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RESUMO

O presente trabalho visa esclarecer a relacdo entre a biotecnologia. Para isso, passara pelo
desenvolvimento da primeira até chegar-se a um tema em comum das duas, a microscopia. A
partir dai vé-se uma enorme relagdo de uma com outra. Ademais, Como essa € uma pesquisa
que contribuiré para a histéria da ciéncia, apresentara em certa medida uma abordagem critica.
Isso pois, uma das bases da monografia é a formacdo politécnica. Por fim, a metodologia para
consiste na analise qualitativa de artigos, dissertacdes, teses, livros e revistas.

Palavras-chave: Optica. Microscopia. Biotecnologia.
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1. INTRODUCAO

A Optica € um ramo da fisica que estuda fenémenos relacionados a luz. Essa pode ser
dividida entre 6ptica geométrica e Optica fisica. (VILLAS BOAS, DOCA, BISCOULA, 2012).
A biotecnologia é uma ciéncia multidisciplinar que, de maneira geral, consiste no uso de
técnicas de manipulacdo de seres vivos para uso social ou economico. (FALEIRO, de
ANDRADE, 2011). Olhando superficialmente, essas duas &reas ndo possuem nada em comum,
Porém, isso ndo é verdade.

Ao longo dos anos, a Optica se desenvolveu desde de teorias que consideravam a luz
como raios retilineos até as que consideram a luz como onda e/ou particula. Teorias platénicas,
depois arabicas — com Al-Hazen-, depois renascentistas com Leonardo da Vinci, e assim por
diante. (BASSALO, 1986) (KEELE, 1955). Com base nesses pressupostos, desenvolveu-se
instrumentos Opticos que tinham a capacidade de ampliacdo da visualizacdo de imagens, dentre
eles tem-se 0 microscopio. A partir dessa criacao, foi possivel a observa¢do de um novo mundo,
0 microscopico. Robert Hooke, com sua obra Micrographia (1665), mostra suas observactes
feitas por um microscépio, de insetos, tecidos. Anton Van Leeuwheoek, com seu microscopio
de uma lente, conseguiu fazer observacdes com até 300x de ampliacéo e descobriu as bactérias.
Atualmente, tem-se microscopios eletrnicos que possuem capacidade de ampliacdo de
100.000 vezes. Todos esses instrumentos usados na area bioldgica mas com bases Opticas.
(CROFT, 2006).

Ademais, de maneira a justificar a pesquisa em volta da pergunta “como a optica se
relaciona com a biotecnologia?”, tem-Se que esse trabalho, de maneira a contribuir com a
histéria da ciéncia, segue os pressupostos da Educacdo Politécnica, e visa formar individuos
com pensamento critico, reflexivos, ndo alienados.

Por fim, a abordagem da pesquisa consiste em apresentar um histérico da Optica
mostrando personagens importantes e muitas vezes seus interesses por tras, o porqué de estarem
pesquisando sobre essa area da fisica. E ainda mostrar o desenvolvimento da microscopia.
Dessa maneira, a presente monografia apresentara esses aspectos para entdo cumprir com o

objetivo geral de esclarecer a relacdo da Optica com a biotecnologia.
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1.2. JUTIFICATIVA

De acordo com Matthews, 1995, a historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia podem
contribuir para um melhor entendimento da matéria cientifica, podem tornar as aulas mais
desafiadoras e reflexivas, o que leva os alunos ao pensamento critico, humaniza a matéria e
“demonstra que a ciéncia € mutavel e instavel e que, por isso, 0 pensamento cientifico atual esta

sujeito a transformacdes que se opdem a ideologia cientificista”.

Veja que, o cientificismo consiste em, de maneira geral, idealizar a ciéncia e a
racionalidade do método cientifico, isso de maneira a trata-los como a solugdo para todos 0s
problemas. Como consequéncias, o individuo cientificista ignora que o conhecimento cientifico
também € produzido por outro individuo e que por isso esta sujeito a erros, limitagdes,
interesses. Perceba que, pensando no contexto educacional, o conhecimento passado dessa
maneira, apenas idealiza mais a ciéncia e faz com que o estudante apenas aprenda o resultado
de uma teoria que se estabeleceu, por exemplo. N&o entende 0s processos que levou a
determinada conclusdo, os erros, as pessoas envolvidas, etc. (GASPARATOU, 2017)
(CROCHIC, MASSOLA e SVARTMAN, 2015)

Ademais, a presente pesquisa segue o Projeto Politico Pedagdgico (PPP) da Escola
Politécnica de Saude Joaquim Venancio (EPSJV), instituicdo em que esta sendo feita. Disso,
os valores de Educacdo Politécnica - aqueles que sugerem uma formacdo do individuo
integrando trabalho intelectual e manual, visando uma formacdo omnilateral (multilateral,
integral) - estdo sendo reproduzidos aqui. (RODRIGUES, 2008, p. 168 - 175). Pois veja que
essa formacéo favorece a nao alienacdo do individuo e no processo de ensino-aprendizagem,
faz com que o conhecimento passado do professor ao aluno seja aprofundado e ndo raso e
objetivo. (JUNIOR, 2008; p. 284-292). Além disso, um dos objetivos do PPP € que o Programa
de Ensino Médio possibilite a “a formacao de sujeitos criticos e criativos capazes de interferir
na sua realidade” (EPSJV p.310, 2005). H4, portanto, uma relacdo direta entre a histéria da
ciéncia e a educacao politécnica.

