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“... O fim da educacao... ¢ facilitar a mudanga e a aprendizagem..., facilitar
a aprendizagem reside em certas qualidades de atitude que
existem na relagdo pessoal entre o facilitar e o aprendiz.”

Carl Rogers
em Liberdade para aprender



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo, inserir o “Principio de Fermat” no ensino médio como
proposta alternativa de compreender os fenomenos da reflexao e refragdao da luz relacionando-os
com o contexto histérico da Optica geométrica, alguns objetos de aprendizagem e a aplicagdes
utilizando software educativo e problemas proposto com base em um questionario feito aos alunos
do curso de licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Ceard (UFC), mais precisamente
futuros professores do ensino médio. O presente trabalho, mostra um pouco do contexto historico da
Optica geométrica, bem como a obten¢do matemadtica das leis da reflex@o e refracdo da luz partindo
do principio de Fermat utilizando a geometria plana. Em cada etapa das atividades propostas, foi-se
trabalhado os conhecimentos prévios dos professores acerca das leis da Optica Geométrica e, em
um momento posterior, foi apresentado o Principio de Fermat, para que os professores pudessem
tirar suas proprias conclusdes sobre tal principio, e, onde o principio do tempo minimo se
relacionava no cotidiano e a melhor maneira de aborda-lo no ensino médio com questionamentos
respondidos pelos proprios professores para que em um eventual momento, fosse aplicado novas
idéias em situagdes diferentes. As teorias de aprendizagem empregadas nessa pesquisa tem por
embasamento teodrico, as propostas pelos professores com base no questiondrio respondido por eles.
A estrutura das atividades, serd introduzida através de propostas de livros que aborde o principio de

Fermat, no ensino secundarista, software educativo que trate tal principio.

Palavras-chave: Principio de Fermat — Teorias de aprendizagem — Ensino médio
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1. INTRODUCAO

O estudo da dptica geométrica, desperta grande interesse para alunos de ensino fundamental e
médio, no tocante ramo experimental. Infelizmente, varias escolas da rede publica, ndo dipde de um
laboratorio de fisica ou de informatica bem equipados ou até mesmo, professores qualificados,
proporcionando o ensino da Optica, um ensino completamente matematico ou arquitetdnico,
dificultando ainda mais o aprendizado do aluno em aceitar tais leis da fisicas.

A utiliza¢ao de um software educativo de factivel acesso, proporcionard uma visao mais ampla
das leis da reflexdo e refracdo da luz partindo do principio de Fermat promovendo uma
aprendizagem significativa, no qual, para Ausubel, a aprendizagem significativa ¢ um processo por
meio do qual uma nova informagdo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da
estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da nova
informacdo com uma estrutura de conhecimento especifica, chamada de conceito subsungor,
existente no individuo. O principio de Fermat que serd abordado neste trabalho, ¢ um principio
pouco abordado no ensino médio, isso se deve ao fato da complexidade que muitos docentes acham
em relacao a matematica do ensino superior que muitos alunos secundaristas ainda ndo tem contato,
ou até mesmo parte do proprio professor que desconhece alguns objetos de aprendizagem que trate
tal principio. Partindo dessas consideracdes, este texto tem como objetivo apresentar as principais
leis da reflexao e refracdo da luz em meios homogéneos partindo do principio de Fermat utilizando
como ferramenta matematica a geometria plana basica e propondo alguns Objetos de Aprendizagem
(OAs) com base nos paradigmas da Optica geométrica no ensino médio tendo como embasamento

algumas teorias de aprendizagem.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As origens da oOptica situa-se na antiguidade remota. No livro do Exodus, 38:8 (1200 a.C),
conta-se como Begalel, na preparagdo da arca e do Tabernaculo, utilizava "os espelhos das

mulheres" para construir a bacia de bronze (um recipiente sagrado).

Os espelhos primitivos eram feitos de cobre polido, bronze, e mais tarde, de espéculo, uma liga
de cobre rica em estanho, no qual o que restou foi alguns exemplares do antigo Egipto um espelho
em perfeita condigdes de conservagdo que foi desenterrado juntamente com ferramentas nos
alojamentos dos escravos, perto da piramide Sesostris II (1900 a.C), no vale do Nilo. Os filésofos
gregos Pitagoras, Aristoteles, Democrito, Empédocles e outros desenvolveram vérias teorias sobre a
natureza da luz. O estudo da propagacdo retilinea da luz era conhecida, assim como a lei da

reflexdo, enunciada por Euclides (300 a.C.) no seu livro Catoptrica.

Os fendomenos da reflexao foi analisado por Hierdo de Alexandria afirmando que a luz ao sair de
um ponto P, refletir-se em um espelho e passar por um ponto Q (Fig.1), o faz de tal maneira que
percorre a menor distancia possivel, ou seja, a luz percorria sempre o caminho mais curto possivel

entre dois pontos. ( EUGENE, HECHT)

Figura 1

n

Esse principio ¢ chamado de "principio da distdancia minima", onde a demostragao pode ser
abordada no ensino médio usando a Geometria Euclidiana basica que acreditamos, a maioria dos

estudantes ja devem conhecer.



2.1 O PRINCIPIO DA DISTANCIA MINIMA NO ENSINO MEDIO
No ensino médio acreditamos que a grande maioria dos estudantes, ndo conhecem o principio
da distancia minima. Aqui faremos a demostragao simples deste principio com base no enunciado

por tales de mileto. Considere a figura 2. abaixo:

Figura 2

Espelho

PV

Seja X um ponto do espelho plano (Fig. 2) tal que os segmentos PX e XO forman angulos
iguais com o espelho (e portanto o angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo), como
indicado na Fig. 1. Sendo P' o ponto simétrico de P em relagdo ao plano no espelho, podemos
perceber que os pontos P', X e Q estdo alinhados e que PX = P’X . Chamaremos de dx a distincia

percorrida pela luz quando percorre a trajetoria PXQ, teremos:
dx= PX + XO
Como PA =PA', podemos concluir que:
dx= PY + X0 @
Agora vamos analisar um outro ponto qualquer do espelho, como por exemplo o ponto X; (Fig.
2) e vamos entdo calcular a distanci dx; que seria a distancia percorrida pela luz se seguisse a
trajetoria

PX;Q. Teremos entao:

dx, = PXI + XlQ



Porém, como X, = X ,0  concluimos que:

dx,= PX, + X, 0 an

Sabemos que da Geometria Eucliadiana que, num tridngulo qualquer, a medida de um lado ¢
sempre menor que a soma das medidas dos outros dois lados. Assim, considerando o tridngulo

AP'QX;, podemos enunciar a seguinte desigualdade:

PO < PX, + X 0
ou

PX + XO < PX, + X,0 (1)

Considerando as igualdades (I) e (I), a desigualdade (IIT) transforma-se em:

dx < dX1

Isto €, a distancia percorrida pela luz quando atinge o espelho no ponto X, ¢ menor que a
distancia percorrida em qualquer outra eventual trajetoria. Concluimos que a trajetoria que a luz
deve seguir ¢ PXQ, isto ¢, aquela para a qual o angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo

(0; = Bgr) para meios homogéneos.

A curiosa observacdo de Hierdo de Alexandria, ficou esquecida durante mais de 500 anos, até
que, em 1657, Pierre de Fermat propds o seu célebre Principio do Tempo Minimo, que se aplica
tanto a reflexdo como a refragdo da luz. Um feixe luminoso que atravesse uma superficie de
separacdo entre dois meios ndo segue a trajetoria retilinea mais curta entre um ponto do meio

considerado.

