou manuais para promover o ensino de forma mais eficiente, uma vez que
consegue motivar e atrair os alunos, humanizando o conteudo ensinado e favorecendo uma

melhor compreensao dos conceitos cientificos.
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De maneira geral, estamos bastante satisfeitos com nossa pesquisa, uma vez que ao
longo de sua escrita podemos perceber um panorama geral acerca do conteudo estudado, de
seus aspectos historicos, do uso da HFC no ensino e da divulgacdo de ciéncia no pais.
Concluo, portanto, que este trabalho contribuiu de forma significativa para meu
enriquecimento pessoal e, sobretudo profissional. Haja vista que a propria construcao do
material paradidatico melhorou minha pratica docente. Acreditamos ainda que além de
auxiliar na atividade pedagogica, esse material podera contribuir com a pratica de varios
outros profissionais.

Entdo, cabe, por fim, reforgar nosso discurso em defesa da utilizagdo da HFC, bem
como a produgdo e utilizagdo de materiais paradidaticos para que possam ser utilizados em
sala de aula. Nossa proposta inicial se deteve apenas a producao do material, mas, desejamos
que em pesquisas futuras possamos mostrar os resultados da utilizagdo desse material em sala

de aula, como uma forma de avaliar seu impacto para nds professores e para os alunos.
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Dioptrique

Luiz Carlos Carneiro Genuino

Marcos Antdonio Barros

René Descartes (1596-1650), importante filosofo, fisico e matematico francés teve grande
destaque por seus trabalhos revolucionarios na filosofia, mas destacou-se também por seus
trabalhos matematicos onde sugeriu uma juncdo entre a algebra ¢ a geometria, que acabou
dando origem a geometria analitica e ao sistema de coordenadas. Além disso, teve importante

papel na revolucao cientifica.

Um dos mais famosos trabalhos desenvolvidos por Descartes foi o Dioptrique. Esse ensaio €
um tratado de Optica, compreendendo principalmente uma teoria da refragdo da luz que
estabelece, pela primeira vez, a lei do seno, além de conter um estudo sobre novos

instrumentos Opticos.

Apos a leitura do “Dioptrique”, Fermat (1601-1665) escreve uma carta para Descartes (em
setembro de 1637), na qual contesta suas suposi¢oes a respeito dos fenomenos da reflexdo e
refracdo. Fermat argumentava sobre a decomposicdo da deferminagdo em componentes
normal e paralela, pois para ele, poderiam existir em infinitas decomposi¢des. Além disso,
afirmava que nao havia provas que a componente paralela a superficie se conserva. O teorico
ainda chamou a ateng@o para a confusdo na descri¢cdo da velocidade, pois ndo havia clareza

em distinguir o que seria “pressao” e “velocidade do movimento”.
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- Qual a ideia de Descartes sobre a luz?
a Por que vemos os objetos?

Para Descartes, a luz era uma

pressdo transmitida atraves de um
meio

> Descartes acreditava que a luz era uma acao

transmitida dos nossos olhos para o objeto.

> Ele ndo acreditava que fosse possivel um ambiente
sem nenhuma matéria (vacuo). Para ele, se a luz se
propagava, € porque havia um meio que permitia essa

propagacao.

» Ele admite que os raios que emanam de nossos olhos
na direcdo dos objetos permitem que vejamos os objetos

que emanam luz ou que estdo sendo iluminados.
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Descartes admitia a luz como
algo material, algo que se pode

focar e sentir.

Descartes utiliza algumas analogias

interessantes para reforcar sua teoria. Dentre

|

8-3‘5, essas analogias destacamos uma de suas

famosas demonstragdes: o exemplo do cego

(/N

....i"-"’ )\ '
§ b

com a bengala.

Para Descartes, o cego pode perceber todo o ambiente em sua volta por meio do
toque de sua bengala nos varios lugares do espaco. Isso s6 € possivel porque todo
ambiente ¢ composto por um meio material que permite o toque da bengala e a

consequente localizag¢do do individuo.

“E uma identidade de estrutura, que
ocasiona um  parentesco entre 0

movimento dos corpos e a transmissao da
luz por intermédio de um éter material’
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»  Vamos exercitar nosso senso investigativo e

- criativo!
-

)
»  Nossa missdo ¢ compreender como ocorre a
reflexdo e a refragdo.

Um exercicio mental:

Suponha que vocé arremessa uma bola de ténis
sobre uma superficie dura, como o ch&o, por

exemplo, e posteriormente joga essa mesma
bola em uma superficie maleavel, como dentro
de uma piscina cheia de agua. O que acontece?