Dessa maneira, 0 presente trabalho, pesquisando sobre a relacdo da dptica com a
biotecnologia (um dos cursos da EPSJV e o curso do autor dessa pesquisa), seguira o entdo
apresentado. Dessa forma, contribuird para a histéria da ciéncia de maneira critica,
apresentando novos personagens seus contextos e interesses; com uma perspectiva didatica e

que vise difundir esses conhecimentos a qualquer publico.
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1.3. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL
Estudar o desenvolvimento historico da Optica e de seus instrumentos, com enfoque no

microscopio, de maneira a esclarecer a relagdo da dptica com a biotecnologia.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estudar a Historia da Optica desde a Modernidade com enfoque no desenvolvimento
dos microscopios e da microscopia,;

2) Estudar a Formacdo Politécnica, mostrando o que é a biotecnologia e como essa

formacdo, aliada a historia da ciéncia impacta no ensino;

2. METODOLOGIA

A metodologia desse estudo se baseia numa analise qualitativa de artigos, livros e
discussoes relacionadas ao desenvolvimento da optica ao longo dos anos (desde a Antiguidade
até a Contemporaneidade), sobre a Historia da Ciéncia, sobre Formacéo Politécnica e sobre a
historia da biotecnologia. Dai, serdo utilizados como instrumentos para a pesquisa, bibliotecas
como SCIELO, PERIODICOS Capes, PERIODICOS UFES - revista Cadernos de Astronomia
(v.1, n.1, 2020 (Gravitagdo)), Researchgate e Google Académico. Para pesquisarmos sobre a
historia dptica, usamos como descritores (em todos os campos): Optica antiguidade, Optica
geométrica, Optica moderna, Optica Newton, dptica Kepler. Para pesquisarmos sobre a historia
dos instrumentos Opticos, usamos como descritores (em todos os campos): telescopios, historia
telescdpio, telescopio Galileu, microscopio 6ético, telescopios espaciais. Para pesquisarmos
sobre Formacdo Politécnica utilizamos a segunda edi¢do do Diciondrio da Educacédo
Profissional em Saude. Para a selecdo de documentos foi feita uma avaliacdo caso esses eram
revisados por pares ou ndo, sendo escolhidos apenas os revisados. O periodo de busca foi de,
aproximadamente, 12 meses. Em cada capitulo pretende-se fazer um resumo sobre o assunto,

apontando fatores considerados importantes para a pesquisa.
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3. AOPTICA E A MICROSCOPIA

Nos dias atuais, Optica consiste num ramo da fisica que estuda os fendmenos
relacionados a luz (ou, de maneira geral, a energia radiante, que seria aquela que se propaga por
meio de ondas eletromagnéticas). Disso, temos a dptica geométrica, aquela que estuda os
fendmenos com enfoque nas trajetorias seguidas pela luz; e a dptica fisica, aquela que estuda
os fendmenos Gpticos que dependem de teorias que constituem a luz. (VILLAS BOAS, DOCA,
BISCUOLA, 2012).

3.1 AOPTICA GEOMETRICA

Observe que, primeiramente, tem-se trabalhos datados de 300 a.C. que tratavam sobre
Optica, como a obra “Optika” de Euclides. Nesse periodo, as interpretacdes sobre a Optica e as
tentativas de explicagdo para os fendmenos da visdo eram principalmente baseadas em raios
retilineos emitidos pelos olhos que, ao entrarem em contato com algum corpo, figuravam sua
imagem. (MARTINS, 2022; NETO, 2013; BASSALO, 1986). Mas, mesmo nesse periodo, de
acordo com Bassalo (1986), o pai da geometria, em seu “Catdptrica” (obra em que estudava o
comportamento da luz em espelhos planos, convexos e concavos) ja desenvolveu corretamente
a lei da reflexdo, dizendo que o angulo de reflexdo é igual ao angulo de incidéncia (isso para
espelhos planos ou esféricos). Ptolomeu, se baseando nas teorias de Euclides, também estuda
muito a dptica e ainda aperfeicoa as teorias euclidianas. Aqui, Ptolomeu ja estudava fendbmenos
de reflexdo em espelhos planos e convexos e ainda das refracfes dos raios visuais. (BLAY,
2007)

Ja mais a frente, por volta dos anos 1000, essas explicacBes sobre oéptica que
predominaram na Antiguidade sofrem grande declinio. O arabe Ibn al-Haythman (Alhazen em
latim), se baseando nos estudos de Ptolomeu, enfatiza que o agente fisico da percepcao € a luz,
sendo essa vinda de uma fonte luminosa ou iluminando algum objeto e por fim, penetrando no
olho. Veja que o fisico estuda também a anatomia do olho para verificar o funcionamento da
recepcdo de luz. Para ele € ao cristalino, mais do que a retina, que o papel sensorial é atribuido.
(BLAY, 2007) Alhazen introduz a no¢ao de movimento na Optica geométrica, descobre a lei de
reciprocidade (“onde os raios que refletem também retornam no mesmo angulo de incidéncia”;
gue depois estara presente nos trabalhos de Newton e Huygens) e fornece elementos que servem
de base para a lei de refracdo, por exemplo. (BIAO, 2021). Ademais, em seu “Tesouro da

Optica”, o fisico mostrou que, quando olhamos para diretamente para o sol e depois fechamos
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os olhos, ainda é possivel ver uma imagem do astro. Observe que esse fendmeno ndo poderia
ser explicado com a ideia de raios visuais, pois ao fechar os olhos deveriamos parar de enxergar
completamente. Assim, e com a ajuda de outras observacdes, o fisico derrubou a ideia de raios
visuais. (BARROS e CARVALHO, 1998).

E interessante ressaltar que Alhazen, apds ir em uma missdo concedida pelo califa
fatidima para o estudo de uma possivel construgdo de uma represa no Rio Nilo, e concluir que
ndo seria possivel fazé-la, finge loucura por medo de sua seguranca pessoal. E nisso, se confina
em seu apartamento e fica 14 até a morte do califa em 1021 d.C. Ap0s essa internacao, temos
que o arabe em Cairo se dedicava a estudar diversos campos da ciéncia, dentre eles a
matematica, a fisica e a astronomia (provavelmente por volta do periodo de 1028 d.C a 1038
d.C). Nisso, obtinha uma boa renda por copiar manuscritos de textos cientificos classicos como
os Elementos de Euclides e Almagesto de Ptolomeu. O matematico fez obras como Shuk uk
‘al a Bat.l amiy us (Dubitationes in Ptolemaeum; Davidas sobre Ptolomeu), questionando por
exemplo o Almagesto, e ainda propds um modelo de movimento dos planetas em um sistema
geoceéntrico, o que ainda contribuiu para trabalhos de futuros astronomos. Ibn Al-Haythman
tinha como objetivo reinventar os métodos de prova. (EL-BIZRI, 2018)