Fermat reformulou, pois, o principio de Hierdo: A trajetoria seguida por um raio de luminoso
entre dois pontos ¢ aquele que é percorrido no menor intervalo de tempo possivel, onde, o meio
considerado deve ser homogéneo, ou caso contrario, o principio deve ser corrigido da seguinte

maneira;



(2)

A luz propaga-se, entre dois pontos distintos, ao longo da trajetdria para a qual o caminho 6ptico
total tem um comportamento estaciondrio relativamente a variacdes dessa trajetdria. Devemos
lembrar que quando Fermat, enunciou pela primeira vez o principio do tempo minimo tanto para
reflexdo quanto para refragdo da luz em meios homogéneos, ele usou como ferramenta Matematica
a Geometria Euclidiana e ndo o célculo diferencial e integral, pois, esse s6 veio depois do principio
com Isaac Newton e Leibniz , sendo assim, faremos a demostragdo da lei de Snell-Descartes

partindo do principio de Fermat.
2.2 O PRINCIiPIO DE FERMAT NA REFRACAO DA LUZ NO ENSINO MEDIO

No esquema abaixo (Figura 3.) propomos uma simples demostracdo que o professor podera
fazer para seus alunos para mostrar o “Principio de Fermat” na refracdo da luz e ao mesmo tempo,
chegar na lei de Snell-Descarte, utilizando como ferramenta Matematica, a Geometria Plana. Essa
proposta pode promover um aprendizado mais significativo se o aluno tiver um conhecimento
prévio da Geometria Plana e das leis da reflexdo da luz, coisa que o professor antes de fazer essa

demostracdo ja deve ter apresentado ao aluno.

Figura 3

Espelho

Usando o teorema de Pitdgoras para o tridngulo APX;X, determinaremos a distancia PX;
\2

|PX )= PXF+ (XX |

(R, |>=lal>+[c]?



R,=Vla+c?l (1)

Usando o teorema de Pitagoras para o tridngulo AQX;X,, determinaremos a distancia QX;

(QX1)2:(QX2)2+(X1X2)2
|R,)>=[b|>+le]?

R,=\ b*+ld—c?|

O tempo total no percurso de PX,Q serd:
t=t+t ()

em que ; t; =tempo no percurso de PX; e t,=tempo no percurso de X;Q

d|PX d| X
Uy e

2

Substituindo (I) e (II) em (III)

BB e bld—c]
Vi V) V1 Vy

Considerando v; e v, como sendo a velocidade da luz e igual a "v"



t,:WJr [p*+d —c]’] (VD
v

v

Para que o tempo total de percurso seja minimo como afirmava Fermat, igualamos a equagao

(VI) a zero, ou seja, fagamos a derivada da equagdo (VI) de t em relagdo a x e igualhamos a zero.

di_g o ol ¢

d dc v \|a?+c?] \/[b2+(d—6]2}
e

1 d=c _—o

vla+e?] b+ld—c]?

c  _ \d—c|
Via+e?| Vb+ld—c|?

Determinaremos os senos de B no APX;X ¢ B, AQX;X;:

C C
PR o S e VI
1
ld—c] d—
e =
2 \« —C]

Comparando (VII), (VIII) e (IX) e introduzindo 0s meios Nar € Njgua :
Nar =M1 € Njgua =My
n, sent,=n,.sent ( Lei de Snell - Descartes)
Apesar da originalidade do primcipio de Fermat para meios homogéneos, infelizmente ele ndo ¢

correto para casos em que os espelhos sdo elipsoidal de focos F; e F», no qual mostraremos que o

tempo de percurso ndo ¢ minimo e sim ele permanece constante

(13)



2.3 O PRINCIiPIO DE FERMAT EM UM ESPELHO ELIPSOIDAL PARA O ENSINO
MEDIO

Considere o espelho elipsoidal abaixo

7

De acordo com a defini¢do de elipse, observando a figura (3), podemos afirmar que:

F P+PF,=F O+0F, (focalizagdo perfeita)

Isto €, os caminhos que a luz percorre, ao sair de um foco, refletir-se no espelho e atingir o outro
foco, terdo todos 0 mesmo comprimento e portanto, gastardo o mesmo tempo. Isto € um caso em
que o tempo de percurso nio ¢ minimo, e sim constante, contrariando o PRINCIPIO DE FERMAT.
Analisaremos mais um caso em contrapartida ao principio do tempo minimo, agora em que o tempo

de percurso ¢ maximo.



Considere o espelho esférico e o espelho elipsoidal (Figura 5.).

Figura 5.

ESPELHO ELIPSOIDAL

Um espelho elipsoidal (E), e um espelho esférico (E') tangente em um ponto P

F,0+0F,>F R+RF,

Logo,

F, P+PF,>F R+BF,

Podemos constatar que nesse caso o tempo de percurso nao ¢ minimo € sim maximo, caso em
que o aluno poderia perfeitamente indagar ao professor da seguinte maneira: Professor, vocé falou
que o principio de Fermat esté relacionado com o tempo minimo, ndo ¢? E como seria o principio

de Fermat se o tempo fosse maximo? Vocé€ poderia mim dar um exemplo?

()



Essas e outras perguntas poderiam surgir a qualquer momento em sala de aula, e claro que o
professor, poderia perfeitamente fazer a demostracdo acima para convencer o aluno da veracidade

do tempo minimo e suas excessoes.

3. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

No estudo da Optica Geométrica "O Principio de Fermat" ndo é abordado com muita frequén-
cia nos livros de ensino médio, mas existe algumas referéncias que podemos encontar a natureza
simploria do principio do tempo minimo como ¢ chamado. Uma pesquisa feita através de um ques-
tionario com cerca de vinte professores e futuros professores do curso de Licenciatura em Fisica, da
Universidade Federal do Ceard (UFC), constatamos alguns resultados satisfatdtios e surpreendentes

a respeito do Principio de Fermat no ensino médio.

Para que o presente trabalho revele através da investigacdo do problema um resultado
mais fiel a realidade, optou-se por utilizar também o questiondrio, ja que o objetivo aqui ¢ alcancar
um maior numero de pessoas em um curto espago de tempo. De acordo com Silva e Schappo (2002,
p-109) “o questionario talvez seja o mais comum dos instrumentos de coleta de dados utilizados nas
pesquisas” e ¢ uma importante forma de fazer um levantamento de dados em um tempo

relativamente curto com um maior numero de dados possiveis.

Segundo Roesch (1999, p.134), “O questionario nao ¢ apenas um formulario ou um
conjunto de questdes listadas sem muita reflexdo, o questionario ¢ um instrumento de coleta de
dados que busca mensurar alguma coisa.” Também, de acordo com referido autor, o questionario

exige reflexao e requer planejamento.

O questiondrio ndo é apenas um formuldrio ou um conjunto de questoes listadas sem muita
reflexdo, mas um instrumento de coleta de dados que busca mensurar algum pardmetro.
Para tanto, portanto, requer esforgo intelectual e planejamento, com base na estruturacio
do problema e do plano da pesquisa, bem como depende de algumas pesquisas exploratori-
as preliminares. (ROESCH, 1999, p.134)

Fizemos a seguinte pergunta para um grupo de vinte alunos sobre o Principio de Fermat



Perguntal: Vocé conhece o Principio de Fermat?

Gréfico 1. Pergunta 1.
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A grande maioria dos professores entrevistados achou que abordar esse assunto no ensino mé-
dio ndo ¢ viavel devido a complexidade ¢ a forma como os livros do ensino superior traz esse as-
sunto assunto. De acordo com a segunda pergunta feita aos professores,mostrou que a grande maio-
ria deles desconhece varias referéncias do ensino médio como o livro dos autores: Caio Sérgio Cal-
cada e José Luiz Sampaio (Fisica Classica), que fala de forma clara o principio de Fermat come-
cando desde o contexto histérico e mostrando primeiramente o caminho minimo elaborado por Ta-
les de Mileto e os casos do tempo minimo na reflexao da luz em espelhos planos, curvos e helipsoi-

dal sem se preocupar com o Célculo Diferencial e Integral.

