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RESUMO

Objetivo: O presente trabalho objetiva estreitar o didlogo entre a
matemdtica no ensino superior e a histéria da matemaética, como forma
de promover a construcdo de interfaces entre estes campos de saberes,
elencando como temética o trabalho de Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830), que consagrau-se em 1822 com a publicacio da obra
Théorie analytique de la chaleur. Método: Uma abordagem qualitativa,
de cunho biogrifico e com objetivos exploratdrios envolvendo discentes
da disciplina Calculo Diferencial e Integral em um curso de Engenharia
em um Centro Universitdrio em Sdo Paulo. Por meio de atividades e
revisdo de literaturas, adotamos a metodologia de ensino de Sala de Aula
Invertida e uma abordagem sob o viés da “histéria”, ancoradas por
Grattan-Guinness. Resultados: Consideramos o legado do personagem
Fourier, tido como fundamental na discussdo sobre a redefinicio do
conceito de fun¢do, ao extrapolar conceitos matematicos que estavam
enraizados na sociedade académica nos oitocentos. O protagonismo dos
estudantes e o tempo ganho em sala de aula para discussdes acerca do
conteddo Séries de Fourier, revelou-se decorrente da metodologia
adotada em permanente didlogo com a abordagem histdrica. O arcabougo
tedrico trazido pelos estudantes — representados pela maioria das
referéncias bibliograficas utilizadas neste relato, traz indicios de
amadurecimento, favorecendo possibilidades de desdobramentos em
experimentos didaticos futuros. Conclusdo: Atualmente, as inimeras
aplicacdes dos estudos de Fourier encontram-se presentes, explicita ou
implicitamente, em diversas areas no ambito das engenharias,
alcangando as nossas vidas de forma inexoravel, transcendendo muitas
vezes, a mera aplicacdo de tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE
Ensino superior. Histéria da Matematica. Séries de Fourier. Sala de aula
invertida. Metodologias ativas.
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Flipped classroom and the history of Mathematics: Fourier's legacy and

calculus in perspective

ABSTRACT

Objective: The present work aims to strengthen the dialogue between mathematics in higher education and the
history of mathematics, as a way of promoting the construction of interfaces between these fields of knowledge,
listing as its theme the work of Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830 ), which was established in 1822 with the
publication of the work Théorie analytique de la chaleur. Method: A qualitative approach, of a biographical
nature and with exploratory objectives involving students of the Differential and Integral Calculus discipline in an
Engineering course at a University Center in S0 Paulo. Through activities and literature review, we adopted the
Flipped Classroom teaching methodology and an approach from a “history” perspective, anchored by Grattan-
Guinness.Results: We consider the legacy of the character Fourier, considered fundamental in the discussion
about the redefinition of the concept of function, by extrapolating mathematical concepts that were rooted in
academic society in the 1800s. The protagonism of students and the time gained in the classroom for discussions
about the Fourier Series content proved to be a result of the methodology adopted in permanent dialogue with the
historical approach. The theoretical framework brought by the students — represented by the majority of
bibliographic references used in this report, brings signs of maturity, favoring possibilities for developments in
future didactic experiments. Conclusion: Currently, the countless applications of Fourier's studies are present,
explicitly or implicitly, in several areas within the scope of engineering, reaching our lives in an inexorable way,
often transcending the mere application of technology.

KEYWORDS

University education. History of Mathematics. Fourier series. Flipped classroom. Active methodologies.

El aula invertida y la historia de las Matematicas: el legado de Fourier y el

calculo en perspectiva

RESUMEN

Objetivo: El presente trabajo tiene como objetivo fortalecer el didlogo entre las matematicas en la educacién
superior y la historia de las matemaéticas, como una forma de promover la construccién de interfaces entre estos
campos del conocimiento, teniendo como tema la obra de Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 -1830), que se
establecié en 1822 con la publicacién de la obra Théorie analytique de la chaleur. Método: Un enfoque
cualitativo, de caricter biografico y con objetivos exploratorios que involucra a estudiantes de la disciplina de
Calculo Diferencial e Integral de un curso de Ingenieria en un Centro Universitario de Sdo Paulo. A través de
actividades y revision de literatura, adoptamos la metodologia de ensefianza Flipped Classroom y un enfoque
desde una perspectiva de “historia”, anclada en Grattan-Guinness.Resultados: Consideramos el legado del
personaje Fourier, considerado fundamental en la discusién sobre la redefinicion del concepto de funcién, al
extrapolar conceptos matemadticos que estaban arraigados en la sociedad académica del siglo XIX. El
protagonismo de los estudiantes y el tiempo ganado en el aula para discusiones sobre los contenidos de la Serie
Fourier resultaron ser resultado de la metodologia adoptada en didlogo permanente con el enfoque histérico. El
marco tedrico aportado por los estudiantes — representado por la mayoria de las referencias bibliograficas
utilizadas en este informe, trae signos de madurez, favoreciendo posibilidades de desarrollo en futuras
experiencias didacticas. Conclusién: Actualmente, las innumerables aplicaciones de los estudios de Fourier estan
presentes, explicita o implicitamente, en varias areas dentro del 4mbito de la ingenieria, llegando a nuestras vidas
de manera inexorable, trascendiendo muchas veces a la mera aplicacion de la tecnologia.
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1 Introdugao

Nas ultimas décadas o debate em torno do processo de ensino e aprendizagem de

matematica tem ganhado forca, sobretudo em relacdo a utilizagao de metodologias alternativas
no ambiente educacional. Temos observado tentativas de aproximacdo entre a pratica do ensino
de ciéncias e abordagem de aspectos da histéria e da filosofia das ciéncias, por diversos
professores e pesquisadores da area, com alcance ndo restrito ao Ensino Bésico.
D’ Ambrosio (2011), aludindo a Felix Klein (1908), enfatiza que a filosofia e a histéria, mesmo
que em detrimento do aprofundamento em técnicas de compreensdo de diferentes conceitos
matematicos, devem ocupar uma posi¢do de prioridade no ensino, em razdo de que, estes
ultimos, podem ser hoje contemplados também, pelos meios digitais. Sobre isso, o estudioso
acrescenta que “a transmissdo desse conhecimento por meio do ensino, no ‘presente’, depende
de sua compreensdo de como esse conhecimento se originou € quais as principais motivacoes
para o seu desenvolvimento, o que se aprende do ‘passado’, e quais as razdes de sua presenca
nos curriculos escolares, o que se justifica pela visdo de ‘futuro’” (D’ Ambrosio, 2011, p. 3).

Nessa dire¢do, também, Matthews (1995, p. 165) destaca “o mar de falta de significacdo
que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde formulas e equacgdes sdo recitadas
sem que muitos cheguem a saber o que significam”. Atento a falta de respostas, ou receitas,
para a crise do ensino contemporaneo de ciéncias, o estudioso acrescenta que algumas
dificuldades seriam minimizadas, caso alguns conceitos cientificos fossem abordados de forma
mais dialogada aos campos de saberes e, vinculados, a histéria e filosofia das ciéncias.