Embora parega um exercicio simples e sem finalidade, essa atividade pode trazer importantes

consideracoes:
> Imagine a trajetoria da bolinha. O que acontece com
ela em cada uma das situagdes?
> O que muda do primeiro para o segundo exemplo?

> A trajetoria da luz pode ser interpretada de maneira
similar. Que conclusdes vocé consegue tirar de cada

uma dessas situagoes?
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Figura 1

> De acordo com a figura 1, a bolinha

segue a trajetoria ABF.

> Esse ¢ um exemplo de reflexao.

Nessa primeira figura, a bolinha ¢ jogada contra o chao, ou seja, uma superficie dura. Como
se pode imaginar, quando essa bolinha atinge o chdo, a velocidade e o impacto faz com que a

bolinha seja arremessada em uma trajetoria obliqua.

*

Figura 2

> De acordo com a figura, a bolinha
segue a trajetoria ABI.

> Esse ¢ um exemplo de refracao.

Nessa figura, a bolinha € jogada contra uma superficie maleavel, ou seja, ela ¢ arremessada na
agua de uma piscina. Como se pode imaginar, quando essa bolinha atinge a agua ela ira

afundar, seguindo uma trajetoria diferente daquela seguida antes de se chocar na agua.
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A\
z N Descartes ¢ realmente genial! Viveu em um periodo onde nao
~
O : : . .
R havia equipamentos sofisticados e conseguiu descrever de
‘ modo correto todas as ideias acerca da luz que conhecemos

A atualmente. Além disso, seu trabalho ndo foi criticado e nem

modificado ndo € mesmo?

Embora Descartes tenha contribuido
fortemente para os estudos referentes a

luz, seu trabalho sofreu algumas
criticas e apresenta inadequacaes.

Uma importante consideragao:

Como se sabe atualmente, os nossos olhos ndo lancam raios luminosos que se propagam em
linha reta até os objetos, mas isso ocorre de modo contrario: Os objetos, ao serem iluminados
por qualquer fonte luminosa, emanam raios que chegam aos nossos olhos e nosso cérebro

transforma em imagens.

™ Fonte de luz

observador

Outro ponto que deve ser destacado sdo as criticas sofridas por Descartes: Uma das criticas

mais fortes as suas ideias foi feita por Fermat.
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Pierre Fermat era contra a ideia de Descartes sobre a
velocidade da luz. Fermat supds que a luz se propaga
com uma velocidade menor em meios mais densos (o

que ¢ verdade, mas contrariava as ideias de Descartes).

Seu pressuposto era a ideia do tempo minimo,
ou seja, ele admitia que a trajetoria da luz
sempre seria aquela em que se levava um

menor tempo para ser  percorrida,
independente do meio no qual se propagava.

Ao fazer suas contas, descobriu que o caminho de menor tempo era justamente

aquele que satisfazia a let de Snell-Descartes.

Essas ideias de Fermat ja haviam sido propostas por Heron de Alexandria.
Fermat conseguiu trazer uma explicagdo para as leis da reflexdo e da refracao,
além de propor e justificar o uso da minimizagdo do tempo gasto para a luz se
propagar de um ponto a outro, acreditando na ideia de que a natureza faz seus

movimentos pelas vias mais simples ou sempre atua pelo caminho mais curto.
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Figura 3
A -

e Para estruturar suas ideias, Pierre de Fermat

.y ™

g ., ro_ J4
e B |adaptou a estratégia de Héron para o caso da
"N \ < , .
R refragdo da luz, s6 que, agora, considerando que a
: \\ luz toma o caminho que leva um tempo minimo.
e

De acordo com a figura 3: Dados dois pontos A e C e a reta DB, devemos encontrar um
ponto na reta DB a qual se conduz as retas CB e BA, sendo que para minimizar o tempo, a luz
busca percorrer uma trajetéria maior no meio menos denso, no qual tem velocidade maior
(AB) e inversamente percorre uma trajetoria menor no meio mais denso, onde terd uma
velocidade menor (BC). O ponto B encontrado pela construgdo deste problema sera o ponto

onde se fara a refragao.

Uma das discordancias entre Fermat e 0s
cartesianos era referente a velocidade de
propagacao da luz nos meios “mais ou menos
densos ou rarefeitos”. Como mostramos
anteriormente, Fermat supds que a luz se

propagava com uma velocidade menor em
meios mais densos (0 que e verdade, mas que
/a de encontro ao que achavam Descartes e
posteriormente Newton).
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caminho Optico e das correspondentes velocidades nesses
meios?