Outra referéncia que fala do principio de Fermat ¢ o Livro dos autores: Fernando Cabral e Ale-
xandre Lago no qual o principio do tempo minimo ¢ definido apenas de forma teorica sem nenhu-

ma ilustragdo o que causa para os alunos a falta de aplicabilidade e o desuso.



Pergunta 2: O que vocé acha desse principio em relacdo a Optica Geométrica do ensino mé-

dio?

Outra grande maioria dos entrevistados, acha que o principio do tempo minimo ndo se aplica ao

ensino médio como podemos constatar no (Grafico 2.) abaixo:
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Grafico 2. Pergunta 2.

B Os Livros ndo
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[0 Nao aplica-se

B Dificil

B Aplica-se

Fazendo a analise grafica, podemos perceber que dos entrevistados as pessoas que responderam

outros, ¢ porque ndo conhecia nenhum livro do ensino médio que falasse do Principio de Fermat ao

contrario dos que responderam que ndo se aplicava, é porque s6 conhecia o principio através de li-

vros do ensino superior como por exemplo:

N N N N NN

Eugene Hecht (Optica)

Moysés Nussenzveig (Optica e Fisica Moderna- volume 4)

Paul Allen Tipler (Optica e Fisica Moderna- volume 4)
Resnick Halliday (Optica e Fisica Moderna- volume 4)

Adir Moyses Luiz (Optica e Fisica Moderna- volume 4)

Sears Zemansky e Young Freedman (Optica e Fisica Moderna- volume 4)



A aplicagdo do Principio de Fermat no ensino médio, pode ser inserido usando desde de um ex-
perimento de baixo custo até um software educativo ndo se prendendo apenas na teoria ou na reso-
lu¢do de problemas com situagdes envolvendo o cotidiano. A terceira pergunta feita aos professores

teve uma pluraridade de respostas, no qual eles poderiam responder mais de uma pergunta.

Pergunta 3: Qual a melhor maneira de abordar o principio do tempo minimo em sala de

aula?
Grafico 3. Pergunta 3.
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Segundo o livro do autor Feynman, Fermat descobriu o Principio do Tempo minimo usando
apenas a Geometria Euclidiana Basica muito antes da descoberta do Célculo Diferencial e Integral,
s6 depois ¢ que o principio de Fermat se tornou mais elegante com a aplicacdo da refracdo da luz
usando a técnica de derivagao.

Podemos inserir o principio de Fermat no ensino médio utilizando como ferramenta Matematica
a Geometria Plana Basica como foi proposto pela primeira vez por FERMAT. Observado o grafico
4. abaixo relativo a quarta pergunta, constatamos que a grande maioria considera mais util a utiliza-
¢do da Geometria e ndo do Célculo Diferencial como ferramenta Matematica na aplicacdo do prin-

cipio.



Pergunta 4: Que ferramenta Matematica seria mais util para abordar o Principio de Fermat

no ensino médio?

() O calculo diferencial e Integral

() A Geometria Euclidiana Basica

Gréfico 4. Pergunta 4.
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Calculo Geometria

Utilizar a geometria plana como ferramenta matematica na resolucdo de problemas envolvendo
o Principio de Fermat ¢ bastante interessante e facil para o alunos do ensino médio, isso porque o
professor pode colaborar na aprendizagem do aluno trabalhando os conhecimentos prévios. De
acordo com a aprendizagem significativa de David Ausubel o individuo tem um melhor aprendiza-
do, quando armazena de forma organizada as informacdes, e esse complexo organizado ¢ o que cha-
mamos de estrutura cognitiva que para Ausubel, significa organiza¢do e integracdo do material na
estrutura cognitiva.

A aprendizagem sempre teve uma atencdo especial para Ausubel, desde a sala de aula como
também no cotidiano no qual o grande protagonismo € o que o aluno ja sabe, cabendo ao professor
identificar e trabalhar a ancoragem de novas ideias fazendo-as funcionarem. Existe também, um
processo de interagdo, por meio do qual conceitos mais abrangentes e relevantes interajam com o
novo material, funcionando com ancoradouro modificado, ou seja, uma nova ideia se relaciona com
um conceito que o aluno j& conhece, a qual Ausubel define como conceito subsungor, ou simples-

mente subsuncor, formando uma hierarquia funcional no cérebro humano.
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No principio de Fermat, podemos aplicé-lo propondo um exercicio para os alunos do ensino mé-
dio, em que eles poderiam perfeitamente resolvé-lo utilizando a semelhanga de triangulos do ensino
fundamental II que na realidade o professor estara trabalhando os conhecimentos prévios do aluno,
o que ele ja sabe ou deveria saber e a partir da apresentacdo do novo conceito ele se hierarquisa com

os anteriores promovendo uma aprendizagem significativa.

Vejamos um problema proposto no qual a partir da apresentacdo do Principio do Tempo Mini-

mo, o professor podera propor para seus alunos um problema como segue abaixo:

PROBLEMA PROPOSTO

Um individuo esta no ponto A proximo a margem retilinea de um rio. Ele deve ir até um ponto
M da margem do rio e em seguida dirigir-se ao ponto B. Supondo que o individuo se movimente
com velocidade constante, determine a posicao do ponto M, de modo que o percurso AMB seja fei-

to no menor tempo possivel (Figura 6).
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RESOLUCAO

10 m
Figura 7.

Conforme mostramos no inicio do capitulo, o principio do tempo minimo ¢ valido para refle-
x0es e refracdes em superficies planas. Sendo assim, podemos dizer que, neste caso, a trajetéria de
tempo minimo ¢ a que seria seguida pela luz. Assim sendo A' o ponto simétrico de A em relacdo a
margem, o ponto M ¢ obtido pela intersec¢do da reta A'B com a margem do rio. Como os triangulos

AMN e BMP sido semelhantes, teremos:

10 50

7:(1700—)0 —  50x=10(100-x) — 50x=1000- 10x
1

50x+10x=100 — 60x=1000 — x:_(6)80

Resposta: x=16,67 m

De acordo com o resultado encontrado, podemos perceber que a aplicagdo do Principio de
Fermat em problemas dessa natureza seria de grande valia para alunos do ensino médio que desco-
nhece este principio, onde caberia ao professor, inseri-lo de forma prévia com base no que o aluno
ja conhece que, neste caso, a Geometria plana basica ou mais precisamente a semelhanca de figuras

planas soluciona o problema.



O processo de conhecimento em sala de aula, apesar da mobiliza¢do do professor, acretidamos
que uma vez para que haja aprendizagem, requer a agao do sujeito sobre o objeto de conhecimento.
Varios educadores, diante das dificuldades em instruir seus discentes acabam se envolvendo muito
mais na motivagao ¢ nao com a constru¢ao do conhecimento.

No caso do problema proposto (Figura 6), o nosso intuito € que o aluno construa seu proprio co-
nhecimento € ndo memorize formulas ou quando encontrar um problema mais complexo saber or-
ganizar ideias, identificar as varidveis e logo em seguida atacar o problema. O papel do professor é
guiar a organizacdo das atividades propostas para os alunos partindo do que o aluno tem de signifi-
cacdo e intruduzindo lentamente, pela problematizagdo, novos elementos para analise. O conheci-
mento anterior do aluno, como foi apontado, ndo pode ser desprezado, pois 0 novo vai ser construi-
do a partir do existente, a ndo ser que entendamos que o conhecimento vai ser transmitido e deposi-

tado na cabeca do aluno de acordo com aquilo que falamos.

O conhecimento ndo é imediato, a certeza ndo provém de uma leitura, de

um contato direto com um objeto externo. Ndo hd um objeto inteiramente

exterior se dando a conhecer, se mostrado. A certeza é conquistada contra
a duvida, a certeza é o resultado do erro retificado.

(AZNAR, MINGUET, 1998, p. 28.)

