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Este artigo apresenta uma proposta didatica centrada na modelagem computacional do fenémeno de refracéo
da luz, com base no Principio de Fermat. Utilizando o software livre Octave, o estudo explora simulagdes que
permitem determinar a trajetéria de menor tempo da luz ao atravessar diferentes meios. O algoritmo desenvolvido
possibilita a comparagao quantitativa entre os resultados obtidos pela abordagem de Fermat e os valores previstos
pela Lei de Snell-Descartes. A atividade é estruturada para favorecer o desenvolvimento de habilidades como
raciocinio logico, interpretagdo grafica e andlise de dados, além de incentivar a integragdo entre conceitos de
Fisica, Matemaética e computagdo. A proposta inclui uma sequéncia diddtica e materiais complementares que
auxiliam sua aplicagdo e permitem adaptar a atividade a diferentes contextos educacionais, promovendo o uso de
tecnologias no ensino de Ciéncias e uma aprendizagem alinhada as habilidades contemporéaneas.
Palavras-chave: Principio de Fermat, refracdo da luz, modelagem computacional, ensino de Fisica, Octave.

This article presents a didactic proposal centered on the computational modeling of the phenomenon of
light refraction, based on Fermat’s Principle. Using the free software Octave, the study explores simulations
that determine the light path of least time when crossing different media. The developed algorithm enables
a quantitative comparison between the results obtained through Fermat’s approach and the values predicted
by Snell’s Law. The activity is structured to foster the development of skills such as logical reasoning,
graphical interpretation, and data analysis, while also encouraging the integration of concepts from Physics,
Mathematics, and Computing. The proposal includes a didactic sequence and complementary materials to support
its implementation and allow for adaptation to different educational contexts, promoting the use of technology
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in science education and fostering learning aligned with contemporary competencies.
Keywords: Fermat’s Principle, light refraction, computational modeling, Physics teaching, Octave.

1. Introducgao

O ensino de Fisica tem vivenciado transformacoes signi-
ficativas, impulsionadas pela integracdo de novas tecno-
logias no ambiente educacional. As simulagoes numéricas
permitem que os alunos experimentem hipéteses e obser-
vem os efeitos das relagbes matematicas na descrigao de
fenémenos fisicos de maneira interativa. A modelagem
computacional torna acessiveis conceitos abstratos ao
viabilizar representagdes visuais em tempo real [I]. Nesse
contexto, a utilizagdo de softwares livres permite que
escolas sem recursos repliquem a atividade sem custos,
viabilizando uma estratégia pedagogica alternativa para
despertar a curiosidade nos estudantes, permitindo que
interajam diretamente com os modelos e variaveis dos
fenémenos, modifiquem e adaptem o cédigo & sua reali-
dade educacional [2].

*Endereco de correspondéncia: [tedesco@iprj.uerj.br
Editor-Chefe: Marcello Ferreira

A teoria do Principio de Fermat explica o fendmeno
da refracdo da luz e é um exemplo emblematico de
integragao entre teoria fisica e ferramentas tecnologicas.
Esse principio estabelece que a luz segue o caminho
que demanda o menor tempo para ser percorrido, e sua
aplicacao é fundamental em areas como Otica, geofisica e
tecnologia da informagéo [3]. Ao traduzir esse principio
em problemas computacionais, os estudantes podem
explorar conceitos de minimizagdo e otimizacao, ao
mesmo tempo que desenvolvem habilidades matematicas
e digitais [4].

Este artigo apresenta uma abordagem pedagbgica
centrada na simulagdo computacional da refragao da luz,
fundamentada no Principio de Fermat e desenvolvida
com o software livre Octave [0], cuja sintaxe semelhante
a linguagem matemadtica contribui para a reducao da
curva de aprendizado.