Além disso, observa-se que, ao longo de um processo de investigacao histdrica, delega-
se, especialmente ao professor, a responsabilidade de revelar aos estudantes o cariter
essencialmente humano da ciéncia. No caso da histéria da matematica e de seus conceitos, que
emergem sobretudo como fruto das necessidades humanas, hd de se considerar que a
constituicdo de tais conhecimentos “passaram por um processo de ressignificacdo que
perpassou durante varios séculos, até culminar no modo que apresentamos e reconhecemos
esses conceitos matematicos atualmente” (Godoy; Leite, 2021, p.3), na grande maioria das
situacgoes.

Frente a tais perspectivas, detendo-nos especificamente em cursos de engenharia e, ao
longo do processo de constru¢do do conhecimento do ensino académico, observamos que o
primeiro contato com os trabalhos de Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), por exemplo,
acontece principalmente com a apresentacdo das séries de fungdes, que foram primordiais para
o desenvolvimento da lei de propagacao do calor no século XVIII. Atualmente tais descobertas
téem se mostrado de considerdavel importincia ndo somente no ambito da matemética, mas
também na fisica moderna, devido a inimeras possibilidades de aplicacdes que advém de tais
conceitos, sobrepujando a proposta inicial do estudioso, na ocasido de seu desenvolvimento.
Contudo, a abordagem deste conceito mateméatico tdo relevante e seus desdobramentos
acontece, frequentemente, de forma arida em sala de aula, e desvinculada de relevantes
aspectos, em relacdo a sua construgao histdrica.

© Rev. Inter. Educ. Sup. | Campinas, SP | v.11 | 120 | 025043 | 2025




Relato de Experiéncia

Mediante tais perspectivas, apresentaremos neste trabalho, alguns resultados de uma
iniciacdo cientifica de cunho tedrico, que reverberou a pratica de sala de aula, viabilizada a
partir de algumas dindmicas, no intersticio de um periodo académico no ano de 2018 em um
Centro Universitirio no estado de Sdo Paulo. Especificamente desenvolvida em uma turma de
futuros engenheiros, buscamos estabelecer um didlogo entre o ensino de matematica e a historia
da matematica, como forma de suscitar discussdes e promover a constru¢ao de interfaces entre
tais campos de saberes.

Para tanto, elencamos como temética, o trabalho de Fourier, personagem tido como
fundamental na discussao sobre a redefini¢do do conceito de fungdo, ao extrapolar concepgdes
matematicas que estavam enraizadas na sociedade académica do inicio do século XIX, a partir
da elaboracdo dos estudos sobre a propagacdo do calor. Fundamentamos este trabalho
considerando que a producdo de significados de conceitos matematicos estd em estreita relacao
com o contexto profissional do curso de engenharia, no caso e, sob esta perspectiva, atentamos
em destacar a investigacdo de alguns cendrios historicos e caminhos percorridos, tanto por
Fourier quanto por outros cientistas que o sucederam, mediante a perspectiva historico-
matematica, adentrando em outras ciéncias que sustentaram e impulsionaram o surgimento de
uma gama de aplicagdes. Esta primeira etapa do trabalho esta relacionada ao desenvolvimento
tedrico, fruto da Iniciagao Cientifica.

Na segunda etapa, evidenciaremos o experimento em sala de aula, desdobramento que
decorreu da primeira etapa, que embora ndo tenha sido objeto de estudo especifico pelos
autores, sinalizou possibilidades a serem exploradas por docentes que se deparem com a
necessidade de lecionar os contetidos abordados na pesquisa inicial, e que vislumbrem a
viabilidade de didlogo entre histéria das ciéncias, a partir de metodologias ativas de
aprendizagem. Nossa escolha se justificou mediante o anseio de favorecer a conducdo e
compreensdo de tais conceitos, tradicionalmente vistos como complexos por um grande nimero
de discentes.

Assim, a partir das reflexdes acerca da temética, apresentamos a condugio da proposta
didatica que partiu da prerrogativa de que as aulas que abordassem o conteido matematico,
fossem precedidas de uma andlise e reflexao histérica-matemaética acerca do desenvolvimento
dos estudos de Fourier sobre a propaga¢do do calor. A seguir, abordaremos de forma detalhada,
tais procedimentos.

2 Fundamentacao tedrica

Uma das premissas deste trabalho € aproximarmos a historia das ciéncias ao ensino de
maneira cautelosa, evitando olhar o passado de maneira distorcida, e com o propdsito de nos
distanciarmos do anacronismo. Como sugere Matthews (1998) “(...) é desejavel que os
estudantes desenvolvam uma visdo menos ingénua, que contemple, a0 menos em parte, a
complexidade do empreendimento cientifico” (apud Schimiedecke; Porto, 2014, p. 234).

Assim, para atingirmos o objetivo proposto em nossa iniciagdo cientifica que antecedeu
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ao experimento didatico, etapa tedrica, consideramos como corpus de anélise os estudos de
Ivor Grattan-Guinness (2004) que, enquanto historiador matematico, se destacou como
estudioso do século XIX, além de ter escrito uma critica a primeira monografia de Fourier,
sobre a propagacao do calor, apresentada em 1807.

Ainda, como forma de buscar motivagdes e melhor compreender o contexto historico
que Fourier desenvolveu seus trabalhos, e consequéncias destes, destacamos a relevancia do
trabalho de Pifer (2015). Este autor, além de ter alicer¢cado o trabalho tedrico na primeira fase
da pesquisa, foi nossa sugestao como referencial de auxilio a metodologia de ensino na segunda
fase, com o uso da Metodologia Ativa SAI — Sala de Aula Invertida. O aspecto essencial da
obra € apresentar uma anélise das bases conceituais e epistemoldgicas envolvidas na construgcdo
da teoria da conducao do calor, e revelados nos estudos de Fourier.

No que tange a metodologia ativa SAI, além de Bergmann e Sams(2012), Weiderpass
(2003) nos auxiliou em relacdo ao alcance dos trabalhos de Fourier e Doria (2010), que
sinalizou a gama de aplicacdes destes estudos, nos dias atuais, sobretudo quanto a utilizacao
das transformadas de Fourier em estudos de sinais na area de engenharia elétrica e computacao
quantica.

Também nos detivemos a apresentacao de uma abordagem critica acerca do momento
histérico-social em que Fourier elaborou seus estudos sobre a propagacdao do calor,
fundamentados em Roque (2012), sem apresentar uma visdo “moderna” dos fatos. Apesar de
nos debrugarmos na historiografia contemporanea, também utilizamos a tradicional obra de
Boyer (1996), em funcdo de ter sido a principal fonte que os alunos recorreram em suas
pesquisas individuais, visto utilizarmos a metodologia SAI.

Importante considerar que o experimento didatico se vincula a uma possibilidade de
abordagem de contetiido cuja ementa da disciplina, indicava material de estudo e, no caso das
Séries de Fourier, o livro de Loreto et al (2012), auxiliou no tratamento desse contetddo
matematico. Sobre a condugdo das aulas adentraremos em algumas especificidades abordadas
em momento oportuno desta apresentagao.