Um outro questionamento importante ¢ em relacdo a algumas teorias de aprendizagem que mui-
tos docentes conhecem, mas nao aplicam em sala de aula por ndo se encaixar naquele determinado
assunto. Com relacao ao principio de Fermat, foi feito a seguinte pergunta aos professores no qual
podemos constatar algumas teorias de aprendizagem (abaixo) onde os professores poderiam assina-

lar uma ou mais das alternativas que se adaptasse a sua aula sobre a aplicagdo do tempo minimo.

Pergunta 5: Em que teoria de aprendizagem vocé se fundamentaria para abordar o principio

de Fermat no ensino médio?

() Teoria de Ausubel () Teoria de Piaget () Teoria de Novak
() Teoria de Skinner () Teoria de Vygotsky () Teoria de Gardner
() Teoria de Bruner () Teoria de Gagné () Nenhuma

() Outra




De acordo com a pergunta cinco podemos mostrar os resultados no grafico abaixo:
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Grafico 5. Pergunta 5.
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Analisando o grafico 5. acima podemos perceber que a grande maioria dos entrevistados optou

pelas teoria de aprendizagem de Skinner, Piaget ¢ Vygotsky e apenas uma pessoa escolheu a teoria

da aprendizagem significativa de David Ausubel na aplicacido do principio do tempo minimo. Va-

mos falar um pouco sobre cada uma dessas teorias de aprendizagem e comentar qual das teorias se

adapta melhor na aplicabilidade do principio de Fermat ja que comentamos sobre a Teoria de David

Ausubel no inicio, e as outras teorias de aprendizagem com 5% e 10% de acordo com o grafico aci-

ma, nado se encaixam no principio de Fermat .

A teoria behaviorista de Skinner no Principio de Fermat

Esta teoria de aprendizagem teve um grande enfoque nas décadas de 60 e 70 devido aos proce-

dimentos e materias utilizados em sala de aula pelo professor, no ensino de qualquer disciplina.



Essa abordagem skinneriana é essencialmente periférica, ela ndo leva em consideragdo o que
ocorre na mente do individuo durante o processo de aprendizagem. O que interessa € o comporta-
mento observavel, isto ¢, Skinner se preocupa com os processos intermedidrios entre o estimulo e a
resposta, ou seja, 0 comportamento observavel é muito mais importante do que como o individuo

usa sua estrutura cognitiva como era a preocupagao de Ausubel.

“ Ele (Skinner) ndo esta preocupado com processos, construtos intermediarios, mas sim com o controle do comporta-
mento observavel por meios das respostas do individuo. Isso ndo significa negar que esses processos existam, mas que
ele acredita serem eles neuroldgicos em sua natureza e que obedecem a certas leis. Desde de que esses processos exis-
tam sdo previsiveis e obedecem a leis que podem ser ser identificadas, esses processos intermediarios geram ¢ mantém

relagdes funcionais entre as variaveis que o compdem, quais sejam, variaveis de input e variaveis de output

(Estimulos ¢ Respostas).” (Oliveira, 1973, p.49)

Para Skinner, seu trabalho ¢ como uma analise funcional e ndo com uma teoria de aprendizagem
onde Skinner diz que: “o comportamento ¢ controlado por consequéncias”, ou seja, recompensas

punicdes desempenham um papel fundamental na vida diaria.
A maquina de Skinner

Uma das grandes contribui¢des educacionais de Skinner foi sem divida a maquinas de ensinar
construida por ele mesmo. Existem varias espécies de maquinas de ensinar, embora seu custo ¢ sua

complexibilidade variem consideravelmente, a maioria das maquinas executa fungdes semelhante.

Alunos podem elaborar sua propria resposta em lugar ao invés de escolher um conjunto de al-
ternativas exigindo que lembrem sejam mais rapidamente, mais ativos dando a resposta, e conferin-
do a veracidade. A maquina de ensinar faz com que o aluno orinte seu proprio aprendizado orde-
nando em passos em ordem crescente cuidadosamente. Sabemos que a maquina de Skinner ndo en-
sina, ela faz com que o aluno aprenda um determinado contetido de forma mecanica havendo ape-
nas uma conexao entre o aluno e o programa.

Para que ocorra a aprendizagem devemos identificar a resposta, € suas consequéncias se € certo
ou errado, caso a resposta esteja errada, a maquina de ensinar volta e o aluno ndo consegue dar o

proximo passo, € se a resposta estiver correta, ela serd impressa.
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Um botao devia ser girado ao término de cada resposta. Se esta estivesse correta, o botdo giraria
facilmente, caso contrario, o botdo ndo giraria e o aluno deveria permanecer na mesma questao até
que conseguir soluciona-la. Com o uso da maquina de ensinar, os alunos poderiam progredir no seu

proprio ritmo de aprendizagem, vencendo os obstaculos a partir das suas proprias tentativas.

O método de Skinner se reduz a uma educacao simples e objetiva, onde para aplicarmos o
Principio de Fermat, o professor poderia propdr trés problemas similares como o da figura 6. modi-
ficando apenas os valores e logo em seguida, analisar o comportamento dos alunos diante de citua-
¢oes diferentes, caso o aluno erre, o professor pode dar mais um tempo para que o aluno possa pen-
sar melhor sobre a situagao e mais uma vez o professor analisar o comportamento do aluno se ¢

bom ou ruim.

Na maioria dos casos o estudante secundarista ndo passa mais que dez minutos pensando em um
problema, ele perde a paciéncia e entrega logo para o professor afirmando que: “ ndo sei nem pra
onde vai”. Acreditamos que o método mecanico de Skinner pode se adequar ao principio de Fermat

somente se o professor for o protagonista na orientacao dos problemas passo a passo.
A teoria de desenvolvimento cognitivo de Piaget no Principio de Fermat

Para falarmos sobre a obra de Jean Piaget deveriamos buscar outras bibliografia, isso por se tra-
tar de uma obra ampla que no nosso caso vamos focalizar alguns aspctos importantes sobre o cons-
trutivismo de Piaget que sem duvida € o maior pioneiro no que se refere a cognicdo humana. A fama
de Piaget estd mais pelos quatro periodos de desesnvolvimento cognitivo: sensério-motor, pré-ope-
racional, operacional-concreto e operacional-formal, sendo que este ultimo é que merece uma aten-
¢do especial por se tratar do periodo que engloba a fase da adolescéncia se estendendo até a fase

adulto, onde podemos encontrar alunos do ensino médio condizente com o principio de Fermat.

A principal caracteristica desse periodo ¢ a capacidade que o individuo tem de raciocinar com
hipoteses verbais e ndo apenas com algo concreto que ele vivencia e um pensamento proposicional,
por meio do qual o adolescente manipula proposi¢des tendo como ponto de partida a operagdo con-

creta, formulando estas proposi¢des em resultados.



Nesta fase, o adolescente passa a raciocinar de forma hipotético-dedutivo sendo que, a dedugdo
logica se torna a sua principal arma que ele possui para explicar fatos reais. O adolescente na fase
operacional-formal, manifesta um tipo de egocontrismo atribuindo grande poder a seu pensamento,
a sua capacidade de pensar julgando na maioria dos casos a veracidade dos fatos tendo ele o deten-
tor da verdade e mais ninguém. Para Piaget, s6 ha aprendizagem quando hd uma acomodacgao, ou
seja, uma reestruturagdo da estrutura cognitiva (esquemas de assimilacdo existentes), resultando em
um novo esquema de assimilagdo. De acordo com que expomos até aqui sobre a teoria de aprendi-
zagem de Piaget, podemos afirmar que a aplicacdo desssa teoria no principio de Fermat terd grande
valia em sala de aula, se o professor abordar apenas o principio do tempo minimo e ndo pensar logo
em li¢gdes, trabalhos valendo nota ou futuras avaliagdes como Piaget argumenta sobre o ensino, que
as aptiddes diferenciadas dos “bons alunos” em Matematica ou Fisica, em uma igualdade intelectu-

al, consiste na sua capacidade de adaptagdo ao tipo de ensino que lhes ¢ proposto.