Veja que esse desenvolvimento cientifico na Arébia é derivado principalmente da busca
pelo conhecimento pelos mugulmanos. Depois de uma grande expansao territorial islamica que
foi da dominag&o da peninsula arabica até as bordas da China, o povo oriental entrou em contato
com diversas culturas. Além disso, seguindo as ordens de seu lider Allah, pelo Alcoréo e pelo
profeta Muhammad, mergulharam na ciéncia e desenvolveram os campos da matematica,
medicina, astronomia e até arquitetura. Observe que os mugulmanos traduziam obras gregas
para o arabe, 0 que levou a posterior utilizacdo dessas traducGes, aperfeicoamentos e novas
ideias pelos europeus. (AFRIDI, 2013)

Mais a frente, no século XV, um personagem interessante de citar, que é pouco falado
na historia da optica, mas que exerceu grandes estudos sobre, € Leonardo Da Vinci, polimata
italiano renascentista, conhecido por suas obras de arte, seus estudos na engenharia,
matematica, anatomia, dentre outros. Veja que, seguindo Silva e Silva (2005), o renascimento
surgiu com a crise do Feudalismo e com a ascensdo da burguesia na Europa, principalmente na
Italia devido a seu carater econdémico e politico. Nisso, 0s artistas renascentistas buscavam
retomar aos conceitos classicos, do periodo greco-romano e deixar de lado a “Idade das Trevas”.
Nesse contexto, e de acordo com Keele (1955), o interesse de Da Vinci em luz e visdo se dava

principalmente por sua paixdo em observacédo precisa. E para Bitler (2011), seu interesse em
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matematica e perspectiva o levaram a estudar optica. Disso, temos que em muitas das suas obras
de arte, como em “A ultima ceia” (The Last Supper), os fendmenos luminosos como reflexao e
refracdo sdo feitos com maestria e de maneira precisa. Veja que o artista, primeiramente,
aceitava as teorias classicas que diziam que a o0s raios luminosos saiam dos olhos e, ao entrarem
em contato com algum corpo, figuravam sua imagem. Porém, ap6s suas observagdes, em cerca
de 1492, comecou a aceitar as teorias que diziam o contrario, aquelas expressas por Alhazen.
(BITLER, 2011, p.27 apud KEMP, 2006, p.114)

Da Vinci fez diversos experimentos para entender o funcionamento da visdo. Dentre
eles temos um em que envolvia uma caixa escura. De acordo com Keele (1955), 0 experimento
consistia em colocar o olho em uma caixa quadrada com uma pequena abertura, abertura essa
que representava a pupila. Atrds da mesma, havia uma bola de vidro que representava as lentes.
A posicdo do nervo oOptico era ocupada pelos olhos. Havia também uma folha de papel dentro
da caixa perto da abertura. Disso, o polimata descreveu que por essa abertura passava luz, e
essa luz ao entrar em contato com a folha de papel, produzia a imagem da fonte. Mas essa
imagem seria menor, por conta de o papel estar proxima ao orificio e de cabeca para baixo
devido a interseccao dos raios luminosos passando pela abertura.

Ainda de acordo com Keele (1955), Da Vinci antecipou Newton ao produzir o espectro
da luz branca. Em uma carta de titulo “Como o olho néo participa da criagcdo das cores do arco-
iris” (How the eye has no share in the creation of the colours of the rainbow — em tradugao
direta) de Da Vinci na Colecdo Desenhos de Windsor, o artista descreve como veriamos as

cores de um arco-iris através de um copo d’agua. Veja o trecho:

But if you place this glass full of water on the level of the window so that the
sun's rays strike it on the opposite side, you will then see the aforesaid
colours, producing- themselves in the impression made by the solar rays
which have penetrated through this glass of water, and termiinated upon the
floor in a dark place at the foot of the window: and since here the eye is not
employed we clearly can say with certainty that these colours do not derive
in any way from the eye. (KEELE, 1955, p. 390)

N&o podemos deixar de falar dos trabalhos de Johannes Kepler, destacando a obra
Suplento a Witelo (Ad Vitellionem Paralipomena) (1604). Nele, Kepler diz que um corpo era
formado por véarios pontos que emitiam raios retilineos para todos os lados de maneira

indefinida até que esses encontrassem um obstaculo. Em contato com o olho, esses raios
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formavam um cone com vértice no objeto que o emitiu e base na pupila. Dai a mente
interpretava e criava uma figura do objeto e determinava ainda a localizacdo e posigdo do
mesmo (para isso, Kepler criou a lei do triangulo telemétrico). (BARROS e CARVALHO,
1998)

Ainda na Renascenga, o fisico italiano Galileu Galilei faz diversas descobertas com
instrumentos opticos. E interessante ressaltar que a melhora na técnica de polimento de vidros
levou ao estabelecimento de muitos fabricantes de oculos que, por sua vez, desenvolveram
diversos aparelhos opticos, dentre eles 0 microscépio e o telescopio. E isso leva a Galileu por
exemplo, a fazer diversas descobertas sobre o sistema solar por meio do telescopio. Para
embasar essas descobertas, Kepler, desenvolve em 1610 o tratado “Didptrica, ciéncia da
refracdo das lentes” (seu Dioptrice) em que estabelece a teoria da dptica instrumental.
(BASSALO, 1986)

Ainda ndo havia uma representacdo matematica sobre o fenémeno da refracéo. Nisso,
temos o trabalho de Descartes: “La Dioptrigue ” (suplemento ao seu trabalho Discours) e o de
Pierre Fermat em 1657 com seu principio do tempo minimo. Ha outros personagens envolvidos
nesse periodo de representacdo da lei de refracdo, como Snell (de acordo com Born e Wolf,
1978, Descartes provavelmente conhecia escritos de Snell sobre refracéo - que néo fez nenhuma
de suas descobertas publicas - mas ndo fez nenhuma referéncia em seus trabalhos). Nesse
trabalho, Descartes mostra que sdo os senos (semi-cordas do dobro dos angulos de incidéncia e
de refracdo) que sdo constantes, e ndo os angulos de incidéncia e refracdo, quando a luz
atravessa a superficie de separacao de dois meios transparentes. Sua expressao € a seguinte: n;
*seni=ny * senr, em que nl representa o primeiro meio e “i” representa o angulo de incidéncia
da luz, n2 representa o segundo meio e “r” representa o angulo de saida da luz. (MARQUES,
s.d) Para Fermat, com seu principio do tempo minimo “a natureza sempre escolhe os menores
caminhos”. (BORN e WOLF, 1980). Dai a luz sempre seguiria a trajetoria que levasse menos
tempo. Para concluir isso, Fermat formulou que a velocidade da luz era menor em meios mais
densos (o contrario de Descartes). E isso foi confirmado posteriormente pelo fisico e astronomo
holandés, Cristiaan Huygens em seu tratado la Lumiére publicado em Paris, em 1678. Aqui,
Huygens com sua teoria ondulatoria da luz, demonstra que a relagdo entre 0s senos dos angulos
de incidéncia e de refracdo (respectivamente, (i) e (r)) € igual a relagéo entre as velocidades da
luz nos meios de incidéncia e de refracdo (respectivamente, vi e v2). Logo, sen(i)/sen(r) = vi/va.
(BASSALO, 1986)
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3.2 LENTES