3 Procedimentos metodolégicos

A metodologia adotada para a dire¢do e o desenvolvimento do estudo tedrico, primeira
etapa que antecedeu ao experimento diditico pautou-se na abordagem qualitativa, a qual,
segundo Bogdan e Biklen (1994), impele que o pesquisador se debruce nos dados descritivos
coletados buscando extrair elementos de andlise, no contexto da pesquisa. Também, tratou-se
de uma pesquisa de cunho biografico com objetivos exploratdrios, considerando o apontado
por Gil (2002), que foi desenvolver o trabalho a partir de documentos previamente produzidos,
de forma diferenciada da pesquisa documental, que vale-se de materiais que ndo receberam,
ainda, um tratamento analitico. Os objetivos exploratorios vinculam-se ao propdsito de
examinar um tema pouco estudado, no caso, as Séries de Fourier, em seus aspectos histdricos,
com potencial pedagbgico.
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Tendo em vista as singularidades de uma pesquisa historica, a abordagem qualitativa
vinculou-se a fundamentacdo metodolégica do historiador de matematica Grattan-Guinness
(2004), que refere-se a duas abordagens para pesquisas historicas: “histéria”, que enfatiza a
histéria propriamente dita e “heranca”, que enfatiza heranca sob a perspectiva de legado
histérico, e por meio de processos cumulativos, usualmente, sendo necessario apontar tais
especificidades.

Para distinguir entres os dois tipos, o estudioso parte de alguns questionamentos
fundamentais. No primeiro caso, em linhas gerais busca refletir acerca de quando a “histéria”
indaga “‘o que aconteceu no passado?’ [...] ‘por qué?’ [...] ‘o que ndo aconteceu no passado? e
por que nao?’” (Gratthan-Guinness, 2004, p. 164). Ja sob o ponto de vista de “heranga” o cerne
do questionamento refere-se a: “‘como chegamos até aqui?’” (Gratthan-Guinness, 2004, p.
165).

Sobre tais enfoques, embora defendendo a legitimidade de ambas as abordagens, o
estudioso destaca aspectos probleméticos ao confundi-las, seja tomando a “heranga” como
“histéria”, ou a “histéria” como “heranca”. Sobre a diferenca filoso6fica entre as duas
abordagens, o estudioso destaca “A diferenca filosofica é que herdeiros tendem a se concentrar
no conhecimento (teoremas como tais, € assim por diante), enquanto os historiadores também
procuram motivagdes, causas e compreensao em um sentido mais geral” (Gratthan-Guinness,
2004, p. 165). Posto isso e, frente a necessiria explanacdo do referido método, em nosso
trabalho tedrico, adotamos uma abordagem predominantemente sob o viés da “histdria”, por
considerarmos que andlises sob a perspectiva da ‘“heranga”, requerem estudos mais
aprofundados do tema, e que fugiriam ao nosso proposito.

Na segunda etapa do trabalho, objeto central desta apresentacdo, mediante a
reverberacdo da pesquisa tedrica a experiéncia de aula, adotamos como metodologia de ensino,
a Sala de Aula Invertida (SAI), por entendermos que esta pritica pedagdgica favorece a
formacdo de alunos mais autdbnomos e questionadores, convidando-os a (re)significar seu papel
em sala de aula. Para tanto, nos fundamentamos no trabalho Bergmann e Sams (2012), que,
mesmo baseado na implantagcao da sala de aula invertida em suas disciplinas do ensino médio
americano, tem se constituido, nos ultimos anos, como alternativa pedagdgica em intimeras
universidades na medida que esta busca do estudante pelo conhecimento, favorece, além do
exercicio da liberdade, a busca pela sua identidade futura, na esfera profissional.

Além disso, tendo em vista que a experiéncia didatica emergiu de um desdobramento do
projeto de Iniciacdo Cientifica, de cunho tedrico, a utilizacdo de SAI insinuou-se mais
relevante, como forma de otimiza¢do de tempo em sala de aula, fator muitas vezes impeditivo
as praticas mais arrojadas. Também, evoca a necessidade de se rever as posicdes e
responsabilidades do professor e do estudante ao longo do processo de ensino e aprendizagem,
como destaca Felcher et al (2021) fazendo alusao a Bergmann e Samns (2018).

Quanto as aulas propriamente elencadas na ementa do curso, destaca-se que o
experimento se deu ao longo de duas semanas com dois encontros semanais de 2 horas/aula
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cada um, sendo antecedido por uma aula anterior a primeira semana, como forma de estimulo
as leituras que adviriam. Em um total de 9 horas/aula visto que, na semana que antecedeu ao
experimento, especificamente na segunda metade da aula, um enfoque histérico amplo acerca
de todo o panorama que se instaurava no meio cientifico em finais do setecentos foi iniciado,
indagando como dinamo algumas questdes que adentraremos com mais especificidade em
nossos resultados e discussoes.

4 Percursos e a “matematica” de Fourier

O estudo das séries iniciou-se de forma timida no século XVIII, principalmente a partir
dos estudos de Jean Le Rond D’Alembert (1717-1783), Leonhard Euler (1707- 1783) e Daniel
Bernoulli (1700-1782), a partir da preocupacdo em relacdo a resolucdo do problema das cordas
vibrantes que tinham como objetivo determinar a lei matemética em um dado instante ¢, a partir
do movimento da corda descrita. Ao longo do século XIX, a no¢do de funcdo foi amplamente
discutida, e Fourier se destacou sobre isso, vinculando a defini¢cdo de fun¢do a um problema
fisico, a saber, o estudo da propagacdo de calor como destaca Roque (2012).

Fourier nasceu em Auxerre, Franca, tendo ficado 6rfao aos oito anos de idade. De
origem humilde, chegou a ocupar a cadeira de Matematica na escola militar dirigida por
beneditinos, onde foi educado. Apesar de ser indicado com uma catedra na Escola Politécnica
de Paris, em funcdo de seu envolvimento politico inclusive, escolheu acompanhar Napoledo na
expedi¢do ao Egito. Atuou, em 1798 como governador do Baixo Egito, retornando a Franca em
1801, tornando-se prefeito de Grenoble, periodo que mais se deteve as suas experi€éncias com a
conducdo de calor em barras, como assegura Nunes (2002).

Em 1807, Fourier enviou um trabalho sobre a propagacdo do calor a Academia de
Ciéncias de Paris, no qual desenvolveu suas primeiras ideias das representacdes das fungdes
por séries trigonométricas. Neste trabalho, apesar de ter buscado demonstrar que qualquer
funcdo poderia ser representada a partir da soma de uma série trigonométrica, seria somente em
1822 que o estudioso viria a apresentar a obra Théorie analytique de la chaleur, consagrando-
se, com essa publicagdo como relembra Roque (2012).