“Os maus alunos' nessas matérias, que entretanto sdo bem sucedidas em outras, estdo na realidade
perfeita aptos a dominar os assuntos que parecem ndo compreender, contanto que estes
lhes cheguem através de outros caminhos: sdo as 'licdes' oferecidas que lhes escapam a

Compreensdo, e ndo a matéria” (1977, p. 17)

A teoria da mediacio de Lev Vygotsky no Principio de Fermat

Ao contério de Piaget, que supde como principio bésico a equilibragdo para explicarmos o de-
senvolvimento mental, Vygotsky parte dos contextos social, historico e cultural do individuo para
explicar o desenvolvimento cognitivo que a interagdo social ¢ a mais importante e deve ocorrer den-
tro de uma regido, no qual Vygotsky chama de zona de desenvolvimento proximal que ¢ definido
como sendo a distincia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo, medido pela

sua capacidade de solucionar problemas sob orientagdo de um adulto.

A interagdo social que esta intrisicamente relacionado com a zona de desenvolvimento proxi-
mal, define as fun¢des que ainda ndo amadureceram, ou que estdo em processo de maturagdo, ou
seja, ¢ uma medida do potencial de aprendizagem do aluno representando a regido onde o desenvol-

vimento cognitivo ocorre, estando em constante mudanga.



As ideias de Vigotsky sobre formacao de conceitos de acordo com a instrug¢do, ou seja, tendo o
professor como protagonista ¢ mediador na aquisi¢dao de significados aceitos, o intercambio entre
professor e aluno deve esta dentro da zona proximal do aluno, sendo levados em conta, a origem so-
cial das fun¢des mentais superiores e a linguagem como signo mais preponderante para o desenvol-

vimento cognitivo.

Um exemplo de socializagdo social de ensino € o caso em que o professor em sala de aula trans-
mite algum conceito novo para o aluno que de alguma forma, deve devolver ao professor o signifi-
cado que captou. O professor, em um momento seguinte, ¢ o mediador de verificar se o conceito foi

bem aceito ou ndo, compatibilidando socialmente.

O papel do aluno ¢ conferir se os significados que captou sdo aqueles compartilhados no contex-
to da area de conhecimento em questdo. O ensino e aprendizagem ocorre quando professor e aluno
compartilham significados. Com base no que acabamos de mostrar sobre a teoria da mediacdo de
Vygotsky, uma sugestdo de aplicacdo do Principio de Fermat, seria introduzir o conceito novo para
o aluno e verificar se essa nova informagao repassada, estd em concordancia com o que o aluno cap-

tou, ou seja, professor e aluno compartilham significados.

“ Em sintese, os processos que levam a formacao de conceitos desenvolvem-se a partir de duas linhas ou raizes genéti-
cas distintas, uma que se origina dos agrupamentos ¢ vai até os pseudoconceitos e outra, paralela, contemporanea dos
conceitos potenciais. A convergéncia ou fusdo dessas linhas da origem a um processo qualitativamente diferente: a for-
magdo de conceitos. E importante notar que essa transi¢do ¢ gradual e ndo atinge simultaneamente todas as areas de
pensamento onde predominam, por muito tempo, 0 pensamento por complexos o que, alias, caracteriza a adolescéncia”

(Gaspar, 1994, p. 6).

A inser¢do do Principio de Fermat no ensino médio, requer além de uma boa metodologia apli-
cada em sala de aula, saber escolher em qual teoria de aprendizagem, o professor se fundamentaria

para ndo contrariar a estrutura cognitiva do aluno

“Deve ser encontrado um caminho para desenvolver no 'sistema’ um clima
pelo qual a atengdo seja colocada ndo no ensinar mas na facilitagdo
da aprendizagem autodirigida.”

(AEBLI. Hans, 1973, p.287)



Com base nos resultados do questionamento cinco, fizemos a seguinte pergunta aos professores:

Pergunta 6 : Por que a teoria que vocé assinalou no item anterior ¢ a mais viavel para o aluno
do ensino médio compreender o Principio de Fermat?

() Envolve o cotidiano do aluno

( ) E mais facil de entender

() O aluno ja tem o conhecimento prévio

( ) E melhor para o professor repassar

() Outro

Os resultados poder ser analisados no grafico 6. abaixo:

Gréfico 6. Pergunta 6.
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Com base no grafico, podemos perceber que a porcentagem ¢ a mesma a respeito das teorias de
aprendizagem de: Skinner, Piaget e Vygotsky onde os que responderam outros € porque acham que
o aluno ja tem potencial e ndo precisaria de nenhuma teoria de aprendizagem para aplicar o princi-
pio do tempo minimo. Aprender ¢ uma atividade que acontece no aluno e que ¢ realizado por ele.
Sabemos que ninguém pode aprender por outro. O professor ndo pode obrigar o aluno a aprender, o

que ele pode fazer em alguns momentos ¢ motivar o aluno a entender aquilo que € novo. O ensinar

@)

ndo ¢ o mesmo que aprender.



Por isso, se o aluno ndo aprende, todo o esforgo feito para ensina-lo pelo professor estara perdi-

do. Na realidade, de tudo quanto se ensina, apenas uma parte ¢ efetivamente aprendida, o que ¢ la-

mentavel € que horas de exposi¢do oral por varios professores resvalam pela epiderme dos alunos,

sem atingi-los. Podemos mostrar o que acontece na realidade, com o que o professor ensina € o que

o aluno aprende de acordo com a (Figura 7) abaixo:

ENSINADO

FERMAT

APRENDIDO

Figura 7.

A primeira vista que ¢ apresentado um conceito novo, o aluno ndo capta a ideia e acaba adqui-

rindo pouco aprendizado como constatamos no esquema acima. A sétima pergunta da pesquisa

mostra que a grande maioria dos docentes s6 conhece livros do ensino superior no qual consta o

principio de Fermat. Este assunto podemos encontrar em alguns livros do ensino médio como cita-

mos anteriormente (p. 13). Os resultados da pergunta sete podemos mostrar no (Grafico 7.)

Pergunta 7. Cite o nome do livro e o autor em que vocé encontra o Principio de Fermat?
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Gréfico 7. Pergunta 7.
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Conhecer uma referéncia € de crucial importancia para um professor ndo se prender apenas em
uma unica referéncia, como na maioria dos docentes dessa pesquisa desconhecem a referéncia onde
poderia ser encontrado o principio de Fermat . A grande maioria ndo sabe nem se a referéncia que
ele escolheu constava o principio de Fermat como ¢ o caso do livro “Os Fundamentos da Fisica”
dos autores: Nicolau, Ramalho e Toledo que nao trata esse assunto, entdo, consequentemente o pro-

fessor ndo poderia indicar esta referéncia para seus alunos.

O grafico acima também mostra que alguns professores citaram o livro dos autores Sears Ze-
mansky, que na realidade o que o aluno poderia encontrar nesta referéncia seria dois exercicios para
demostrar o principio do tempo minimo onde fizemos (pag 13), entdo quem optar por estas referén-
cia ndo encontrara nada falando sobre o principio de Fermat. Ao contrario do que os docentes res-

ponderam, o principio de Fermat pode ser encontrado nas seguintes referéncia:

Moysés Nussenzveig (Optica e Fisica Moderna- volume 4)
Paul Allen Tipler (Optica e Fisica Moderna- volume 4)
Adir Moyses Luiz (Optica e Fisica Moderna- volume 4)

Eugene Hecht (Optica)

D N N N NN

Licdes de Fisica Feynman (Volume I - Mecanica, Radiacdo e Calor)

Conhecer uma diversidade de exemplares ¢ muito importante para a carreira docente, onde o
professor, ele nao ¢ apenas o transmissor de informagdes, mas sim, o facilitador, o mestre aquele
que domina perfeitamente o que vai transmitir, por isso, o professor sempre deve buscar inovagdes

como colocam Hernandez et al:

[...] Em termos gerais, pode-se dizer uma inovagdo ¢, como

assinala Hord (1987), " qualquer aspecto novo para o individuo

dentro de um sistema”. [...] assim, a inovagdo ndo é a mesma para quem a
promove, para quem a facilita, para quem a pée em pratica ou

para quem recebe seus efeitos. Portanto, a

defini¢do do que constitui uma inovagdo resulta

da confluéncia de pluralidade de olhares [...].