Historicamente, ndo se sabe certamente quando surgiram as lentes, como veremos
adiante, havia lentes no periodo da Antiguidade (KASVI, 2019). De acordo com Villas Boas,
Doca e Biscoula (2012), na Italia, no século XIllII, iniciou-se a fabricacdo de lentes para a
correcdo visual, principalmente. Os 6culos, por exemplo, seriam desenvolvidos pelo inventor
florentino, Salvino D’Armato, em 1285.

De maneira geral, lentes sdo instrumentos épticos que funcionam com base na refragédo
da luz através dos mesmos. (TEIXEIRA, s.d). Geralmente sdo feitas de vidro, cristal ou acrilico.
(VILLAS BOAS, DOCA e BISCOULA, 2012). As lentes s&o caracterizadas principalmente
por serem esféricas e transparentes. Diante disso, de acordo com sua curvatura central, podem
ser classificadas como lentes convergentes (positivas) ou divergentes (negativas). As lentes
positivas sdo aquelas em que a parte central € mais espessa que as bordas. Essas, podem ser
ainda biconvexas: quando apresentam duas partes convexas; plano-convexas: quando
apresentam uma parte plana e outra convexa; ou concavo-convexas: quando apresentam uma
parte concava e outra convexa. As lentes negativas sdo aquelas em que a parte central € menos
espessa, menos fina, que as bordas. Essas podem ser ainda bicdncavas: quando apresentam duas
partes concavas; plano-céncavas: quando apresentam uma parte plana e outra céncava; ou

convexo-concava: quando apresentam uma parte convexa e outra concava. (TEIXEIRA, s.d)

Imagem 1 — Lentes Convergentes
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llustragdes: CIT/Z

Lente Lente Lente
biconvexa. plano-convexa. cdncavo-convexa.

Imagem retirada do livro “Topicos de Fisica” vol.2, p.412
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Imagem 2 — Lentes Divergentes

Lente Lente Lente
biconcava. plano-céncava. convexo-concava.

Imagem retirada do livro “Tépicos de Fisica vol.2, p.412

As lentes podem se comportar de duas maneiras diferentes ao entrarem em contato com
a luz, no primeiro caso, os raios de luz que incidem na lente, paralelamente entre si, sdo
refratados com dire¢des que se encontram (que se convergem) num mesmo ponto. No segundo
caso, ocorre 0 oposto: os raios de luz que incidem na lente, paralelamente entre si, sdo refratados
em direcBes que ndo se encontram (que se divergem) de um mesmo ponto. (VILLAS BOAS,
DOCA e BISCOULA, 2012, p.413).

Imagem 3 — Comportamento das lentes convergentes
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Imagem retirada do livro “Topicos de Fisica” vol.2, p.413
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Imagem 4 — Comportamento das lentes divergentes
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Lente divergente.

Imagem retirada do livro “Tépicos de Fisica” vol.2, p.413

3.3 MICROSCOPIA OPTICA

E importante ressaltar que os 6culos, que foram desenvolvidos pouco antes dos
microscopios, com sua alta utilizacdo, levaram ao estudo da éptica e das lentes. (DAVIDSON,
2015). Diante disso, o fabricante de lentes holandés Zacharias Janssen em cerca de 1595,
provavelmente com seu pai, de acordo com Croft (2015), é geralmente o personagem atribuido
a criacdo do primeiro microscépio composto. O fabricante criou um instrumento composto de
um tubo com lentes que conseguia ampliar a visualizacdo de objetos. (KASVI, 2019).
Prosseguindo com Davidson (2015), o microscopio de Hans consistia em trés tubos conectados
com uma lente nas extremidades do mesmo, como uma luneta. Porém, aqui os dois tubos das
extremidades sdo capazes de serem movidos para fora ou para dentro, isso para realizar a
focagem do que se observa. A lente ocular (aquela que "colocamos™ o olho) era biconvexa e a
objetiva, plano-convexa. Esse microscopio conseguia ampliar em até dez vezes um objeto.

Como possui duas lentes, é chamado de microscépio composto.
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Imagem 5 - llustragdo de como seria 0 microscopio composto de Jansen

The First
Compound
Microscope
(circa 1595)

Imagem retirada de: https://micro.magnet.fsu.edu/primer/museum/janssen.html

Ainda temos os trabalhos de Robert Hooke (1635-1703), curador de experimentos na
Royal Society de Londres, com microscopia. (CROFT, 2006). E por conta disso, de acordo com
Martins (2011) Hooke deveria apresentar periodicamente varios experimentos a Royal Society.
Ainda, tem-se que os estudos de Hooke com microscopia ndo foram apenas a pedido da Royal
Society. Pois conhece-se um conjunto de esbogos de desenhos de insetos feitos pouco antes de
Micrographia, em 1660 e 1661 (Neri, 2003, p. 98, 116. Apud Martins, 2011, p. 115). Veja que
seu microscopio foi construido a partir dos principios utilizados por Galileu na sua luneta, como
afirmam Gonzélez, Gonzélez e Gonzélez (2004). Em sua obra Micrographia (1665), Hooke
mostra observacdes feitas pelo seu proprio microscopio. Dentre elas constam observac6es de
tecidos e insetos. Foi nessa obra que o termo cellulae (ou células) aparece pela primeira vez,
apoOs Hooke observar estruturas organicas compartimentadas em cortes finos de cortica (células
mortas). (TELES e FONSECA, 2019). Hooke, nessa obra fez ainda a primeira descri¢ao

conhecida de um microorganismo, o fungo microscépico do género Mucor. (MARTINS, 2011)


https://micro.magnet.fsu.edu/primer/museum/janssen.html

Imagem 6 — Microscopio de Hooke

Imagem retirada da obra “Micrographia” (1665) de Robert Hooke

Imagem 7 — A esquerda os compartimentos que Hooke deu o nome de cellulae; a direita uma

formiga observada por Hooke com seu microscépio.