> [lustremos isso tomando como exemplo a refracdo (figura 4).

@ > O principio de Fermat pode ser equacionado em fungdo do
/9
1

Figura 4
A luz segue o caminho AXB ndo porque este seja o
mais curto (nesse caso, ¢ 6bvio que ndo €), mas sim por
melo 1 b ) . _ ‘
melo 2 ser 0 mais rapido, e isso, como vimos, tem a ver com as
dy velocidades v; e v, com que a luz se propaga nos dois
- B meios.

Aproveitando a figura 4 acima, como referéncia, teremos:

d,

c
bt =ty *igp =14+-3 3¢ como n=— ,obtemos:
v, ¥, v

by = din,  dan, =, = dyny +d;n,
c e ¢

Essa tltima expressdo nos mostra que o tempo serd minimo se o caminho
optico (d;.n;+d,.n,) também o for, uma vez que ¢ ¢ uma constante (velocidade

da Iuz no vacuo).

A demonstracdo de que para ir de um ponto a
outro, a luz utiliza tempo minimo (principio de

Fermat) fica, entao, condicionada a mostrar que,
para ir de um ponto a outro, a luz utiliza o
menor caminho optico possivel.
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Essa cartilha tem o intuito de informar o leitor sobre algumas questdes

referentes as concepgdes da luz defendidas por Descartes.

Nosso intuito ndo ¢ promover um material completo no que se refere ao seu

contexto historico e didatico, mas, apontar algumas questdes que certamente

servirdo de problematizac¢do inicial e motivagdo dos alunos para o estudo da

tematica supracitada.

Pontos ressaltados no texto como a presenga de inadequagdes e uma
valorizagao exacerbada de alguns autores popularmente intitulados “geniais”,
aparece propositalmente no texto para permitir, caso haja interesse, uma
discussdo de aspetos referentes a Historia da Ciéncia bem como aspectos de

Natureza das Ciéncias (NdC).

Nota dos autores

Normalmente as cartilhas usadas para divulgagdo cientifica sdo feitas por ilustradores que
preparam um material exclusivo para essa finalidade. Como nosso intuito ¢ focado
basicamente no contetido, as figuras utilizadas estdo disponiveis na internet e podem ser

encontradas nos seguintes enderegos eletronicos.

http://oculos.blog.br/estudante-cria-projeto-de-bengala- eletronica/

http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/luz- visao.htm

https://edukavita.blogspot.com.br/2015/07 /biografia-de- pierre-de-fermat.html

https://cianovocorpo.wordpress.com/2011/01/24/rene- descartes/

http://entreselos.zip.net/arch2014-01-26 2014-02- 01.html

https://br.freepik.com/fotos-vetores-gratis/duvida

http://www.bibnum.education.fr/mathematiques/geometri ¢/les-premiers-livres-
de-la-dioptrique-de-descarte







63

ANEXO 1l
(SIMULAGCAO EXPERIMENTAL)

O Principio de Fermat
(e as Leis da Optica Geométrica)

Para ilustrar o principio de Fermat, propomos duas montagens bem simples, no
intuito de levar a efeito uma série de simulagdes — nas quais uma linha de costura
representara o trajeto percorrido pela luz — que nos permitirdo ndo s6 compreender melhor o
principio de Fermat, mas também, a partir deste, demonstrar algumas leis da Optica

Geométrica.

Comegamos relembrando o proprio enunciado do principio de Fermat: A luz, para
passar de um ponto a outro, leva o menor tempo possivel. A primeira vista, ¢ bem verdade,
esse enunciado parece vago ou até mesmo vazio de significado. Mas, assim como todos os
outros principios cientificos, o principio de Fermat somente adquire sentido para ndés quando
podemos percebé-lo em meio a situagdes concretas. Em parte, porque sdo os fatos que

originam as leis cientificas e ndo o contrario.

O caminho o6ptico

Assim sendo, vamos langar mao de um outro conceito da Optica para nos ajudar na
percepcdo do significado do principio de Fermat: o conceito de caminho Optico da luz,
definido como a "extensdo do trajeto efetivamente percorrido pela luz em um dado meio

multiplicado pelo indice de refragao desse meio".

Note que esse conceito se refere a distancia percorrida pela luz em um dado meio,
enquanto o principio de Fermat se refere ao tempo gasto pela luz para se propagar. E qual ¢ o
conceito fisico definido como a relagdo entre a extensdo de um dado trajeto com o tempo

gasto para percorré-lo? A resposta ¢ elementar: ¢ a velocidade.

