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inicia seu editorial de convidado 88 99 na 

podem ser unificados em 88três breves comandos da Nat

99 (

que já continham abordagens semelhantes ao que estava propondo e argumenta: 88

99. 

finaliza seu editorial dizendo: 88

99.

autores mostram os resultados obtidos da implementação desse método. O curso 88



Physics99

a relevância da 8

9 de 

chegou a publicar alguns anos antes, em 1997, o artigo 88Teaching Feynman9s sum

99 (88

99, em português). Nessa mesma linha de ensino, em 2017, 

88

99



O poeta romano Virgílio traz na sutileza de seu poema 8A Eneida9
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3

3



3

3



entre o sol e o olho humano: onde os raios de luz são 88raios visuais99 que originam no olho, e 

∠ ∠∠had = ∠eag



8 9

Galileu não se utiliza do termo 88uniforme99, ao invés disso ele fala sobre aceleração 88natural99 



3

Ě =  12 (ĝ ×  ĄĀ) ā2ĝ × (Ą Ā⁄ )
88moderna99 Ě ∝  ā2Ą Ā⁄

 Ā :Ą⁄



āýĀýþý = :2ĝ  × Ā:Ą
ăÿÿÿþý = ĝāýĀýþý

ăÿÿÿþý = (ĝ ×  ĄĀ) × āýĀýþýăÿÿÿþý = √2ĝĄ ăÿÿÿþý
Ⅰ, Teorema Ⅰ, Galileu afirma que o tempo 

ăÿ ăÿ(ăÿ = 0)
ā =  Āăþÿăþþý = (ăÿ + ăÿ) 2⁄ Ā :Ą⁄ = ęāĀĀāėĀāě

88leis das cordas99: 

um arco de círculo <os tempos de descida através de todas as cordas dos terminais P e R= (ver 

) <são iguais=.



α + β

Ā :Ą⁄

88





3 ., por exemplo, dizia que os raios de luz visíveis 88

a penetração, e (2) por curvatura no caso de meios que permitem a penetração=

ăþ� ăáĀþþ



āþ� āáĀþþăáĀþþ  ×  āáĀþþ = þą =  ăþ�  ×  āþ�  = ýþ ăāþ�þýþýþ
ýĄ = ăāþ�þýþýþ  ×  āþ�ĄĂ = ăāþ�þýþýþ  ×  āáĀþþ

escartes obtém a lei <correta=:ýĄĄĂ  =  sin ∠ýþĄsin∠ăþą  =  āþ�āáĀþþ  =  ăáĀþþăþ�
ăáĀþþ sin ĀáĀþþ  =  ăþ� sin Āþ�

<Vemos, portanto, por todo esse 



movimentos que ela causa= (De la Chambre, 1662). <se 

fossem feitos em refração= <O princípio da física é que a 

99

já utilizava o princípio da 88maneira mais simples99 para explicar a refração

o 88pré cálculo99, ou 

⸻⸻⸻⸻⸻⸻●⸻⸻⸻⸻⸻⸻

Analogamente, Fermat está resolvendo o 88problema da isoperimétrico99 para um 

ė(Ę 2 ė) = ėĘ 2 ė2
– –Ę 2 ė2 + ěĘ 2 2ėě 2 ě2



ěĘ 2 2ėě 2 ě2 ~ 0
Ę 2 2ėě 2  ě ~ 0
ė =  Ę2 , āĂ ýā = āÿ 

Ĝ(ė)
reconhece ter tomado como inspiração para seu próprio método 88

99 e que ele apenas generalizou os resultados. Em termos mais 

Ĝ(ė + ě) 2 Ĝ(ė)ě Ĝ′(ė)

− f(a)]/e 



Ĝ(ė) =  :ė :ė + ě 2 :ė:ė + ě 2 :ė
:ė + ě 2 :ė =  (:ė + ě 2 :ė) × :ė + ě 2 :ė:ė + ě 2 :ė
=  ě:ė + ě 2 :ė
1 2⁄ :ė :ė
que sua derivação da lei da refração seria 88longa e tediosa99 e 88