Apesar de ter sido aluno dos principais fisicos-mateméticos do periodo; Joseph-Louis de
Lagrange (1736-1813), Pierre Simon Laplace (1749-1827) e Gaspard Monge (1746-1818),
seriam os dois primeiros, de modo enfético, que criticariam seu trabalho pela suposta falta de
rigor. O cerne do pensamento de Fourier, em relacdo ao conceito de funcdo de uma varidvel,
continua ou descontinua, é que esta poderia ser expandida em uma série de senos de multiplos
da varidvel. Seria Lagrange, o principal critico da demonstragdo apresentada por Fourier, tendo
em vista que ele proprio ja se debrucara neste problema anteriormente.

Sabe-se que, a partir do século XVIII, o modelo newtoniano tornara-se referéncia no
continente europeu, influenciando e estimulando indmeros estudiosos pela busca por sua
compreensdo, implicacdes e o desenvolvimento de métodos de investigacio matematica. E
neste periodo, em especial e, como considera Pifer (2015), que se inicia um processo que viria
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a culminar com a substituicdo do método da sintese geométrica pela andlise algébrica, que
possibilitaria a descricdo dos fendmenos fisicos por meio de equagdes diferenciais, tornando-se
o instrumento de pesquisa dos fendmenos naturais. Tais discussdes e preocupacdes acerca da
redefini¢cdo do conceito de fun¢do, também, além de questdes como a propria redefinicdo de
“nimero”, favoreceram a emersao, no meio matematico, de um movimento que colocava em
xeque seus proprios fundamentos, como recorda Roque (2012).

Inserido nesse contexto, e a mercé da epistemologia vigente, Fourier iniciou suas
investigacdes acerca da propagacdo do calor em corpos séOlidos, entre 1802 e 1803, com o
objetivo de formular uma lei para a condugdo do calor, como destaca Pifer (2015, p.69).
Mediante o propdsito de obter uma lei matematica que possibilitasse indicar a relacdo da
distribuicao das temperaturas no corpo sélido em func¢do do tempo, Fourier elaborou, em um
primeiro momento, um modelo simplificado, utilizando apenas dois corpos discretos e de
mesma massa m. Estes corpos estavam separados e apresentavam temperaturas iniciais
diferentes a e b, e Fourier partiu da premissa de que nio existia dissipacdo de calor para o
ambiente, como salienta Pifer (2015).

Figura 1. Modelo de condug¢io do calor entre dois corpos discretos

a h

o i

Fonte: Pifer (2015, p. 70)

Segundo Pifer (2015), a troca de calor entre esses dois corpos ocorria por meio de uma
fina camada de massa dm, que deslocava do corpo mais quente @ em direcdo ao corpo mais frio
b, transmitindo-lhe calor instantaneamente. Apds o contato, a camada retornava até seu corpo
de origem, e essa sequéncia se repetia até que a temperatura entre os corpos se equilibrasse.
Dessa forma, Fourier obteve as seguintes equacdes diferenciais lineares de primeira ordem,
sendo que a solugdo delas fornecia as temperaturas « e £ de cada corpo, em fun¢do do tempo:

k k
a=-(a+b)+5(a—ble ™’ B==(a+b)—=(a—Dble ' (4.1)
No entanto, seu principal objetivo era obter uma solug¢do correspondente para 0s corpos

continuos através de um estudo feito anteriormente. Para tanto ele postulou que os n-corpos
discretos tendessem ao infinito (Pifer, 2015):
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Figura 2. Modelo contendo n corpos discretos
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Fonte: Pifer (2015, p. 71)

O estudioso até conseguiu encontrar uma solu¢do geral para a condugdo do calor,
apresentando o célculo da temperatura para dois e trés corpos, mas nao conseguiu concluir a
andlise fundamental, que era seu objetivo, alegando que:

A andlise que empregamos pode ser usada para determinar as leis da propagacdo do
calor em corpos de algumas dimensdes. Mas essa transi¢do da solu¢do de um nimero
finito de corpos para uma solucdo infinitesimal (se assim podemos dizer) requer
calculos complicados (Fourier, 1822 apud Pifer, 2015, p.72).

Em funcdo de tais resultados, ele abandonou a abordagem em corpos discretos, mas, em
seguida, ja na segunda metade de 1804 e apds o contato com os trabalhos de Jean Baptiste Biot
(1774-1862), fisico francés que influenciou Fourier através do seu trabalho sobre difusdo de
calor em corpos soélidos, o estudioso retomou suas investigagdes sobre a propagacdo do calor
em corpos continuos (Pifer, 2015).

A abordagem desses estudos era influenciada por Biot, pelo fato de basear-se na lei do
resfriamento de Newton mediante a aplicacdo de diferentes coeficientes de condutividade para
as propagacgdes interna e externa do calor, acrescenta Pifer (2015). Seria a partir desses novos
estudos, que Fourier chegaria a uma nova equacao (4.2) que expressava a quantidade de calor
transmitida entre as moléculas de um corpo s6lido em trés dimensoes:

dv _ 2 d?v d?*v d*v . 42
dr dx2+d}rz+dzz o (4:2)

Na qual: hv = refere-se a esse calor cedido ao meio.

Sobre a importancia desses resultados, observa-se que:

Representam a primeira tentativa de estudar a propagacdo do calor em um corpo
continuo de forma quantitativa. Pela primeira vez a propagacdo do calor foi traduzida
por meio de equacdes diferenciais. O movimento do calor no estado nio estacionario
também foi estudado pela primeira vez. (Pifer, 2015, p.76)

Todavia, esses trabalhos apresentavam restri¢des em relacao a alguns aspectos fisicos e,
diante desse entrave, Fourier aponta que:

Quando conhecermos melhor, a partir dos resultados experimentais, em que consiste
esta propriedade na qual todos os corpos podem dissipar espontaneamente parte de seu
calor, saberemos se o termo hv deve entrar nas equacdes relativas ao interior dos
corpos ou somente nas equacgdes relativas as suas superficies. (Fourier, 1822 apud
Pifer, 2015, p.76)
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No manuscrito (fig. 3) Fourier aborda a equacdo da propagagcdo do calor em trés
dimensdes para o estado ndo estacionario e na margem esquerda, hia uma nota sobre a divida
dos estudos quanto aos resultados de sua equagdo. A transcricdo dessa nota foi feita por
Grattan-Guinness e Ravetz (1972, p. 111), segundo Pifer (2015).