(HERNANDEZ et al, 2000, p.19)

()



A inovagdo pode ser encarada como uma busca na melhoria da profissdo docente ¢ um

elemento essencial da mudancga inovadora, por isso, conhecer livros novos pode possibilitar uma

maior abrangéncia e enriquecedor dos contetidos em sala de aula. Da mesma forma que o educador

deve ter uma habilitacdo técnica fundamentada nos conhecimentos cientificos, no dominio dos

conteudos e no uso de métodos e técnicas de ensino, ele também necessita ter uma formagao

politica e filosofica, precisa se ver como membro de uma sociedade, em certo momento historico.

Desta forma, o papel do formador de professores também deve ser redimensionado. Assim, o

conhecimento do aluno estd de acordo com o dominio do conteudo do professor, se ele transmite

bem, se conhece referéncias etc. Perguntamos aos professores se ele recomendariam este livro para

seus alunos e, os resultados podemos constatar abaixo:

Pergunta 8. Vocé recomendaria este livro para seu aluno?
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Grafico 8. Pergunta 8.
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Uma maior quantidade de pessoas indicaria o livro dos Autores Resnick Halliday que podemos

perceber claramente que esta referéncia ndo se adequa aos parametros curriculares nacionais do

ensino médio. Isso mostra que nesta pesquisa grande parte dos entrevistados ndo sabe sequer fazer

uma analise de um livro nem tampouco conhecer a melhor abordagem para o aluno.



A estrutura de organizacdo de uma determinada referéncia ¢ de suma importdncia para a
aprendizagem. Quando o professor adota um livro como referéncia do ano letivo, ele esta ciente de
que este livro € melhor para seu aluno e que satisfaz o programa da escola, por isso, para o ensino
médio, a melhor referéncia que inclue o “Principio do Tempo minimo” seria o livro Fisica Classica
dos autores Caio Sérgio Calcada e José luiz Sampaio. A grande parte dos docentes desta pesquisa ja

ministraram aulas sobre Optica Geométrica, entdo fizemos a seguinte pergunta:

Pergunta 9. Vocé ja citou o Principio de Fermat em suas aulas de Optica Geométrica?
()sim

( )nao

O grafico 9. abaixo mostra o resultado da pergunta acima.

Grafico 9. Pergunta 9.
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De acordo com os resultados acima constatamos que a maior parte dos professores nunca
falaram sobre o principio de Fermat em suas aulas. O mais interessante ¢ que alguns docentes nao
conhecem a referéncia que aborda o principio do tempo minimo, e ja citaram do principio de
Fermat em suas aulas como por exemplo: “ O Principio de Fermat est4 relacionado com o tempo

minimo” E pronto deixando uma lacuna aberta para o aluno pensar como seria esse tempo minimo.

()



O professor tem o dever de acompanhar o aprendizado do aluno em todos os aspectos. Deixar o
aluno construir seu conhecimento sem nenhum significado, trata-se como uma atividade mecanica,
sem vinculacdo com a realidade. Muitas vezes, os educadores, sdo vitimas de uma educagao
alineante, ndo sabem o porqué daquilo, o que ensinam e tampouco o significado do que esta sendo

mostrado e quando interrogam seus alunos dao respostas evasivas: “

Vocé precisa saber para o proximo ano”, “Isso cai no vestibular, decore”, “hoje vocé nao
entende, mas daqui a dez anos vai compreender”... A maioria dos alunos acabam convencidos de
que aquilo ndo ¢ para se aprender mesmo ficando o ensino sem significado ou melhor afirmando
abstrato. Quando falamos em tempo minimo, devemos deixar claro para o aluno de que se trata, e se
possivel, mostrar visualmente o assunto em questdo, isso seria uma forma do aluno entender e

melhorar suas concepgdes espontaneas.

...Atividade objetal, por exemplo, a manipulacdo de objetos, sua elabora¢do mecanica, sua montagem, o pesd-

los, medi-los, transladad-los. Podem ser uma atividade perceptivel, por exemplo, examinar, escutar, observar. Pode ser
também uma atividade simbolica, por exemplo, representar graficamente, nomear, designar, descrever verbalmente,
repetir palavras ou enunciados.

(A.PETROVISKI, Psicologia Evolutiva y Pedagdgica, p. 221 e 222.).

Os tipos de atividades que € colocada para o aluno ¢ de grande importancia para a coordenacgao
do pensamento, entdo, quando somos levados a propor atividade aos alunos, devemos antes de tudo,
deixar bem claro o contetido na mente do aluno para que num segundo momento, possamos
desenvolver essas tarefas. No nosso caso, devemos explicar de diversas formas o principio de
Fermat para que logo em seguida, possamos concretizar as atividades propostas, construindo um

aprendizado satisfatorio para o aluno.

...0 empirismo pretende dar ao conhecimento um pouco de partida
absoluto, um comego primeiro: os dados sensiveis, sem ver que os pretendidos
'fatos' iniciais sempre estdo ja saturados de conceitos, gerados numa teoria e numa prdtica antecedente.

(R.GARAUDY, O Método de Mrx em “O Capital”,Karl Marx, p. 145.).



A utilizagdo da historicizagdo pode ajudar o professor numa perspectiva melhor de
conhecimento do objeto de estudo. O aluno deve ter em mente que os contetidos nunca vem prontos
nos livros didaticos, € preciso uma interpretacdo vocabular para que ele compreenda de forma

satisfatoria. O embasamento tedrico do professor deve ser bem firmado como afirma LIBANEO:

A formagdo profissional para o magistério requer, assim, uma solida formagado teorico-
pratica. Muitas pessoas acreditam que o desempenho satisfatorio do professor na sala de
aula depende de vocagdo natural ou somente da experiéncia pratica, descartando-se a
teoria. E verdade que muitos professores manifestam especial tendéncia e gosto pela
profissdo, assim como se sabe que mais tempo de experiéncia ajuda no desempenho
profissional. Entretanto o dominio das bases teorico-cientificas e técnicas, e sua
articula¢do com as exigéncias concretas do ensino, permitem maior seguranga
profissional, de modo que o docente ganhe base para pensar sua prdtica e aprimore
sempre mais a qualidade do seu trabalho. (LIBANEO, 1994, p.28).

Um outro ponto levantado foi no que diz respeito, ao contexto historico em sala de aula, onde

indagamos os professores da seguinte maneira:

Pergunta 10: O contexto historico sobre o Principio de Fermat seria uma melhor forma do

aluno compreender o principio?

( )sim

( )nao

Grafico 10. Pergunta 10.
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Um namero significativo de professores responderam que a abordagem do contexto histdrico
ajudaria bastante os alunos na compreensao do principio de Fermat. Outros acham que atrapalharia
a matéria, atrasando o conteudo e o calenddrio escolar. O resgate historico, ajuda bastante a dar uma
significagdo para tal principio ou teoria, na medida em que se compreende o surgimento do
contexto, que tipo de problematica etc.

Entender a histéria sobre o principio de Fermat, torna-o mais facil sua compreensdo como
falamos no inicio do capitulo (pag. 7). A utilizacdo de sofwares educacionais ¢ uma das melhores
formas do aluno conhecer o Principio do Tempo Minimo. Perguntamos aos professores sobre alguns

recursos educacionais seria mais proveitoso em sala de aula na aplicacao do Principio de Fermat.

Pergunta 11: Que sofware vocé utilizaria nas suas aulas para que o aluno de ensino médio

compreendesse o Principio de Fermat?