99 (

ă1 ă2
Đþÿÿ = ÿĀă1 + Āąă2  ≡  1ă1 + 1ă2



3 Ā1 Ā2

1 ă1⁄ 1 ă2⁄
resistência, seria o que definimos como 8índice de refração de cada meio9. Para aplicar seu 

Đþ = ÿċă1 + ċąă2  
     =  :1 2 2ěĘ + ě2ă1 + :1 2 2ěĘ + ě2ă2 Đþÿÿ = Đþ

Đþ 2 Đþÿÿ =  :1 2 2ěĘ + ě2 2 1ă1 + :1 2 2ěĘ + ě2 2 1ă2  



Đþ 2 Đþÿÿ =  1ă1  22ěĘ + ě2:1 2 2ěĘ + ě2 + 1 + 1ă2   2ěĘ + ě2:1 + 2ěĘ + ě2 + 1
Đþ 2 Đþÿÿ ě  ~ 2 Ęă1 + ėă2 = 0 Ę ė⁄ =  sin Ā1 sin Ā2⁄
1ă1  sin Ā1 = 1ă2  sin Ā2

<é meramente moral, e não física, que não é nem pode ser a causa de qualquer 

efeito natural=

3



o provoca com o seguinte problema: 88

99 

88 e99 

Bernoulli teria dito 88eu reconheço o leão por sua garra99.



guiaram Fermat e Galileu: 88

99 fica, ele acrescenta: 88

quantidade de ação (la quantité d9action) necessária para a mudança é a menor possível. Ação 

99



sin∠ýĎāsin∠ĂĎþ =  ēĒ

ĒĀ�Ā ∠ýĎā = ē Ā�Ā ∠ĂĎþ 

depois intitulado 88

99 

ÿ1 ÿ2 ÿ1
· em torno do ponto de equilíbrioÿδ (Ĉ 2 ÿ )δ

(ÿ1ÿ2 + ÿ2(Ĉ 2 ÿ)2)δ ÿ = ÿ2Ĉ (ÿ1 + ÿ2)⁄

88 99



8

9

(Ąą =  ąĆ =  Ćć =  ⋯ = čĎ = Ďď = Ěý)
Ĉ =  ýĀ21 ĉ = ýĀ Ċ = ýĀ+1 Ĉþ =  þĀ21 ĉÿ = þĀ ĊĀ =  þĀ+1 ă(þ)

ÿĀ ă(þĀ)⁄ Āā ă(þĀ+1)⁄
ÿĀ = :(Ěý)2 + (þĀ 2 þĀ21)2
Āā =  :(Ěý)2 + (þĀ+1 2 þĀ)2

Đ = ⋯Ā(þĀ) :(Ěý)2 + (þĀ 2 þĀ21)2 + Ā(þĀ21) :(Ěý)2 + (þĀ+1 2 þĀ)2 + ⋯ , 



A ≤ x ≤ Z∫ F(x, y, y′)dxý� &ý∑ Ă(ýÿ, þÿ, þÿ2)&ýÿþÿ2
ν

Ā(þ) =  1 ă(þ)⁄ ĂĀ
ĂĀ = þĀ 2 þĀ21Ěý
Đ =  {⋯  Ā(þĀ):1 + ĂĀ2 +  Ā(þĀ+1):1 + ĂĀ+12 + ⋯ }  Ěý

 þĀ þĀ



ĚĐĚþĀ = 0 þĀ ĂĀ ĂĀ+1þĀ ĚĂĀ ĚþĀ⁄ =  1 Ěý⁄ ĚĂĀ+1 ĚþĀ⁄ =  21 Ěý⁄
ĚĐĚþĀ = ĚĀ(þĀ)ĚþĀ :1 + ĂĀ2 + 1Ěý { 

  Ā(þĀ) ĂĀ:1 + ĂĀ2 2   Ā(þĀ+1) ĂĀ+1:1 + ĂĀ+12 } 
 

1Ěý  { 
  Ā(þĀ) ĂĀ:1 + ĂĀ2 2   Ā(þĀ+1) ĂĀ+1:1 + ĂĀ+12 } 

  ≈  ĚĚý  {Ā(þ) ĚĚĂ√1 + Ă2}

ĀĀþ {Ā(þ)√1 + Ă2} 2 ĚĚý ĀĀĂ {Ā(þ)√1 + Ă2} = 0 

∫Ė (þ(ý), Ă(ý)) Ěý

ĀĖĀþ 2 ĚĚý  ĀĖĀĂ = 0



mesma obtida a partir do 88método direto99. Primeiro precisamos começar com coordenada