Imagens retiradas da obra Micrographia (1665) de Robert Hooke
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Outro personagem importante no inicio da microscopia é Anton van Leeuwenhoek,
comerciante de tecidos holandés. Leeuwenhoek construiu microscopios de altas ampliacgdes,
que chegavam até 270x, podendo enxergar 1um. Por meio de seus instrumentos, conseguiu
observar bactérias pela primeira vez na histéria da humanidade; descreveu ainda o0s
espermatozoides humanos em 1667 e observou seres vivos na 4gua, os que chamamos hoje em
dia de protozoarios. (TELES e FONSECA, 2019). Ademais, € interessante ressaltar que
Leeuwenhoek construiu microscopios com apenas uma lente. E interessante ressaltar que o
proprio Robert Hooke descreveu como seria feito um microscopio desse tipo e ainda ficou
sabendo de algumas observacdes que Leeuwenhoek fez de acordo com sua obra Lectiones
Cutlerianae de 1679. Porém, para Hooke, o uso desses instrumentos de lente Unica era
“ofensivo” aos seus olhos. Embora a imagem vista através desses instrumentos fosse mais clara
e nao havia tantas perturbacbes das cores. (HOOKE, 1679). Esses microscopios de
Leeuwenhoek eram capazes de ampliar até 180x, por exemplo. Seu instrumento mais poderoso
ampliava em 300x e conseguia enxergar cerca de 1,4 micrometros. (CROFT, 2006).

E importante mencionar que esses microscopios 6pticos citados sdo todos baseados na

refracdo da luz através das lentes de vidro.

Imagem 8 — microscdpio de Leeuwenhoek

Leeuwenhoek
Microscope
(circa late 1600s)

Imagem retirada de: https://micro.magnet.fsu.edu/primer/museum/leeuwenhoek.html



https://micro.magnet.fsu.edu/primer/museum/leeuwenhoek.html
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Imagem 9 — Bactéria e protozodrio vistos por um microscopio de 302x de ampliacéo (vistos por um microscépio

de lente Unica como os de Leeuwenhoek)

Imagem retirada de Robertson (2015)

Imagem 10 — Cianobactérias e um rotifero numa amostra de agua de um lago raso vistos por um microscopio de
116x de ampliacédo (vistos por um microscdpio de lente Gnica como os de Leeuwenhoek)

Imagem retirada de Robertson (2015)

3.4 A OPTICA FISICA E A MICROSCOPIA ELETRONICA

Neste capitulo, serd brevemente apresentado aspectos da Optica fisica e alguns conceitos
importantes que ajudardo o leitor a entender a base do funcionamento de microscopios,
principalmente os eletrdnicos. Como ja foi dado previamente um histdrico da Optica de maneira
mais detalhada, a abordagem aqui sera mais breve, mostrando os principais conceitos desse

campo e 0s personagens por tras disso.
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3.4.1 UMA BREVE HISTORIA DA OPTICA FISICA

Um marco interessante para situar o inicio da optica fisica (ou ondulatéria, de acordo
com Bassalo (1987)), é o estudo do fendmeno de difracéo da luz. Esse fenémeno foi estudado
principalmente por Francesco Maria Grimaldi (1618 — 1663), fisico italiano. Em sua obra
postuma de 1665 intitulada Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus et Iride, o fisico descreveu
algumas experiéncias que mostraram que a luz poderia se propagar de uma maneira diferente
das entdo conhecidas, a qual denominou de difragdo. Grimaldi, em um de seus experimentos,
mostrou que se um feixe de luz branca passar através de dois estreitos orificios, um atras do
outro, e depois incidir num anteparo branco, havera neste anteparo uma regido iluminada que
nédo deveria existir segundo o conceito de que a luz se propaga em linha reta. Parecia que a luz
fazia “curvas” ao passar pelos orificios (ASIMOV, 1974, apud BASSALO, 1987, p.141). O
fisico ainda fez observacdes referentes ao fenémeno da interferéncia (o qual falaremos depois),
em que nas bordas da regido iluminada falada acima, havia coloragdes avermelhadas e azuladas.
(BASSALO, 1987).

Ainda de acordo com Bassalo (1987), com os estudos de Robert Hooke (1635 —1703)
como Micrographia (o qual falaremos adiante), e do fisico inglés Robert Boyle (1627 — 1691),
Sir Isaac Newton (1642 — 1727), matematico inglés, em 1666, comecou a estudar bastante as
cores exibidas por peliculas finas. Podemos destacar seu trabalho “Optica” (1704). Com uma
interpretacdo corpuscular da luz - observe que Newton ndo antecipou o conceito de dualidade
onda particula da luz conforme estudos mais recentes como o de Breno Moura e Cibelle Silva
(2008) -, o fisico e matematico lancou o compilado com trés livros que tratavam,
respectivamente, sobre: a concepcdo de luz branca por meio de experimentos com prismas
(veja que de acordo com Bassalo (1987), parece haver sido o filésofo e estadista romano Lucius
Annaeus Séneca (4 a.C. -65 d.C.) quem primeiro observou a decomposi¢do da luz nas cores do
arco iris ao atravessar um pedago de vidro); dos fenomenos conhecidos como “Anéis de
Newton” (anéis de cores em peliculas finas) que, podem atualmente, serem explicados através
do conceito de interferéncia entre ondas luminosas (observe que apesar de Newton considerar
o0 ideia corpuscular da luz, o mesmo aplicava propriedades ondulatéria na mesma); e, por
ultimo, sobre o fenémeno de difragdo da luz. (MOURA e SILVA, 2008)