Figura 3. Recorte extraido do manuscrito de 1805

W = K

Il .“-' 4 .”l_ > | ( .f:».-
vt L Jox? .
4 A

oy !
¥

- () # /
5‘.'---: wlaaal'C y'-' Ao e 'tla(ft v dn P T
# ¢
1 i) e g o
o ‘ { ;
Py aa .':: f’(n'! [ . M. .’.l-:‘,ul" L by

?-uqu!r;-.l-nn...'l:.. ¥ =4, i v : e

It e lad T Bt s il TET Y A SR et L i £ S

‘Pll‘lpi‘hfp T 1._,...1 bl tan) Lump lomrt IS A, hy

Lo i et -ur'”-.', . o i

rﬁ-lu:‘ﬁdfﬂd i+ De B s tuamisn ‘ F |-F|<|-"--"-- Ners” _L* e Varsear Pl g

-\h'}lr"l m..hl-dn_‘..r'

lll-t|H|lL.| .-l".. ¢;_u,|,f¢.’.,‘) R £ TP FTITE A o — "“'Ni'-- r..(‘\.nrl.f.ll-_.'...l.-
P T cppeitia o' L Blesinny * A 87 " ]

fenia fh U Dl ity f o ttadedtiiani | o il i duneip it Faa o i va t)ike
- ;

P ﬁ.ﬂrf'-l f-lf,mﬂnq‘ ¥ 4 et = e - - <y
vobilive alube e Qg 7572000 1L st S e rids
h?}f ou h.-.;’.l...n..fﬁ._‘, L N . £ )

) £ % paril { o finiiida=d ST
Lot equaliat .""-' . LR it L -
AL ’J. 3"“"“| y Ve ..:_.Jofuau

.F-.-.'..a f':.-— P T ST T i rrat e Cr e das o g
2

Fonte: Pifer (2015, p. 7).

Outra limitacdo, no dominio da fisica, era em relacdo a auséncia de conhecimento do
fluxo de calor em algumas condi¢des especificas, dentre outras, que impediriam um avanco dos
estudos de Fourier. Sobre isso, Pifer, aludindo a Herivel, destaca que:

Essas duas primeiras abordagens para tratar do problema da propagacdo do calor em
corpos solidos foram registradas em uma coletdnea de manuscritos, datada de 1805, e

que provavelmente foi preparada com a intencdo de ser publicada, a qual ndo
aconteceu (Herivel, 1975 apud Pifer, 2015, p. 69).

Acrescenta ainda que, apesar de tais obstdculos, o matematico prosseguiu com sua
pesquisa e através da incorporacdo e articulacdo daquelas concepcdes fisicas, antes ausentes,
conseguiu obter outros resultados, enviando, ao final de 1807, um novo trabalho intitulado
Mémoire sur la propagation de la chaleu, a Academia de Ciéncias do Institut de France em
Paris.

Mediante estes novos resultados, Fourier apresentou inicialmente neste trabalho, os
principais conceitos fisicos utilizados no desenvolvimento da teoria, e em seguida demostrou a
determinacdo e a solu¢do da equacdo da propagacdo do calor em uma barra no modo
estaciondrio, nao esquecendo de corpos com outras geometrias. Contudo, Pifer (2015) salienta
que seria na aplicacdo de um cubo com dimensdes finitas, que o estudioso mostraria o
desenvolvimento da equacdo geral da propagacao do calor, em um sélido.

A estudiosa Roque (2012, p. 318) sinaliza que, neste trabalho, “Fourier afirmava que
uma funcdo qualquer pode ser expressa como soma de uma série trigonométrica”. Assim,
apresentando um estudo mais complexo com uma combinacdo de curvas com diferentes
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comprimentos de onda, Fourier resolve a equacio para cada componente da curva de senos, e
adiciona tais solu¢des em conjunto.

Segundo ele, tal método funcionava para qualquer problema, mesmo que a temperatura
subisse repentinamente. Contudo, somente Euler e Lagrange admitiam essa possibilidade e,
mesmo assim, apenas para funcdes particulares. Mediante tal fato, seu trabalho ndo provocou
entusiasmo por parte dos matematicos que o avaliaram, como também foi criticado abertamente
em funcdo da suposta “falta de rigor”, como destaca Roque (2012).

Ainda, em 1810, Fourier revisou seu trabalho anterior, acrescentando apenas duas novas
secoes e almejando o prémio oferecido pelo Institut de France, o qual, apesar de ter sido
premiado, ndo foi publicado. Sobre esse estudo, o comité examinador formado por Lagrange,
Laplace, Etienne Louis Malus (1775-1812), René Just Haily (1743-1822) e Adrien-Marie
Legendre (1752-1833), acrescentaria:

Esta obra contém as verdadeiras equacdes diferenciais da transmissao do calor, tanto
no interior dos corpos como na superficie, e a novidade do tema, juntamente com sua
importancia, fez o comité coroar esta obra, observando, no entanto, que a maneira em
que o autor chega as suas equacdes nao esté isenta de dificuldades e que a sua analise
para as integrar ainda deixa algo a desejar, tanto em relagdo a generalidade quanto ao
rigor (Darboux, 1890 apud Pifer, 2015, p.84, grifo nosso).

ApOs esta rejeicdo, seria somente em 1822, que Fourier viria a publicar seu trabalho
com a obra Théorie analytique de la chaleur, sustentando sua fundamentacio tedrica na lei de
Newton sobre resfriamento. Posteriormente, com correcdes editoriais, o livro foi traduzido e
publicado em inglés (1878) e reeditado em francés, ja em 1888 (Truesdell, 1980).

O resultado de suas equacdes é o que denominamos hoje como Transformadas de
Fourier, as quais, a partir de uma equacao que trata um ‘sinal’ variando no tempo como a soma
de uma série de componentes de curvas sinusoidais, calcula-se as suas amplitudes e
frequéncias.

Segundo Weiderpass (2003), um sinal periddico € caracterizado pela decomposi¢cao em
componentes senoidais ou cossenoidais, apresentando frequéncias multiplas de uma frequéncia
fundamental equivalente ao inverso do seu periodo e ainda, se existir, adiciona-se um
componente continuo. Com isso, definiu-se que o espectro de um sinal é constituido pelo
conjunto do componente continuo, do componente fundamental e dos seus harmonicos.

A partir da separacdo das componentes do sinal, da-se a caracterizacdo da andlise de
Fourier do sinal, ou seja, indica-se a distribuicdo da poténcia ou energia do sinal por seus
componentes harmonicos, passivel de ser realizada através de um computador, a partir da
introducdo da Transformada de Fourier discreta (Orsini apud Weiderpass, 2003, p.2). Dessa
forma, as componentes em frequéncia que constitui o sinal, podem ser obtidas através da
transformada de Fourier do sinal que realiza a decomposicdo de um sinal em fungdes
exponenciais complexas em frequéncias distintas segundo a equacgao (4.3):
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X(v) = f T ezt (43)

Na qual:

t = representa o tempo em (s),

v = a frequéncia em Hertz (HZ),

X = o sinal no tempo

X = o sinal no dominio da frequéncia.

Nos dias de hoje, as transformadas de Fourier se mostram presentes em nosso dia a dia
de inimeras formas, desde sua utilizacdo para analisar o sinal vibratério produzido por um
terremoto, como também na obtencdo da estrutura do DNA utilizando imagens de raios X,
recepcdo de telecomunicagdo, processamento de sinais. A titulo de ilustracdo apresentamos
alguns exemplos, apontados pelos alunos em nossas aulas, a partir de suas pesquisas acerca das
transformadas de Fourier, a saber:

No dominio do ensino de engenharia elétrica, os trabalhos de Fourier apresentam
diversos alcances, principalmente na area de estudos de sinais em dispositivos eletronicos. Uma
de suas aplicabilidades é na determinacdo da distor¢do harmonica, ou distor¢do ndo-linear,
ocorrida em diversos sistemas. Esse fenomeno obtido em transistores MOS corresponde a
existéncia de sinais de frequéncias multiplas a do sinal original aplicado na entrada. Isso ocorre
devido a transferéncia nao-linear do dispositivo utilizado no sistema, isto €, tal distor¢ao
apresenta uma dependéncia de acordo com o ponto de operagdo e da amplitude do sinal de

entrada conforme salienta Doria (2010).