Na pagina 32, deste trabalho, vimos a relagdo entre o tempo minimo e o caminho
optico da luz. Entdo, para melhor entender o principio de Fermat, montamos uma simulacao
experimental.

Procedimentos da Simulacao

Material para montagem pratica: uma polia (pequena), linha de costura, dois lapis,

um peso (50g de massa), quadro-negro e giz.
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Reflexao da luz

Passando para a parte pratica, podemos demonstrar as leis da reflexdo utilizando a
montagem ilustrada abaixo. Partindo de nossas conclusdes preliminares, nosso objetivo sera
encontrar o caminho mais curto possivel entre o ponto A (que representa a fonte luminosa,
nesta simulagdo) ¢ o ponto B (que representa o observador), passando por um ponto X (ponto
de incidéncia da luz) localizado sobre o porta-giz MN (que representa a superficie de um
espelho plano). Nessa montagem, o quadro negro representa um meio homogéneo e

transparente no qual a luz se propaga, e a linha de costura, o trajeto da luz dentro desse meio.

Observe a figura 4:
quadro negro
polia

Simulaclo:

linha A = fonte de he
Ho de incidinc
¥ = ponto a

lapis ;I:-m Efﬂh hdl .
1 XB = ralo refletido
porta-giz
M Tapis mével —N

Figura 4: Montagem pratica para simular a reflexdo da luz
Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala09/09 06.asp

Uma polia ¢ fixada na moldura do quadro negro, em A. A linha deve passar pela
polia e manter suspenso um peso, em uma das extremidades; a outra extremidade deve ser
fixada em B (por meio de um prego pequeno ou mesmo de um lapis, para ndo danificar o
quadro, mas nesse caso alguém terd de ficar segurando o lapis). O lapis movel X devera

manter a linha sempre encostada no porta-giz MN.

Movendo-se o lapis X na dire¢do MN, o peso desloca-se verticalmente para cima ou
para baixo. Uma vez que o comprimento da linha ¢ fixo, o peso alcancara sua posi¢cdo mais
baixa quando no trajeto AXB for utilizado o menor comprimento de linha possivel. Para
facilitar a determinacdo da posicdo mais baixa do peso, pode-se tracar um segmento de reta
vertical no quadro negro, de tal modo que o peso se desloque ao longo dele, como ilustramos.

Assim ¢ muito facil encontrar a posi¢ao do lapis movel X que faga com que o peso
encontre sua posicdo mais baixa em relagdo a polia. Nessa situa¢do, uma vez que o

caminho AXBtera extensdo minima, estaremos justamente simulando a situagdo que
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procuravamos: no equivalente optico, como a velocidade da luz ¢ a mesma para os
trechos AX e BX (mesmo meio de propagacdo), os tempos para percorré-los serdo minimos

exatamente quando suas extensoes forem minimas.

Encontrada essa posi¢cao de X que faz com que o peso fique o mais baixo possivel,
chegar as leis da reflexdo sera muito simples. Agora é hora de usar o giz e tragar no quadro
negro as linhas AXe XB (uma técnica ¢ esfregar o giz na linha e bater a linha no quadro
negro). Feito isso, trace uma linha perpendicular a MNno ponto X. Assim, os
trechos AX'e BX, bem como a perpendicular a MN em X, estdo todos no plano do quadro
negro (tomara que essa regido do quadro negro de sua sala de aula seja plana!). Essa ¢
a primeira lei da reflexdo: o raio incidente (representado por AX), a normal a superficie do

espelho no ponto de incidéncia e o raio refletido (XB) pertencem ao mesmo plano.

Vamos agora a segunda lei da reflexdo. Tome um ponto qualquer da normal,
chamando-o, por exemplo, de P, como na figura 5 (para obter uma constru¢do geométrica de
bom tamanho, evite que P fique muito préoximo a X). Partindo de P, trace dois segmentos de
reta: uma perpendicular a AX, e outra, perpendicular a XB. Medindo esses segmentos,

constataremos que o comprimento deles serd 0 mesmo.

Figura 5: Construgdo geométrica da segunda lei da reflexdo da luz
Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala09/09 06.asp

Assim sendo, teremos construido dois tridngulos congruentes, pois:
» ambos sdo tridngulos retangulos;
« a hipotenusa ¢ comum aos dois;
« cada um deles tem um cateto cujo comprimento é igual ao de um dos catetos do

outro.