ăý ăþ
Ĕ = ÿ ĚăýĚā
ĕ = ÿ ĚăþĚā
ĔĚý + ĕĚþ = ÿ(ăýĚăý + ăþĚăþ) =  ÿ2 Ě(ăý2 + ăþ2)  ≡ Ě (ÿă22 )

(ý, þ) =  (0, 0)
Ĕ = Ă(ÿ) cos Ā =  2 ăÿĉý2 + þ2  ý√ý2 + þ2  ≡  ĀĀý ăÿĉ√ý2 + þ2
ĕ = Ă(ÿ) sin Ā =  2 ăÿĉý2 + þ2  þ√ý2 + þ2  ≡  ĀĀþ ăÿĉ√ý2 + þ2

¸

Ě (ăÿĉÿ ) =  Ě (ÿă22 )



ā =  ÿă22 2 ăÿĉÿ = ęāĀĀāėĀāě 
ÿă2 2⁄ăÿĉ ÿ⁄

ă� ă�
ÿÿă�  ≡ ÿÿ2 ĚĀĚā = Ĉ = ęāĀĀāėĀāě 
ă� = ĚÿĚā =  ĚÿĚĀ ĚĀĚā =  ĚÿĚĀ Ĉÿÿ2

ÿ = ÿ(Ā)
ā =  Ĉ22ÿÿ2 + (ĚÿĚĀ)2 Ĉ22ÿÿ4 2 ăÿĉÿ
ĚÿĚĀ =  ÿ:ÿ :ÿ2 (ý + Ē(ÿ)) 2 ÿĒ(ÿ) = ăÿĉ/ÿ ÿ = Ĉ2/2ÿ ý = ā
∫ÿăĚþ
Ěþ =  √Ěÿ2 + ÿ2ĚĀ2 



ă(ÿ) =  :2ÿ√ý + Ē(ÿ)

ÿăĚþ =  {:2ÿ √ý + Ē(ÿ) :1 + ÿ2  (ĚĀĚÿ)2 }  Ěÿ
Ā(ÿ) Ă = ĚĀ/Ěÿ

Ė (þ(ý), Ă(ý)) =  :2ÿ √ý + Ē(ý)√1 + ý2Ă2
ĚĖ/Ěþ = 0ĚĖĚĂ = ęāĀĀāėĀāě →  √ý + Ē(ý) Ăý2√1 + ý2Ă2 = :ÿ

:ÿ
1Ă =  ĚýĚĀ =  ý:ÿ  :ý2 (ý + Ē(ý)) 2 ÿ 

publicou um artigo intitulado 88

99

88a natureza não 

faz nada em vão99. 



em seu livro de 1960 elogia a modéstia e as realizações de Euler e acrescenta: <Euler 

o converteu em algo novo e realmente útil= (Mach, 1960, p. 550).

cheio de entusiasmo que Lagrange 88 99 (

88Essai sur le Problème des Isopérimètres99 



Ĝ(y(x), y9(x)(ý1 , þ1) (ý2 , þ2)
y9(x)

ď =  ∫ Ĝ(y(x), y2(x), x) dx ý2ý1 Ĝ(y(x), y9(x), x)

f (y, y9, x)

��



y(x, α)  =  y(x)  +  αη(x)
onde ·(x) é uma função contínua de x com primeira e segunda derivada contínua e η(ý1
η ý2 �

3

considerado 88certo99

ď(α) =  ∫ Ĝ(y(x, α),  y2(x, α), x) dx ,ý2ý1
          =  ∫ Ĝ(þ +  �ÿ,  þ2 +  �ÿ2, ý)Ěýý2ý1 .

seja independente de ³ em primeira ordem ao longo de todo o caminho que 

(α = 0)