Sobre isso, Doria (2010) acrescenta que, quando € aplicado na entrada um sinal senoidal
com frequéncia angular de w = 2mf' em um transistor MOS, temos que a caracteristica de
transferéncia ndo-linear resultard em um sinal de saida harmdnicos com frequéncias multiplas a
w, que modificardo o sinal original.

Assim, através da aplicacdo da série de Fourier ou da transformada de Fourier é possivel
determinar a distor¢do harmonica em diversos sistemas, constatagdo fundamental para
engenheiros de Automacdo e Controle, cursado pelos discentes que adentraram nas
especificidades apresentadas, além dos calculos usuais de sala de aula, descontextualizados. Em
sistemas que apresentam sinais nao-periddicos € necessario utilizar transformada rapida de
Fourier, e quando os sinais sdo periddicos, sao utilizadas as séries de Fourier, como destaca
Doria (2010).

5 Resultados e discussoes

A metodologia de Sala de Aula Invertida, segundo Felcher et al (2021), pressupde a
possibilidade de fazer em casa o que usualmente € feito na sala de aula e, em decorréncia, nos
deparamos com resultados de pesquisas de maior alcance, por parte de alguns alunos, em
relac@o a tematica sobre as séries de Fourier e a reverberacdo de seu trabalho. Apresentaremos

' O termo f corresponde a frequéncia angular do sinal.
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de forma resumida as principais discussdes de aula a partir de referéncias de textos, tanto
exploradas pelos estudantes, quanto por nos sugeridas.

Como anteriormente mencionado, nos valemos de dois encontros semanais com 2
horas/aula cada um, sendo antecedido por uma aula anterior a primeira semana - 1 hora/aula,
como estimulo as leituras que adviriam, perfazendo um total de quatro encontros. Nesta aula
introdutoria, apresentamos um panorama geral acerca da historia da matematica em finais do
setecentos e inicio do século XIX, momento emblematico como mencionamos no capitulo
anterior, em que suscitamos reflexdes a partir das seguintes questdes: Sabiam que embora
tenham aprendido calculo de funcdes no ensino médio e antes do célculo integral e diferencial,
tais conceitos surgiram em ordem inversa? Como entendem isto ser possivel?

Além de tais questdes terem despertado inquietude e incredulidade, foi a partir delas que
direcionamos 0s demais encontros nos valendo do oferecimento de textos oriundos de nossa
pesquisa tedrica finalizada, cujo enfoque histérico prevaleceu, e sugerindo a pesquisa de fontes
acerca das ideias preliminares sobre alguns tipos de fun¢des e suas caracteristicas.

Com relagdo aos procedimentos em sala de aula, no primeiro encontro posterior a
solicitacdo de algumas leituras e pesquisas, em que usualmente seria apresentado o referido
conteddo, adentramos nesse contexto histérico que permeou o processo de desenvolvimento
das séries de Fourier, em uma dinamica de discussdes acerca do amadurecimento das
defini¢des de fungdes, inclusive, mas de forma superficial, para melhor compreendermos os
trabalhos do estudioso e consequentes implicagdes, a posteriori. Tal cuidado também advém do
fato de que alguns alunos provavelmente teriam dificuldade em selecionar textos e/ou fontes
confidveis, para a etapa seguinte, que era nosso objetivo. Somente apds este primeiro contato
com a histéria da matematica do inicio do século XIX, € que os alunos buscaram trazer, a partir
dos encontros seguintes, impressoes de suas leituras e sugestoes.

Também, considerando que nossa meta era favorecer a condug¢do e compreensao da
disciplina Calculo III em um curso para futuros engenheiros, antes de adentrarmos nos
conceitos formais do conteido Série de Funcdes, sugerimos em todas as aulas precedentes,
exceto no primeiro dos quatro encontros, como apontado, que os alunos pesquisassem sobre o
personagem Fourier e o alcance de seu trabalho. As constatacdes de nossa pesquisa inicial
apresentamos na se¢do anterior deste relato, e os resultados referidos pelos discentes, ao longo
desta secao.

Somente no segundo encontro, na segunda aula especificamente, adentramos no campo
das séries de fun¢des de Fourier e os conceitos matematicos envolvidos, que foi favorecido
pelo alinhamento do primeiro encontro, em que emergiram discussdes sobre o caminho
percorrido por Fourier na constru¢do de tais conceitos, e preocupacdes de contemporaneos
acerca do conhecimento matematico, daquele periodo. O livro didético utilizado no curso
refere-se ao material de Loreto et al (2012), que apresenta os contetidos relacionados a ementa
do curso. Em todos os encontros as discussdes foram conduzidas sob a forma de debates entre
grupos de alunos, com liberdade nesta formacao.
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Nessas discussdes, em que destacamos o terceiro e quarto encontros, foi possivel
investigar, a partir de maior amadurecimento dos discentes, alguns cenérios historicos e
caminhos percorridos tanto por Fourier quanto por outros cientistas que o sucederam, mediante
a perspectiva histérico-matematica, adentrando em outras ciéncias que sustentaram e
impulsionaram o surgimento de uma gama de aplicacdes, dai advindas.

Observou-se também, que os estudantes buscaram compreender implicacdes, quanto as
dificuldades enfrentadas por Fourier no sentido de validar seu trabalho, particularmente com
relacdo a mencdo do comité que o analisou e referenciou em 1810. A rejeicdo do comité ao
assinalar que sua analise “deixava algo a desejar”, em funcdo da suposta falta de rigor, nos
revelou o interesse subjacente de assentarem o edificio matematico, em terrenos mais “sélidos”,
ja no inicio do século XIX. Esse processo inflaria, a partir daquele periodo, e eclodiria nos
conceitos matematicos, até os dias atuais.

Tais acontecimentos conduziram a reflexdes, outrossim, quanto as controvérsias que os
estudos em historia das ciéncias trazem a luz; em que a histoéria registra oportunidades perdidas,
ou chegadas atrasadas e tardias de concep¢do ou publicacdo de descobertas e, na maioria das
vezes, decorrentes da for¢ca da “autoridade”, segundo epistemologias vigentes.

Como salienta Grattan-Guinness, tais acontecimentos histéricos, usualmente
referenciados, partem do pressuposto que a histéria tenha passado pelas sequéncias usuais na
constru¢do do conhecimento (No, N1, N2 ,...), mas que poderia ser de outra forma (Grattan-
Guinness, 2004). Ademais, ha de se considerar que um percurso percorrido e que conduz Ny até
N, por exemplo, mesmo ndo explicitamente enfatizado, poderia nos causar uma impressao de
ter se fundamentado sob uma perspectiva determinista, com generalizacdes simplistas
embasadas em relagdes de causa e consequéncia.