Se os dois tridngulos sdo congruentes, entdo seus angulos sdo ordenadamente

congruentes. Portanto, os angulos formados junto ao ponto X sdo iguais. Essa ¢ a segunda lei
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da reflexdo: o angulo de reflexdo obtido ¢ igual ao angulo de incidéncia dado. Assumindo o

principio de Fermat, deduzimos as leis da reflexdo.
Refracao da luz

Na refragdo, vamos limitar nossa simulagdo para o seguinte caso: no primeiro meio
de propagagao (representado pelo quadro negro), o indice de refracdo seraiguala 1 (n=1), ¢
no segundo (a parede da sala de aula), igual a 2 (n, = 2). Simulagdes de outros casos também

poderdo ser preparadas (as diferencas serdo pequenas).

Utilizamos o mesmo equipamento do experimento anterior, com ligeira modificagao.
O ponto fixo B (1apis ou prego pequeno), agora, devera ser posicionado abaixo da linha MN,

ou seja, na parede abaixo do quadro negro. Veja a figura 6:

qguadro negro

porta-giz_ parede = meio 2

B
d lapis fixo
parede

Figura 6: Montagem pratica para simular a refragdo da luz
Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala09/09 06.asp
A extremidade livre da linha é agora amarrada no lapis movel X. A partir dai, passa
pelo lapis fixo B, encosta no lapis movel X e vai para a polia A. Observe que, como o indice
de refragdo do meio abaixo de MN ¢ igual a 2, o caminho Optico nesse meio (representado
pelo comprimento total da linha, abaixo do quadro) ¢ o dobro do caminho real (distancia
de Xaté B). Nota: se n, fosse igual a 3, bastaria amarrar a linha em B, passar por X, voltar a
passar por B e retornar tocando X.
Daqui para a frente, basta seguir o mesmo procedimento do experimento anterior:
escorregar o lapis moével ao longo de MN até obter a posi¢ao de X, em MN, tal que o peso

fique o mais baixo possivel em relagdo a polia (esse procedimento garante que as extensoes de
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linha requeridas para os percursos AX, XB e BXserdo as menores possiveis). Uma vez
encontrada essa posi¢ao, marque-a no porta-giz (MN).

Feito isso, vamos tracar (no quadro e na parede, seguindo os trechos de linha) os
segmentos de reta que representardo o raio incidente (AX) e o raio refratado (BX). Para
representar a normal a superficie de separagdo entre os dois meios de propagagao, basta tragar
uma perpendicular ao porta-giz (MN) sobre o ponto X. A visualizacdo da primeira lei da
refracdo ¢ imediata: o raio incidente, a normal a superficie de separacdo no ponto de

incidéncia e o raio refratado pertencem ao mesmo plano.

Passemos para a segunda lei da refragdo, lembrando uma relagdo trigonométrica das
mais elementares que se fara necessaria nesta demonstragdo: em um tridngulo retangulo, o
seno de um angulo ¢ dado pela razdo entre o comprimento do cateto oposto a esse angulo e o

comprimento da hipotenusa.

gi=senr

Figura 7: Construgdo geométrica da segunda lei da refracio da luz
Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala09/09_06.asp
Os angulos que nos interessam, na figura acima, sdo aqueles formados entre AXe a
normal (angulo de incidéncia) e entre XB e a normal (angulo de refracdo). Com o objetivo de
estabelecer uma relagdo entre eles, tragcamos uma circunferéncia com centro em X, de raio
arbitrario (quanto maior for esse raio, mais clara serd a constru¢do geométrica, mas cuide para
que Bfique fora da circunferéncia). A partir dos pontos em que essa circunferéncia

interceptar AX e XB, tragamos os segmentos DE e GF, perpendiculares a normal.

Pois bem: medindo esses segmentos, constataremos que DEtem o dobro do
comprimento de GF (o que ¢é perfeitamente coerente com o fato de n, valer o dobro de ny,

nesta simulagdo). Assim, podemos escrever: DE =2 x GF. Desse modo, para estabelecer uma
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relagdo entre o angulo de incidéncia DXE ¢ o angulo de refragdo GXF, basta langar mao da

relagdo trigonométrica que mencionamos:

DE 2:GF
DxE - 2E AxE=25F
sen raadill (1
GF
sen GXF <F (2)

Sabemos, ainda, que DX = XF, pois ambos representam o raio da circunferéncia.
Assim, chamando de ro raio da circunferéncia, podemos reescrever as relagdes 1 e 2 da
seguinte maneira:

son AXE=2CF i\

sen GXF = G—:: (2)
Portanto: sen AXE= 2 x sen GXF. Com isso, mostramos experimentalmente que o

principio de Fermat nos conduz a lei de Snell (neste caso, de maneira restrita, para n, =
2 X nl).