() Portal do professor

() Labvirt

() Ludoteca de Ciéncias

( ) Noa

( ) Rived

() outro

Observando o grafico abaixo, constatamos que a utilizagdo de um sofware em sala de aula se torna

um resultado satisfatorio para muitos professores.



Grafico 11. Pergunta 11.
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Podemos destacar que o Portal do Professor, Labvirt, Noa ¢ o Rived mereceram destaque
como melhor objeto de aprendizagem para trabalhar o principio de Fermat no ensino médio
segundo os entrevistados. Nos quatros objetos de aprendizagem citados, caso o professor necessite
de algum objeto de aprendizagem que aborde o principio de Fermat para trabalhar com os alunos,
encontard apenas nas simulagdes Iudoteca. Esses dados revelaram que os entrevistados
desconhecem o sofware apropriado como referéncia em um determinado assunto, eles acham que os
objetos citados, vocé pode encontar tudo o que procurar para ministrar quelquer assunto, isso ¢ um

equivoco, pois, muitos desses OAs, sdo restritos e apenas funcionam com o programa apropriado.

O educando deve ter oportunidade de se defrontar pessoalmente com objetos de conhecimento
para sentir a possibilidade de conhecé-lo melhor, aquilatando as dificuldades, localizando os
problemas de compreensdo; ao tentar resolvé-lo, percebe que ndo ¢ factivel. Cabe ao professor

articular suas primeiras tentativas de explicagdo, mostrando a fragilidade/heuristica.

Observamos no ensino tradicional que o professor chega, apresenta o objeto de estudo (na
maioria das vezes ndo ¢, nada da realidade do aluno) e discute sobre ele, ndo se preocupando em

estabelecer o vinculo com o discente.



,

Ao final do processo, pergunta aos alunos “Entenderam?” O aluno, apds a pergunta pensa : “E
isto mesmo. E 1égico”. Como o professor ja deu a resposta pronta, dificilmente o aluno construira
um conhecimento proprio, por isto, o professor deve tomar muito cuidado na transmissao expositiva
da matéria dada em sala de aula para que ndo se torne uma mera memorizagao superficial.

Uma maneira de interagdo com o aluno ¢ propondo um objeto de aprendizagem, para que ele
possa se familiarizar com o assunto construindo seu préprio aprendizado. O professor podera

propér alguns softwares no qual o aluno possa se familiarizar com o “PRINCIPIO DE FERMAT”.

SOFTWARE EDUCACIONAIS

Como proposta para facilitar o aprendizado dos alunos do ensino médio, podemos propor
algumas simulagdes em que o professor pode utilizar em sala de aula como forma do bom

entendimento do principio de Fermat.

OBJETO 1 (O PRINCIiPIO DE FERMAT NA REFRACAO DA LUZ)

Neste primeiro caso (Figura 8.) antes de iniciar o programa o professor devera fazer a seguinte
pergunta para o aluno: Qual das duas bolinhas a verde ou a azul chegard primeiro na trajetoria
indicada? Essa pergunta proporcionard um ambiente dinamico e interativo entre professor e aluno

promovendo uma aprendizagem significativa.



Figura 8.

o s s

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/fis183/applets/fermat.html

Com base na (Figura 8.) o aluno poderd pensar que o caminho mais curto sera o que levara
menos tempo e isso ndo ¢ verdade, pois, logo em seguida o professor podera mostrar que o caminho
mais longo pode se tornar o menor tempo possivel. No segundo caso, o professor pode mostrar que
a bolinha azul que pertence a trajetdria mais longa chega primeiro e isso fard o aluno abolir suas

concepgdes expontaneas a respeito do principio do tempo minimo.


http://www.if.ufrgs.br/fis183/applets/fermat.html

Figura 9.

1000 e ]

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/fis183/applets/fermat.html

Este applet exemplifica o principio de Fermat, que nos diz que um raio de luz percorrera sempre
o caminho de menor tempo de trajetdria entre dois pontos. Se este estiver se movendo em um sé

meio, serd uma reta, porém, se atravessar dois meios diferentes como no exemplo acima.

OBJETO 2 (O PRINCIiPIO DE FERMAT NA REFRACAO DA LUZ)

Mostraremos mais um OA em que o aluno podera ter familiaridade com o principio de Fermat.

Esse objeto de aprendizagem ¢ bastante factivel para o aluno, pois, o aluno pode mudar todos
os parametros assim desejado. Essa interagcdo entre aluno e computador faz com que o ambiente
aprendizado torne-se bastante proficuo e satisfatorio devido a interagdo do aluno com o computador
onde em sala de aula tradicional na maioria das vezes essas intera¢do entre professor e aluno ¢
quase que fechado, isso devemos levar em conta o tempo minimo de duracdo da aula (50 minutos) e
em muitos casos, o aluno sé se interessa naquele assunto se for uma coisa relacionado ao seu

cotidiano.


http://www.if.ufrgs.br/fis183/applets/fermat.html

Figura 10.
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Fonte: http://omnis.if.ufrj.br/~marta/aplicativos/mintemporefr.swf

Em cada uma das etapas da execug¢do do programa, o professor poderd mostrar também como no
caso posterior, que a trajetoria longa ¢ feita em um menor tempo possivel como ilustrado acima.
Além do aluno constatar a veracidade do principio do tempo minimo, ele podera ter a oportunidade

de alterar a posi¢do da reta e sempre obter o menor tempo como indicado na figura acima.

Cada um desses objetos de aprendizagem propicia ao estudante uma aprendizagem satisfatoria e
dindmica. O aluno se torna o protagonista do seu préoprio aprendizado e conhece de forma visual e
pratica o principio de Fermat, no qual a grande maioria dos livros ndo traz essa informacao. Para
que o aprendizado seja completo, o professor deverd antes de iniciar o uso do objeto de
apreendizagem, ministrar os conceitos e informagdes sobre o principio do tempo minimo para que
num momento posterior o aluno possa tirar suas proprias conclusdes a respeito de tal principio. A
interacao e o contato com o OA faz com que o aluno crie novas formas de observar a veracidade

informacgodes e conceitos até entdo deconhecidos.


http://omnis.if.ufrj.br/~marta/aplicativos/mintemporefr.swf

Neste novo conceito de ensino, o professor esta assumindo o papel de mediador de
conhecimentos, pois o processo de ensino-aprendizagem devera ser dirigido a um publico
que ndo mais recebe e ingere informagdes, mas interage com as mesmas, interfere no
processo e questiona o conteudo e conceitos. A globaliza¢do abriu novos caminhos e
possibilidades para que todos busquem novos conhecimentos, isto em todas as dreas
principalmente a do ensino escolar. (MELLO, E. R.e MIGLIORINI, E.R.M., 2007)

Pergunta 12: O principio de Fermat esta relacionado com o tempo minimo e o caminho
optico?

( )sim

( )nao

Grafico 12. Pergunta 12
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De acordo com os resultados acima percebemos que a grande maioria dos entrevistados conhece
a relacao do principio de Fermat com o tempo minimo e o caminho 6ptico. Os que responderam que
ndo existe a relacao intrinseca do tempo minimo e o caminho Optico ¢ porque desconhce o principio
de Fermat. Para finalisarmos o nosso questiondrio, deixamos os futuros docentes expor suas ideias a

respeito do principio de Fermat no ensino médio como proposta. A pergunta feita foi a seguinte:

Pergunta 13: Faca um breve comentirio das vantagens e desvantagens que vocé acha em

transmitir o Principio de Fermat para alunos do ensino médio.