Controvérsias como estas, discutidas em aula, nos impeliu a considerar sob que
circunstancias um caminho percorrido para validacdo de alguma teoria ou descoberta, seria
passivel de ser classificado como determinado ou ndo, como também, se teriam se
desenvolvido lentamente ou intermitentemente, posto que indmeros fatores estdao imbricados ao
longo de tais processos, o que foi enriquecedor.

Com relacdo as devolutivas tedricas dos alunos, visto que a partir do segundo encontro
eles deveriam trazer documentos que acrescentassem informacdes acerca da tematica, o fato de
um grande nimero de estudantes ter se pautado na historiografia tradicional da histéria da
matematica como leitura prévia, também contribuiu de forma positiva a discussio de aula, na
medida que, ao se depararem com outros posicionamentos fundamentados na historiografia
contemporanea, foi possivel uma reflexdo mais critica. Constataram, visto as diferencas que
emergiam ao vislumbrar brevemente aspectos da historiografia das ci€ncias, que a histéria é
sempre passivel de ser reescrita.
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Tal singularidade propiciou discussdes acirradas acerca do trabalho de Joseph Fourier
ter surgido em um periodo crucial, denominado Revolu¢do Industrial, o que para muitos
estudiosos seria considerado um “divisor de aguas” na historia moderna, especialmente em
decorréncia dos indmeros aspectos da vida cotidiana do periodo que foram influenciados, de
alguma forma, pelas mudancas dai advindas. Alguns estudantes, referenciaram historiadores
contemporaneos, que buscam reconsiderar esse movimento, a partir de diferentes perspectivas,
entendendo que mudancas se ddo de forma gradativa, em sua maioria, sendo um equivoco a
utilizacdo do termo “revolucao”.

A despeito de tais polémicas, basicamente de ordem historiografica e usuais, para quem
se propode a reconsiderar percursos histéricos, é notdrio que o final do século XVIII e inicio do
século XIX se caracterizou pela efervescéncia de ideias ousadas e uma ansia por novos
mecanismos, como salienta Costa (2014), fulgurando assim, como um periodo representativo
nos aspectos tecnoldgicos, econdmicos e sociais, € que vinham se processando na Europa desde
os séculos precedentes. Sobre isso, Pifer (2015, p. 17) ressalta que esses movimentos
“Permitiram a estruturacdo de um novo cendrio caracterizado por novos procedimentos de
investigacdo, pela descoberta de novos fendmenos e, sobretudo, pelo desenvolvimento de novas
teorias capazes de explica-las”.

Esse debate entre tradi¢do e modernidade, significativos ao longo dos séculos XVIII e
XIX, teve amplos reflexos na matemética, sendo que o de maior relevancia para 0 nosso
trabalho, foi a gradativa substituicio do método da sintese geométrica pela analise algébrica
como sugere Moura (2017, p.18). Assim, seria ao longo desse processo de transicdo que a
busca pela defini¢do e uma sucessdo de redefinicdes da nocdo de funcdo, teria fervilhado,
mediante a nogdo de rigor daquela época. Dessa forma, o conceito de Fungdes se tornaria o
principal objeto de estudo na matematica, no periodo, em muitos aspectos, consequéncia do
desenvolvimento do célculo, que amadurecia desde os seiscentos.

Sobre essa mudanga, Roque (2012, p. 271) aludindo a Jaques Hadamard, destaca que
“O ser matematico, em uma palavra, deixou de ser o nimero: passou a ser a lei de variacdo, a
funcdo. A matemética ndo apenas foi enriquecida por novos métodos; foi transformada em seu
objeto”.

As mudancgas ndo ficaram restritas & matematica, mas influenciaram também a fisica,
onde o estudo de fendmenos fisicos sobre o calor, a luz, os gases, a eletricidade e o
magnetismo, assumem um carater mais sistematico e nao apenas experimental (Pifer, 2015). O
estudioso ainda ressalta que a previsao de fendmenos fisicos, € ndo mais apenas a compreensao
destes, foi possivel a partir da utilizagdo do que chama “elementos qualitativos”, tais como o0s
“fluidos sutis” (Pifer, 2015, p.18). Dessa forma, o modo de descrever os fendomenos fisicos foi
gradativamente alterando-se nesse periodo, como acrescenta Pifer (2015, p.19), através do uso
de equagdes diferenciais anilogas, permitindo assim a substituicdo das explicacdes fisicas pela
deducdo e resolucdo de equacdes que descrevem tais fendmenos, mesmo desconhecendo as
suas origens.
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Nesse contexto e, em meio a este burburinho, observamos que a imagem da matematica
que temos hoje, forjada ao longo do século XIX, se mostra estreitamente relacionada com os
acontecimentos desse periodo, em relacdo a histéria da anélise, do célculo infinitesimal, com
destaque a no¢do de funcdo, como aponta Roque (2012, p. 343). A estudiosa também salienta
que seria um problema fisico, na esfera da propagacao do calor, o que viria a ser fundamental
nas discussdes acerca da nog¢do de funcdo naquele periodo. Assim, seria o trabalho de Fourier,
dentre inimeros outros, o fio condutor que dinamizaria o que adviria, sob muitos aspectos, até
os dias de hoje.

Por sua vez, é imperioso observar que, como salienta Pifer (2015), a grande maioria dos
trabalhos em Histoéria da Ciéncia que buscam trazer as obras de Fourier, sdo pouco explorados
sob o ponto de vista da Fisica, o que tornou mais relevante a escolha deste trabalho, na medida
que pode favorecer, também, abordagens em disciplinas relacionadas ao ensino de Fisica.

Além disso, sabe-se que o formalismo da fisica quantica a partir do século XX, também
se vincula as Séries de Fourier, desenvolvidas pelo estudioso no inicio do século XIX, e que
culmina com os estudos atuais relacionados a computagdo, que sob muitos aspectos, advém de
seu trabalho. Com isso, as aulas de Calculo que presumiam, a principio, uma abordagem
historica do trabalho de Fourier, se mostrou enriquecida a partir das devolutivas dos alunos em
relacdo a tais saberes, que emergem na ciéncia contemporanea, ja no ultimo encontro. Tais
devolutivas que aqui se mostram alinhavadas, se deram a partir de resenhas das aulas, material
proposto e trazidos pelos discentes.

Assim, condizente com nossa proposta de suscitar reflexdes, enveredemos em
discussdes acerca das concepcdes mecanicistas que estavam fortemente enraizadas na
sociedade cientifica europeia do século XIX, de tal forma que todos os fendmenos fisicos da
natureza eram descritos por leis que apresentavam alto grau de determinismo.

Em linhas gerais, neste ultimo encontro, discutiu-se acerca do surgimento da teoria
quantica do inicio do século XX, diante da contingéncia em explicar alguns fendmenos fisicos,
mormente o comportamento da radiacdo emitida por corpos negros, que a fisica classica, até
entdo consolidada, ndo conseguia esclarecer, a contento. Sobre isso, seria a partir deste periodo
que a Mecanica Quantica comecaria a ser desenvolvida, tornando-se um arcabouco matematico
capaz de descrever diversos fenomenos fisicos em escala atdmica (Marquezino, 2006).