Por conta de novos fendmenos envolvendo a luz, como a difracdo, novas tentativas de
explicacdo da natureza da luz foram propostas. Christiaan Huygens (1629 - 1695) propds em
seu Tratado Sobre a Luz (1690), que a luz se propagaria por vibragdo, como pulsos néo

periddicos que se propagam pelo ar. (HUYGENS, 1690)
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Se a luz gasta tempo para essa passagem - 0 que vamos examinar agora -
seguir-se-4 que esse movimento impresso a matéria é sucessivo e que,
consequentemente, ele se espalha, assim como o som, por superflcies e por
ondas esféricas. Eu as chamo "ondas" por semelhanca aquelas que vemos
formarem-se na agua quando ai se joga uma pedra e que representam uma
propagacdo sucessiva circular - embora proveniente de uma outra causa e

somente em uma superficie plana (HUYGENS, 1690)

3.4.2 FISICA MODERNA

Apdbs essas e outras tentativas de explicacdo sobre a natureza da luz, ja na fisica
moderna, com o desenvolvimento da Fisica Quantica, novas teorias foram desenvolvidas.
James Clerk Maxwell (1831 —1879), fisico escocés, estabeleceu em 1860 quatro equacbes que
tratavam dos fenémenos elétricos e magnéticos. Equacdes essas que implicavam na
possibilidade de propagacdo conjunta de campos elétricos e magnéticos. Esses campos ao se
propagarem constituem as radiagdes eletromagnéticas (luz visivel, radiacGes ultravioletas,
infravermelho, etc.) e se comportam como ondas, por isso também sdo chamadas de ondas
eletromagnéticas. Maxwell concluiu que a luz visivel é uma onda eletromagnética por conta
gue uma relacdo vinda de suas equac@es para o calculo da velocidade de propagacdo dessas
ondas no vacuo resultava numa velocidade coincidente a da luz (calculada experimentalmente).
(VILLAS BOAS, DOCA, BISCUOLA, 2012)

Outro fenbmeno observado e que contesta com esse modelo ondulatério proposto por
Maxwell é o efeito fotoelétrico. O fisico russo Alexander Stoletov (1839-1896), foi 0 primeiro
aobserva-lo em 1872. Esse efeito se da quando radiac6es eletromagnéticas incidem numa chapa
metalica fazendo com que cargas elétricas presentes na placa, absorvam energia o suficiente
para escapar dessa chapa. Depois, foi constatado que essas cargas elétricas sdo os elétrons. Para
a explicacéo desse fendbmeno, o fisico alemdo Albert Einstein (1879 - 1955) estendeu a teoria
de Max Planck! (nota de rodapé: Max Planck ao estudar radiacdes do corpo negro postulou a
seguinte expressao: E=nh f, em que “E” € a energia das cargas elétricas oscilantes (osciladores
harmoénicos), “n” € nimero inteiro denominado nimero quantico, “h” ¢ a constante de Planck
e f € a frequéncia do oscilador. Disso, concluiu que os osciladores eram quantizados) dizendo
que a energia das radiacOes eletromagnéticas também sdos quantizadas. Logo, essas radiaces
passaram a ser tratadas como uma emissao de feixes de particulas chamadas fotons, e a relagédo

da energia foi dada por E = h f. Por meio dessa relacéo se explicava o efeito fotoelétrico pois,
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ao uma radiacao eletromagnética de frequéncia f incidir uma placa metélica, havera colisGes
entre os fotons da radiacdo e os elétrons da placa. Disso, tem-se que um foton poderia ceder sua
energia a um elétron e esse se desprender a da placa (caso a energia seja suficiente). Mas
observe que essa explicacdo de Einstein se baseia em “corptsculos” (cada foton ¢ um
pequenissimo corpo dotado de energia) ou “particulas”. Por conta disso, seu modelo das
radiacOes eletromagnéticas € corpuscular e apds a descoberta do Efeito Compton em 1923, ndo
se poderia negar a existéncia desses fotons. (VILLAS BOAS, DOCA, BISCUOLA, 2012)

Agora, a luz se comporta como onda ou como particula? Veja que para a explicacao de
fendmenos como a difracdo, apenas a teoria ondulatéria é capaz. E para o efeito fotoelétrico,
tem-se a teoria corpuscular. Diante disso, tem-se a dualidade onda-particula da luz. Mas a
mesma ndo pode se comportar das duas formas simultaneamente, o fisico dinamarqués Niels
Bohr (1885-1962) propds o Principio da Complementaridade em que dizia que a luz visivel
(assim como outras radiacOes eletromagnéticas) exibem um comportamento de cada vez, nunca
os dois a0 mesmo tempo. (VILLAS BOAS, DOCA, BISCUOLA, 2012)

Outro conceito importante para 0 andamento dessa pesquisa € a defini¢do de espectro
eletromagnético. Isaac Newton, aqui ja citado, fez o experimento de incidir um feixe de luz
branca num prisma e disso descobrir que a luz branca era composta das luzes do arco iris. Isso
se dava, pois, a luz branca ao ultrapassar o prisma era refratada e disso, espalhava as cores.
Essas cores formavam o chamado espectro. O que diferenciava cada cor era o tamanho de cada
onda. A luz visivel é, portanto, aquela que ocupa o intervalo entre 400 nm e 700 nm. E, por
meio das equacdes de Maxwell o espectro eletromagnético ndo era composto necessariamente
apenas pela luz visivel. O que foi comprovado com a descoberta do infravermelho pelo
astronomo britanico William Herschel (1738-1822) em cerca de 1800 por meio de um primas?
(nota de rodapé: para saber mais sobre verificar o livro “Discovering the Universe”). Heinrich
Hertz (1857 — 1894) em 1888, por meio de experimentos com eletricidade, descobriu as ondas
de radio. E importante ressaltar que quanto menor o comprimento de onda de uma onda, maior
sua energia. Com isso, as ondas abaixo de 400 nm até 10 nm séo as radiagdes ultravioleta. E as
ondas abaixo de 10 nm séo os raios X, descobertos por Wilhelm Roentgen (1845-1923), em
1895, por meio de uma maquina que o proprio construiu. Com comprimentos de onda abaixo
dessa, estdo a radiacdo gama. (COMINS, 2018)
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Imagem 11 — acima, espectro eletromagnético e algumas de suas aplicagcdes. (COMINS, 2018)

Wavelengths of
different colors
of light

\

700 nm

600 nm

500 nm
White light
400 nm

A prism s tes light into its
component colors, or spectrum The spectrum falls on a screen

Refraction

Imagem 12 — acima, experimento de Newton com o prisma. (COMINS, 2018)
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3.4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA.