(ĚďĚ�)�=0 = 0.
3 em relação a ³ ∂ /∂³



∂Ĝ( þ + �ÿ,  þ2 + �ÿ2, ý)Ā� =  ÿ ĀĜĀþ + ÿ2 �ÿ�þ2 .
dαĚďĚ� =  ∫ ∂Ĝ∂�ý1ý1 Ěý =  ∫ (ÿ ĀĜĀþ +  ÿ′ ĀĜĀþ′)  Ěý = 0ý1ý1 ,

do caminho 88errado99 α) = y(x) 

+ αη(x) η(ý1 =  η ý2
∫  ÿ2(ý) ĀĜĀþ2  Ěý =  [ÿ2(ý) ĀĜĀþ2]ý1ý2 2 ý1ý1 ∫ ÿ(ý) ĀĀþ ( ĀĜĀþ2) Ěýý1ý1 .

η(ý1 =  η ý2∫  ÿ2(ý) ĀĜĀþ2  Ěý =  2 ý1ý1 ∫ ÿ(ý) ĀĀþ ( ĀĜĀþ2) Ěýý1ý1 .
∫ ÿ(ý) (ĀĜĀþ 2 ĚĚý  ĀĜĀþ2) Ěýý1ý1 = 0. 

³, porém, as funções 

y9 ainda são funções de ³(Ěď/Ě�)�=0 = 0 ÿ(ý)
desaparece para ³ = 0ĀĜĀþ 2 ĚĚý ĀĜĀþ2 = 0, 

y9 α



(ý1 , þ1) (ý2 , þ2)
ĚĀ =  √Ěý2 + Ěþ2 Ĉ =∫ ĚĀ21

ĚĀ =  √Ěý2  + Ěþ2 ĚþĚþ =  ýþýý Ěý ≡ þ2(ý)Ěý ĚĀ
ĚĀ =  √Ěý2 + Ěþ2 = √1 + þ′(ý)2 Ěý.
Ĉ = ∫ ĚĀ2

1 = ∫ √1 + þ′(ý)2 Ěý2
1 þ = þ(ý)

þ(ý)



Ĝ Ĝ(þ,  þ2, ý) =  (1 + þ22)1 2⁄
ĀĜĀþ  = 0    ĚĚý  ĀĜĀþ2 = þ2(1 + þ22)1 2⁄  
ĚĚý  ĀĜĀþ2 =   0 ĀĜ Āþ2⁄ ÿ þ′2 =ÿ2(1 + þ22) þ′2 þ′2  þ′(ý) ęþ2(ý) = ęþ(ý) = ęý + Ę

ousadia e incerteza. Era uma teoria 88nova99 e diferente do que se especulava na 



� ∫ (Đ 2 đ)Ěāý2ý1 = 0 Đ 2 đ
ý�ÿ ýÿ

Đ = Đ(ý�ÿ),đ = đ(ýÿ).
Ĉ ≡ Đ 2 đ = Ĉ(ýÿ , ý�ÿ)
� ∫ Ĉ(ýÿ, ý�ÿ)Ěāý2ý1 = 0,Ĉ Ĝ



� ∫ Ĝ{ý2ý1 þÿ(ý), þÿ2(ý); ý} Ěý
ý → ā;þÿ(ý) →  ýÿ(ā);þÿ2(ý) →  ý�ÿ(ā);Ĝ{þÿ(ý), þÿ2(ý); ý} → Ĉ{ýÿ , ý�ÿ}.
ĀĈĀýÿ 2 ĚĚā  ĀĈĀý�ÿ = 0 Ĉ

Ĉ =  Đ 2 đ =  12ÿý�2 2 12 ýý2
ĀĈĀý =  2ýýĀĈĀý� = ÿý�ĚĚā ( ĀĈĀý�) = ÿý�  
ÿý� + ý = 0

Đ đĐ =  12ÿþ2Ā�2,đ = ÿĝþ(1 2 cos Ā).
Ĉ =  12ÿþ2Ā�2 2ÿĝþ(1 2 cos Ā).



Ā
ĀĈĀĀ =  2ÿĝþ sin Ā ;ĀĈĀĀ� = ÿþ2Ā� ;ĚĚā ( ĀĈĀĀ�) =  ÿþ2Ā� . 
Ā� +  ĝþ sin Ā = 0.