O publico-alvo varia conforme o tempo disponivel e o
grau de aprofundamento escolhido. Em principio, estu-
dantes com dominio prévio de trigonometria e fungoes
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sao capazes de acompanhar as atividades propostas. No
entanto, reconhece-se que a exigéncia de conhecimentos
bésicos em programacao pode representar um desafio
adicional, limitando sua aplicacdo no ensino bésico. Por
outro lado, no ensino superior — especialmente entre
alunos que ja cursaram disciplinas de calculo, fisica e
introdugdo a programacao — esta proposta pode ser em-
pregada como complemento ou atividade diversificada
durante o estudo da éptica.

O artigo inicia com uma breve contextualizagdo his-
térica da oéptica geométrica, destacando sua relevancia
para a construgao dos conceitos cientificos. Ao alinhar
modelagem matematica e tecnologia, a proposta pro-
move um ambiente de aprendizagem dindmico e interdis-
ciplinar. A sequéncia diddtica (Anexo A) busca ilustrar
uma abordagem de atividade possivel, estimulando habi-
lidades como raciocinio légico, anélise grafica, interpre-
tacdo de dados, associacdo entre modelo computacional
e fendmeno fisico.

Os estudantes sao convidados a explorar o algoritmo,
compreendendo, de forma interativa e reflexiva, a relacéo
entre o Principio de Fermat e a Lei de Snell-Descartes.
Embora o foco esteja na utilizagdo de uma ferramenta
previamente desenvolvida, o docente pode optar por
envolver os alunos na construcao guiada do algoritmo,
adaptando a estrutura apresentada ou utilizando ou-
tras linguagens de programacdo, conforme o contexto
educacional e os objetivos didaticos. A proposta visa
incentivar a exploragdo ativa e a compreensao aplicada
dos conceitos fisicos.

O texto esta organizado com foco na clareza e aplicabi-
lidade. Os capitulos II, IIT e IV abordam os fundamentos
fisicos e os resultados das simulagoes; a conclusdo é
apresentada na secdo V. Os Anexos A, B e C retinem os
materiais complementares — sequéncia diddtica, tutorial
do algoritmo e o cédigo-fonte — necessarios a implemen-
tagdo pratica da proposta.

2. O Modelo de Refracao de
Snell-Descartes

A histéria da Lei de Snell é repleta de nomes que
deram colaboragoes significativas ao longo dos séculos.
Em Alexandria, no Egito antigo, Ptolomeu investigou
experimentalmente a relagao entre os angulos de refracéo
na interface ar-agua. No entanto, suas conclusoes apre-
sentavam imprecisoes [6]. Assim, a lei da refragao foi um
dos poucos fenémenos explorados experimentalmente
pelos gregos, conhecidos principalmente pelo raciocino
légico-dedutivo das leis da natureza [7]. Muitos anos
depois, na Idade de Ouro Islamica, Ibn al-Haytham e
Ibn Sahl deram grandes contribui¢des em seus estudos
sobre 6tica, [8, [9], aplicando seus resultados no desen-
volvimento de lentes.

Ja no século XVII, o tema ganhou novo folego com as
pesquisas de diversos outros estudiosos [10]. Em 1621,
o holandés Willebrord Snellius van Royen, conhecido
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como Snell, elaborou uma formulagdo matematica equi-
valente & lei que leva seu nome [II]. Paralelamente, o
francés René Descartes chegou a resultados semelhantes
de maneira independente, publicando-os em seu ensaio
Discours de la Méthode, em 1637 [12]. A autoria da
lei foi alvo de debates, pois o trabalho de Snell sé
foi divulgado postumamente no livro Didptrique, de
Christiaan Huygens, em 1653 [13]. Descartes foi acusado
de ter se apropriado das ideias de Snell, embora néo
existam provas conclusivas sobre isso [14].