A microscopia eletrdnica, diferente da microscopia éptica, emprega a radiagéo de feixes
de elétrons refratados por meio de lentes eletrénicas (bobinas). E oferece ampliacdes em escala
nanométricas que chegam até 400000x. Essa melhoria na ampliagdo de imagens esta
diretamente relacionada com o curto comprimento de onda dos raios eletronicos (que sdo de
0,005nm, 100000x menor que a faixa da luz visivel que vai de 400 a 700 nm) e a na abertura
numérica decorrente da diminuicdo da distancia focal. Ademais, sdo divididas em dois tipos
principais: a microscopia eletrénica de transmissdao (MET) e a de varredura (MEV). (GALLET]I,
2003). Ainda, por conta de suas cargas, os elétrons podem ser focalizados por campos
eletromagnéticos ou eletrostaticos e com isso, formar imagens. (DEDAVID, GOMES,
MACHADO, 2007).

De maneira a contextualizar historicamente, cerca de 1925, Louis de Broglie (1892 -
1987), fisico francés, postulou que o elétron possuia caracteristicas ondulatérias, com um
comprimento de onda menor que o da luz visivel (portanto, mais energético). Depois, cerca de
1927, dois grupos de pesquisa: Davisson e Germer, e Thomson e Reid, independentemente
fizeram experimentos de difracdo eletrdnica e demonstraram a natureza ondular dos elétrons.
Apos isso, ndo levou tanto tempo para um microscopio eletrénico ser proposto e em 1932,
aproximadamente, o primeiro MET foi desenvolvido por Max Knoll e Ernst Ruska. E
interessante ressaltar que Ruska menciona que ndo havia ouvido da teoria de Broglie e
acreditava que o limite de comprimento de onda ndo se aplicava aos elétrons. Knoll e Ruska,
com a criacdo deste instrumento, escreveram um artigo com imagens que fizeram a partir de
seu instrumento por meio de lentes eletronicas. (WILLIANS, CARTER, 2009)



36

Imagem 13 — Microscopio Eletronico de Transmissdo de Max Knoll e Ernst Ruska
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Tem-se ainda o microscopio de varredura que, conceitualmente, foi escrito por Max
Knoll em 1935, mas s6 foi construido em 1938 por Von Ardenne. Observe que esse era um
microscopio eletrénico de varredura e de transmissao, pois foi desenvolvido adaptando bobinas
de varredura a um MET. (DEDAVID, GOMES, MACHADO, 2007). Veja também que o
proprio Von Ardernne descreve os fundamentos teéricos de um MEV num artigo seu publicado
em 1937 (ARDERNNE, 1937). O MEV se baseia na emissdo de um feixe de elétrons
extremamente estreito que varre o espécime (o feixe faz movimentos para frente e para tras
através do espécime). Sua principal diferenca entre 0 MET é que fornece imagens relativas a
superficie do que se estuda e ndo da parte interna. (GALLET]I, 2003)

Os microscaépios eletrénicos se baseiam nos seguintes principios: poder resolvente (ou
de resolucéo) (1), comprimento de onda (I1) e abertura numerica (I11). O primeiro consiste na
capacidade de distinguir o que se V&, distinguir dois pontos adjacentes com altissimas
ampliacOes. Pois de nada vale altas ampliagdes sem conseguir diferenciar o que se ver, ndo
encontrar detalhes. Esse poder resolvente vem do comprimento de onda utilizado e da aberturna
numérica do sistema de lentes. O segundo nada mais é que, quanto menor o comprimento de
onda, maior o poder de observar corpos pequenos. A observagdo no microscopio funciona com

o0 resultado da interacdo da luz com o objeto. A luz ao interagir, sofre desvios. Por isso, se

mantivermos 0 mesmo comprimento de luz e observarmos objetos cada vez menores, chegara
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um certo ponto que ndo conseguiremos observar mais nada. Pois ndo conseguiremos detectar
nenhum desvio da luz. Logo, tem-se que a natureza da luz, o comprimento de onda de radia¢do
utilizado, influenciara na quantidade de detalhes que podem ser vistos (resolvidos) num
microscopio. O terceiro nada mais é que o angulo formado pelo eixo optico e 0s raios mais
externos ainda cobertos pela objetiva. Esse valor esté diretamente ligado ao indice de refracdo
do meio pelo qual a radiagdo é projetada. Diante disso, o limite de observa¢do com detalhes
num microscopio é obtido com o menor comprimento de onda de luz e com objetiva de maior
abertura numérica. (GALLET], 2003)

4. ABIOTECNOLOGIA E A FORMACAO POLITECNICA

4.1 BIOTECNOLOGIA E OPTICA

A biotecnologia é uma ciéncia multidisciplinar que, de maneira geral, consiste no uso
de técnicas que utilizam seres vivos ou, partes desses, para desenvolver processos e produtos
qgue venham desempenhar uma fungdo econdmica e/ou social. A biotecnologia passa pela
producdo de bebidas alcodlicas (na fermentacéo), pela producdo em vacinas, nos alimentos, em
redes agricolas, organismos geneticamente modificados e assim por diante. Historicamente, a
biotecnologia existe até mesmo na Antiguidade, como o uso de leveduras na producdo de pao
e vinho. Um marco histérico que impactou no desenvolvimento dessa ciéncia, foi a descoberta
do mundo microscopico, dos micro-organismos, por Anton VVon Leeuwenhoek aqui ja citado.
Ap0s essa descoberta, Louis Pasteur, em 1862, descobriu a associacao desses micro-organismos
com processo de fermentagéo e, posteriormente, o potencial dos mesmos para a producédo de
vacinas. (FALEIRO; de ANDRADE, 2011).
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Imagem 14 - Microscépio éptico atual

ﬁ Lentes oculares Laba ra na

Cabecote 4~ Alga ou corpo

Lentes objetivas
clipes ou pingas

mesa ou platina —

Ajuste
diaf macrométrico
iafragma _ I (| || ||| el 3 (grosso)

condensador J
Ajuste micrométrico
(fino)

wz o 7

Controle de
intensidade
Luminosa
‘potenciometro)

Imagem retirada de: https://laborana.com.br/blog/microscopio-como-funciona

Ademais, a Optica ndo impactou na biotecnologia somente com o microscopio, mas
também com a espectroscopia. A partir das explicacdes sobre a natureza da luz, se fez possivel
utilizar dela para determinar diferentes corpos, moléculas. Em 1856, o quimico alemao Robert
Willhem Bunsen (1811 — 1899) inventou o Bico de Bunsen, um instrumento capaz de gerar
chamas incolores. O que implica que quando um elemento quimico é colocado sobre a chama,
as cores dessa serdo as do elemento quimico. Bunsen, junto de seu colaborador, o fisico Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887), por meio de experimentos, descobrira que certos corpos (gases
guentes) ndo emitiam um espectro de luz continuo. Concluiram que cada elemento emitia seu
proprio espectro, sua propria série de linhas no espectro. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA,
2006).


https://laborana.com.br/blog/microscopio-como-funciona
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Imagem 15 — Espectro de cada elemento quimico.