Ā� +  ÿ02 sin Ā = 0Ā ý



experimental podem ser vistos no canal do YouTube Manual do Mundo, vídeo 8O caminho 

mais rápido não é o que parece!9 (DO MUNDO, [s.d.]).

O professor deve iniciar a prática questionando 88qual é o caminho mais rápido para 

irmos de um ponto a outro?99, incitando que os alunos participem e discutam suas opiniões. Em 



questionar os alunos então, sobre qual seria a curva 88mais rápida de todas99, a 

Usaremos a plataforma PhET (<PhET Interactive Simulations=, [s.d.]), mais 

especificamente a simulação 88Parque de Skate Energético99 (<Energy Skate Park=, [s.d.]), que 



8introdução9, o professor deve introduzir o experimento e incentivar os alunos a explorar as 

3

Reprodução de <Energy Skate Park=, [s.d.]

3



Reprodução de <Energy Skate Park=, [s.d.]

3

Reprodução de <Energy Skate Park=, [s.d.]



3

Reprodução de <Energy Skate Park=, [s.d.]

3



Reprodução de <Energy Skate Park=, [s.d.]

3

Reprodução de <Energy Skate Park=, [s.d.]



88Parque de Skate 

Energético99 (<Energy Skate Park=, [s.d.])

energia,  a 88 99 3



3

3



(<Princípio de Fermat: Refração=, [s.d.])

(<Bending Light=, [s.d.])

3 Simulador < =

Fonte: Reproduzido de Princípio de Fermat: Refração=, [s.d.]

< = no Laboratório Virtual de Física da 

1 × 1023 ÿĀ
(<Bending Light=, [s.d.])



<mais ferramentas=

(Ě =  √(ýČ2 + Čþ2))

η η(x)
η

<Gravity and Orbits= (<Gravity and Orbits=, [s.d.])

Com essas <novas órbitas= encontradas a turma deve discutir as relações de energia entre elas: 



3 <Gravity and Orbits=

<Gravity and Orbits=, [s.d.].

< 4
4

= (<The Feynman lectures on physics vol. II ch. 19: 
The principle of least action=, [s.d.])





3

3

3

: pour bien conduire sa raison

Space-time approach to non-relativistic quantum mechanics
3

Studies in Babylonian Mathematics III
3

the world9s favorite, free math tools used by over 100 million students and 

https://archive.org/details/decaeloleofric00arisuoft
https://phet.colorado.edu/en/simulations/bending-light
https://www.geogebra.org/m/znqxnqvf
https://www.youtube.com/watch?v=alzphVrX3dU
https://phet.colorado.edu/en/simulations/energy-skate-park/about
https://phet.colorado.edu/en/simulations/energy-skate-park/about
https://doi.org/10.1103/revmodphys.20.367
https://www.geogebra.org/


Les méthodes des maxima et minima de Fermat
3

3

Maupertuis and the Principle of Least Action
3

De universali principio aequilibrii et motus 3

e Mathematische Schriften.

Thomas J. ccormack

Ptolemy’s Search for a Law of Refraction
methodology of 8saving the appearances9 and its limitations

3

Accord de différentes loix de la nature, qui avoient jusqu9ici 
. Histoire de l9Académie Royale des Sciences et des Belles Lettres, França, 

3

Les loix du mouvement et du repos duites d’un principe 
metaphysique Histoire de l9Académie Royale des Sciences et des Belles Lettres, Paris, 1746. 

 3

Action physics
3

Getting the most action out of least action
3

https://phet.colorado.edu/en/simulations/gravity-and-orbits
https://phet.colorado.edu/en/simulations/gravity-and-orbits
http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k25187r
http://gallica.bnf.fr/
https://phet.colorado.edu/en/activities/2856


3

PRINCÍPIO de Fermat

PRINCIPLE of Least Action

3

Lagrange and the calculus of variations. 3
3

3

TAYLOR, E. F.; VOKOS, S.; O9MEARA, J. M.; THORNBER, N. S. Teaching Feynman’s 
sum-over-paths quantum theory. 3

THE FEYNMAN lectures on physics vol. II ch. 19 t

Sur l’histoire de la notion du potentiel
3

https://www.eftaylor.com/leastaction.html