Esta teoria, entdo nova, se oporia completamente as no¢des de determinismo e realidade
presentes na mecanica classica, a partir de previsdes em termos probabilisticos e descri¢des do
mundo, essencialmente sob perspectivas indeterministas, como salienta Pessoa Jr. (2003).
Sobre isso, as discussdes enveredaram a indagacdes quanto a descricdo sobre uma realidade
nao-observada, em contrapartida a visao positivista, pautada sob a premissa de que o papel da
ciéncia se restringiria somente a descri¢do de fendomenos observaveis, evitando-se qualquer tipo
de especulagdo sobre mecanismos que estariam além da comprovacgdo experimental.
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De fato, no que tange a computacdo quantica, devemos considerar que o seu surgimento
se deu, notadamente, neste periodo de prevaléncia de uma visdo positivista da ciéncia. Tal fato,
colocou em xeque 0s pressupostos que sustentavam a teoria quantica, haja visto a escassez de
evidéncias empiricas que sustentassem, dentre outros pontos, a possibilidade de existéncia de
infinidades de universos paralelos, inclusive. Apesar de ter emergido, nas ultimas décadas,
diversas tentativas de se interpretar a teoria quantica se situam, ainda, em uma perspectiva
positivista.

Essas novas intepretacdes tiveram como estrutura principal a no¢do de “informacgdo”,
que de certa forma assegurou a defini¢do de maneira ndo emblemaética. Entretanto, a despeito
da correcdo da teoria matemaética relativa a ideia de “informag¢ao” ha ainda muitos problemas,
notadamente na esfera filoséfica, relacionados a esse conceito, como sinaliza Pessoa Jr. (2003).
Afinal que linguagem ¢é essa? Qual a origem da computacdo? Questdes como essa, foram
suscitadas em aula levando-se em conta que talvez precisemos de uma teoria que requeira mais
fundamentacio.

Com relacdo as reflexdes sobre computagdo quantica, aspecto a ser explorado nas
intengdes iniciais do trabalho tedrico que reverberou em nossas dindmicas de aula, os alunos se
manifestaram de forma categorica, ao aludir que o nivel de desenvolvimento computacional
atingindo atualmente, se mostra estreitamente relacionado aos movimentos filosoficos surgidos
nas ciéncias, e particularmente na matematica, no decorrer da segunda metade do século XIX.
Tais consideracdes ratificaram a relevancia de explorarmos a temética proposta.

Também, a despeito de inimeras controvérsias, no que tange aos aspectos filosoficos e
conceituais da mecanica quantica, que nao era foco de nossa abordagem didatica, tais embates
propiciaram a consideracdo, por parte dos estudantes, quanto a relevincia dos algoritmos
quanticos para o desenvolvimento da computacdo, principalmente em relagdo ao ganho de
tempo na resolucdo de problemas, quando comparado aos anidlogos classicos. A constatacdo de
uma maior rapidez do algoritmo quantico em relacdo ao classico, que se dd em fungdo da
utilizacdo da Transformada Quantica de Fourier (TFQ), revelou que as possibilidades de
alcance dos estudos de Fourier, se mostram longe de terem se esgotado.

6 Consideracoes Finais

Neste breve relato de experiéncia, observamos que a intervencdo da abordagem
histérica adotada em sala de aula em um curso de engenharia na disciplina de Calculo III
atendeu ao nosso propdsito, notadamente em fun¢do da escolha pela utilizacdo da metodologia
de Sala de Aula Invertida - SAI, na medida que, verificou-se o protagonismo dos estudantes € o
tempo ganho em sala de aula para discussdes acerca da tematica elencada, que mostrou-se
ampliado. Posteriormente, na conducdo do conteido matematico envolvido nas Séries de
Fourier, nao houve dificuldades em relagdo a gestao do tempo, o que consideramos decorrente,
sobretudo, da motivacao demonstrada pelos alunos.
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Quanto ao arcabouco tedrico trazido pelos estudantes — representados pela maioria das
referéncias bibliograficas utilizadas neste artigo, tal envolvimento revelou um indicio de
amadurecimento dos estudantes da turma, favorecendo o futuro direcionamento a pesquisas.
Todavia, € importante considerar que essa receptividade talvez tenha sido principalmente
favoravel em fun¢do do grupo de estudantes ndo pertencer aos primeiros periodos da graduagao
superior, visto que, esta participagcdo ativa e autobnoma, aspecto fundamental no processo, nem

sempre é compreendida e assumida pelos estudantes, de forma geral.

Também, como o proposito de nossas aulas foi discorrer sobre a relevancia e alcance
das descobertas de Fourier, e as discussdes suscitaram reflexdes no ambito da fisica quantica,
inclusive, escolhemos discorrer sobre tal tematica em sala de aula, mas buscamos nio nos deter
em andlises e discussdes filosoficas mais profundas. Sobre isso, nos valemos da énfase dado
por Bergmann e Sams (2012, p. 54-55), ao se referirem a situagdes em que o professor deve ser
capaz de admitir quando ndo tem a resposta a todas perguntas dos alunos devendo estar pronto
para assumir isso. Ainda, seriam essas as oportunidades do professor se revelar um aluno lider,
guiando e colaborando neste mundo vasto de informagdes, nao detentor de todas as respostas.

Por sua vez, consideramos pertinente destacar que, conquanto o tratamento dado por
Fourier em seu trabalho seja do inicio do século XIX, seu alcance ultrapassa a barreira de
tempo, visto que a teoria quantica surge praticamente apos um século. Situacdes como essa nos
permitem inferir que, muitas descobertas, no dmbito da matematica, nem sempre se verificam
aplicacdes imediatas. Na verdade, tal fato € notdrio.

Em funcdo de se tratar de um desdobramento de pesquisa, até entdo tedrica e em nivel
de iniciagdo cientifica, entendemos que muito ainda hé de ser acrescido a este experimento de
aula, visto ndo ter sido programada em nivel de pesquisa académica. Assim, nossa
apresentacdo, reflexdes e direcionamentos sinalizam uma possibilidade a ser adaptada e
contemplada com mais encontros, pesquisas tedricas, etc. Os resultados advindos de nosso
experimento vislumbram a possibilidade de projetos didaticos a serem impulsionados em
cursos superiores em engenharia. Dai, a utilizacdo da metodologia SAI, sem precedentes,
emerge como forma de otimizar o experimento.

Nao menos importante, consideramos que na experiéncia em aula, as propostas de
reflexdes acerca de episddios que discutiram o formalismo da fisica quantica em relagdo as
séries de Fourier, partindo da abordagem histérica até a interlocu¢do com alguns aspectos da
computacdo, favoreceu sobretudo, a possibilidade de se humanizar as ciéncias, aproximando-as
dos interesses pessoais, €ticos, culturais e politicos e, desencapsulando assim, o pensamento
critico e reflexivo do aluno.
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