Imagem retirada de: Google Images

4.2 FORMACAO POLITECNICA

E importante ressaltar que a base desse trabalho de pesquisa consiste na formagcio
politécnica. Isso de forma a justificar o mesmo. Observe que a instituicdo em que essa pesquisa
estd sendo desenvolvida, a Escola Politécnica de Satde Joaquim Venancio (EPSJV), de acordo
com seu Projeto Politico Pedag6gico, se opGem “ao positivismo, ao formalismo, ao
cientificismo, que congelam, e fetichizam, as trocas, as interagdes, a intersubjetividade e o
didlogo formativo das vozes sociais. ” Ademais, se fundamenta no conceito de Educagéo
Profissional Politécnica em que é um processo de construcédo individual e coletivo, que formam
um individuo ao longo de relagdes sociais. (PPP, 2005)

De maneira a ampliar o dito acima, formacéo politécnica, de acordo com Rodrigues
(2008) consiste na concepcdo marxista de educagdo e se baseia em trés pilares: educacdo
intelectual, educacdo corporal (exercicios fisicos) e educacdo tecnoldgica. Com isso, ja se
conclui que Marx propunha uma educacdo multilateral. Ademais, sua proposta de Educacéo
Politécnica consiste na integracdo dos trés pilares ditos anteriormente. Ainda, o autor diz que
0s principais vetores dessa concepcao sdo a educacgdo publica para todos, a combinagdo entre

educacéo, trabalho manual e intelectual.
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Ademais, a politecnia esta atrelada a um processo de sociedade transformadora, visto
que, de acordo com seus pressupostos acima, tem por objetivo diminuir as desigualdades vindas
da diviséao do trabalho.

Pensando na relacdo escolar entre professor e aluno, num mundo capitalista marcado
pela propriedade privada e diviséo do trabalho, o que faz com que apareca a alienacdo, tem-se
que essa relagéo se comporta como a de trabalhador e produto. Sendo o trabalhador o professor
e 0 produto os alunos. Nessa perspectiva, ha a separacdo entre trabalho manual e intelectual,
faz com que o conhecimento seja pensando diretamente para 0 mercado e dessa forma seja raso,

unilateral. Além disso, forma, consequentemente individuos alienados.

Professores e alunos, no interior da ordem capitalista, sdo considerados em termos
daquilo que podem produzir, e, portanto, as producdes consideradas como valiosas
sdo aquelas que podem ser avaliadas com facilidade. Muitos alunos sofrem as pressdes
das notas, pontos, exames, qualificacdes. O processo envolvido na atribui¢do de notas
e avaliac@o influencia também os professores, afetando suas relagdes, a maneira pela
qual lecionam e o proprio curriculo. Os professores podem ser considerados ao mesmo
tempo como trabalhadores e como mercadorias em producdo. Dentro da escola, 0
aluno tem também um potencial de trabalho. Ao trocar o produto de seu trabalho por
objetos na forma de pontos, notas, ou diplomas e certificados, podemos compara-los
aos salarios, ou recompensa. (SILVA, 2005, p.106)

E interessante mencionar que esse tipo de abordagem de se contrapde ao cientificismo
que, como dito na justificativa desse trabalho, consiste em idealizar a ciéncia e a racionalidade
do método cientifico, tratando-os como verdades absolutas, a solucdo para tudo.
(GASPARATOU, 2017; CROCHIC, MASSOLA e SVARTMAN, 2015).

Dessa forma, juntando todos esses aspectos citados, o presente trabalho visa contribuir
com os objetivos da formacdo da EPSJV. E conversando ainda diretamente com a formacéo do
técnico em biotecnologia, curso que a propria instituicdo oferece. Pois como é uma pesquisa
que trata de histdria da ciéncia e como visto com Matthews, 1995, pode contribuir com um
melhor entendimento da matéria cientifica, o0 pensamento critico e mostra que a ciéncia é
mutavel e ndo uma verdade absoluta; faz com que integre todos os pressupostos da politecnia e

forme individuos capacitados intelectualmente, criticamente e profissionalmente.

CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, conclui-se que a Optica ao se desenvolver ao longo dos anos e
possibilitando a criacdo de diversos instrumentos como 0 microscopio, impactou diretamente

nas ciéncias bioldgicas, como a biotecnologia. Dai 0 objetivo de se esclarecer a relacdo entre
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essas duas &reas foi concluido. A Optica forneceu as teorias para que os instrumentos fossem
criados e que por sua vez, fizeram descobertas bioldgicas importantissimas e que ainda fazem.
Percebe-se por exemplo, 0 impacto dos microscopios eletronicos no entendimento do mundo
celular.

Ademais, essa pesquisa contribui para a historia da ciéncia e para a formacdo de
individuos ndo alienados, pois, pensando no contexto atual em que estamos inseridos, 0
conhecimento é passado de maneira muito rapida, efémera e rasa. Isso faz com que a formacéo
politécnica aqui nesse trabalho abordada, seja importantissima. Pois visa se contrapor a esse
sistema e formar individuos com pensamento critico, profissionais que entendam o que se passa
por trds de um equipamento, suas teorias, € que ndo apenas “aperta botoes”.

Portanto, essa pesquisa mostra como duas areas que, de primeira vista parecem
distantes, podem se conectar e impactar no desenvolvimento de outra. Além disso, instiga a
outros trabalhos que tenham o mesmo objetivo para assim ampliar o acesso ao conhecimento

cientifico e contribuir para uma formacdo integra individua.
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