O maior nimero dos entrevistados achou como vantagem que a aplicacdo do principio de
Fermat no ensino secundarista, faz com que o alunos amplie seus horizontes ¢ ¢ uma forma de
demostrar a lei de Snell partindo do principio do tempo minimo que na maioria das vezes o
professor expde apenas a formula Matematica e ndo diz de onde vem, e nem tampouco a sua
aplicabilidade. A desvantagem que muitos citaram ¢ na utilizacao do calculo diferencial e integral,
no qual o aluno do ensino médio ndo tem familiaridade, coisa que mostramos no problema proposto
onde resolvemos o problema usando a Geometria Plana bésica e ndo precisamos do célculo situagao
que o professor em sala de aula pode abordar. Uma das respostas ao questiondrio nos deixou
bastante motivado em relagdo as vantagens e desvantagens do principio de Fermat no ensino médio
podemos constatar o depoimento de um futuro professor:

“O principio de Fermat ¢ a forma mais importante de compreender o indice de refragdo e

assim poderia ser proposto através de experimentos e também com o uso de software”.

Falamos sobre o uso de objetos educacionais em sala de aula envonvendo o Principio do tempo
minimo, entdo para propormos um experimento de baixo custo para o aluno do ensino médio, o
professor devera consultar o endereco eletronico abaixo poder trabalhar com os alunos esta pratica

experimental.

O PRINCiPIO DE FERMAT NA REFLEXAO DA LUZ

quadro negro

Simulacao:

A = fonte de luz

B = observador

¥ = ponto de incidéncia
MM = espelho plano

B AX = raio incidente

XZB = raio refletido

lapis fixo

porka-giz

™

lapis movel

Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala09/image09/09 06 03.gif

Nesta pratica o professor podera execultar na préopria sala de aula precisando apenas dos seguintes

materiais:



Material

* Uma polia (pequena);

* Linha de costura;

* Um "peso" (50 g de massa sdo suficientes);
* Dois lapis;

* Quadro-negro e giz.

Esse material pode ser adquirido pelos proprios alunos um dia anterior antes do professor
ministrar essa pratica, isso, claro que o professor ja devera ter falado sobre o Principio de Fermat na
reflexdao. No caso da refracao da luz, o professor podera trabalhar o mesmo experimento s6 que de

uma forma um pouco diferenciada como mostra o arranjo abaixo:

FERMAT NA REFRACAO DA LUZ

quadro negro

Simulacao:

A = fonte de luz

B = observador

X = ponto de incidéncia
MM = interface 1-2
n=1 AX = raio incidente

XB = raio refrato |
quadro negro = MEI0 1
porta-giz parede = meio 2

M

movel
www. Telradeciencias. com.bi

lapis fixo
parede

Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala09/image09/09_06_05.gif

Todos os passos na elaboracao e execugdo desse experimento, professores e alunos poderao acessar

o endereco eletronico abaixo:

v Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/sala09/09_06.asp



CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho revelou uma satisfacdo imensa em tratar do principio de Fermat no ensino
secundarista como proposta de promover um momento de aprendizagem entre professor e aluno.
Observamos no decorrer do trabalho que, os futuros professores se mostraram um pouco
despreparados para abordar tal principio em sala de aula, isso, se deveu principalmente na escolha
da referéncia que continha o principio de Fermat, onde a grande maioria se quer conhecia a
existéncia do assunto.

Outro grande percentual de entrevistados citaram livros do ensino superior como forma de
adotar em uma sala de aula do ensino médio, coisa que ndo funciona tal abordagem devido a
complexidade no qual o aluno iria encontrar por motivo do célculo direrencial e integral que o aluno
do ensino médio ndo tem familiaridade. Apresentamos algumas propostas para professores
utilizarem em sala de aula como: situa¢ao problema envolvendo o principio de Fermat e Simulagdes
do tempo minimo, no qual o professor podera utilizar o laboratorio de informéatica como forma de
promover uma interagao entre aluno computador através de softwares educativos que tratava o
principio do tempo minimo, coisa que s6 assim o aluno poderia visualizar esse principio e tirar suas
proprias conclusoes acerta do tempo minimo. Diante das perguntas respondidas pelos futuros
docentes, constatamos também que muitos citaram algumas teorias de aprendizagem em que
poderiam utilizar o principio de Fermat como forma de dar um suporte melhor na compreensao
desse principio, coisa que ndo oconteceu com alguns tedricos citados por eles. Em relagdo aos OAs
que eles utilizariam em sala de aula para facititar o aprendizado do aluno, foi-se informado do
Portal do Professor, Labvirt e Rived como objetos que continha o principio de Fermat, e que eles
utilizariam em suas aulas, coisa que nao coincidiu com a veracidade dos objetos de aprendizagem,
devido a auséncia desse principio.

A inserc¢do do principio de Fermat no ensino médio ¢ de suma importancia para o aluno ter uma
compreencao mais abrangente da lei de Snell-Descartes, isso foi mostrado na pesquisa, em que, na
ultima resposta do questionario um professor citou a sua importania, fato que nos deixou bastante
feliz em saber que ndo basta apenas apresentar uma férmula para o aluno, e sim, deixar bem claro a
sua importancia e utilizagdo procurando de todas as formas possiveis, trabalhar os conhecimentos

prévios do alunos.
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ANEXOS



Questionario de Ensino
O Principio de Fermat no Ensino Médio

Elaboracao: Jardel Oliveira

UNIVERSIDADE Orientador: Marcos Antonio

FEDERAL Do CEARA

Pergunta para professores e futuros professores do ensino médio

AN AN AN AN AN AN

AN AN AN AN AN AN AN

~_~ A~

5

. Vocé conhece o Principio de Fermat?

) sim ( )nao

. O que vocé acha desse Principio em relacdo a Optica Geométrica do ensino médio?

) aplica-se

) € muito dificil

) ndo se aplica

) os livros nao aborda-se esse assunto

) s6 encontro em livros do ensino superior
) outro

. Como poderiamos abordar o Principio de Fermat no ensino médio?

) através de experimentos de baixo custo
) utilizando um software educativo

) com situagdes do cotidiano

) aula tedrica

) resolvendo problemas

) ndo poderia ser abordado

) outro

. Que ferramenta Matematica seria mais util para abordar o Principio de Fermat no ensino médio?

) O célculo diferencial e Integral
) A Geometria Euclidiana Basica

. Em que Teoria de Aprendizagem vocé se fundamentaria para abordar o Principio de Fermat no

ensino médio?

(
(
(
(

) Teoria de Ausubel () Teoria de Piaget () Teoria de Novak

) Teoria de Skinner () Teoria de Vygotsky () Teoria de Gardner
) Teoria de Bruner () Teoria de Gagné () nenhuma

) outra




6. Por que a teoria que vocé assinalou no item anterior € a mais viavel para o aluno do ensino médio
compreender o Principio de Fermat?

() envolve o cotidiano do aluno

() ¢ mais facil de entender

() o aluno ja tem o conhecimento prévio
() ¢ melhor para o professor repassar

( ) outro

7. Cite o nome do livro e o0 autor em que vocé encontra o Principio de Fermat?

Livro:
Autor:

8. Vocé recomendaria este livro para seu aluno?

()sim

( )nao

() € muito complicado para o aluno

() ndo ¢ adotado na escola que leciono
() extinto no mercado

() apenas para aluno de turmas olimpicas
() outro

9. Vocé ja citou o Principio de Fermat em suas aulas de optica geométrica?

()sim
( )ndo

Em caso afirmativo cite a fonte que vocé utilizou

10. O contexto historico sobre o Principio de Fermat seria uma melhor forma do aluno compreender
o principio?

( )sim
( )ndo

11. Que sofware vocé utilizaria nas suas aulas para que o aluno de ensino médio compreendesse o
Principio de Fermat?

Portal do professor
Labvirt
Ludoteca de Ciéncias

()
()
()
()Noa
()
()




12. O principio de Fermat esta relacionado com o tempo minimo e o caminho 6ptico?

()sim
( ) nio

13. Faga um breve comentério das vantagens e desvantagens que vocé acha em transmitir o
Principio de Fermat para alunos do ensino médio.
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