Pierre de Fermat reformulou a abordagem de Descar-
tes e Snell e propos uma derivagdo alternativa funda-
mentada em seu principio do tempo minimo [I5]. Fermat
assumiu que a trajetéria percorrida pela luz entre dois
pontos, na passagem de um meio para outro, é tal que
o tempo gasto para a percorrer é minimo. Sua teoria
nao trouxe apenas uma abordagem diferente para o
problema da refragdo, mas também teve implicagbes
relevantes em outras dreas da Fisica [I6]. Podemos dizer
que o principio de Fermat representa um dos primeiros
exemplos de um principio de otimizagao aplicado a uma
lei fisica, servindo como inspiragdo para a reformulacao
da mecanica classica proposta por Euler e Lagrange,
fundamentada no Principio da Minima Ac¢ao [7].

H4 duas leis que regem a reflexdao da luz. A primeira
estabelece que o raio incidente, o raio refletido e a normal
a superficie no ponto de incidéncia pertencem ao mesmo
plano. A segunda determina que os dngulos de incidéncia
e de reflexdo sdo. Essas condigoes sdo relativamente
simples e podem ser compreendidas com o auxilio da
geometria, bem como as leis de conservagao de energia e
do momento [I7]. Assim, conforme ilustrado na Figura
0, = 0s.

Por outro lado, quando a superficie representa uma
transicdo entre meios em que a luz se propaga com velo-
cidades diferentes, ocorre o fendémeno da refracdo. Assim,
é possivel caracterizar uma grandeza que relaciona esta
mudanca para cada meio, o indice de refracao absoluto,
n, dado pela razao entre a velocidade da luz no vacuo,
¢, e a velocidade da luz no meio em questao, v, que é
conhecida como 1? lei de refragao [17].

(1)

C
n=—.
v

Raio refletido

Raio incidente

Reta normal
S Raio refratado
a interface !

Figura 1: Representacdo esquematica da reflex3o e refracio em
dois meios distintos, segundo a éptica geométrica.
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Vale lembrar que, como a velocidade da luz tem seu
maior valor no vicuo e, fisicamente, n mede o quanto
esse valor é reduzido no interior de determinado meio,
o indice de refracdo é sempre maior ou igual a 1.
Além disso, pela andlise da Equacéo 7 percebe-se que
quanto maior o indice de refracdo, menor a velocidade
de propagacao da luz no meio.

Assim como na reflexdo, o raio refratado também
permanece no mesmo plano formado pelos raios de
incidéncia e reflexdo e a reta normal. Esta é conhecida
como a 1? lei de refracdo. Experimentalmente é possivel
observar que quanto menor a velocidade da luz no meio
refratado, menor o &ngulo entre o raio refratado e a reta
normal, indicando uma refracdo mais acentuada.

A razdo entre os senos dos dngulos de incidéncia e
de refracdo, formados pelos raios de incidéncia e de
refragdo, com a reta normal é sempre constante, e essa
constante é também a razdo entre o indice de refragdo
do meio 2, ny, com o indice de refracdo do meio 1,
ny [I7]. Equacionando essa ideia, podemos escrever a
Equacao (2).

0
sen (0) _ v _ constante. (2)
sen (03) v

Sendo a luz um fenémeno ondulatério, a mudancga
na sua velocidade estd relacionada a mudanga em suas
caracteristicas. Quando a luz se propaga de um meio a
outro, e quando nao ha perda de energia, sua frequéncia
se mantém inalterada. Contudo, seu comprimento de
onda muda, alterando assim sua velocidade de propa-
gagao.

Sabe-se que, pela equagdo fundamental da ondula-
téria, a velocidade de propagacao de uma onda esta
diretamente relacionada com a sua frequéncia, f, e seu
comprimento de onda, A, ou seja, v = f-A. Assim, usando
a Equacao , é possivel escrever a Equacao (3)).

sen (b)) v _ oM _me g
sen (02)  wve  f-) - ny

Algumas outras relagoes podem ser extraidas da
Equacao . A primeira delas se refere aos comprimen-
tos de onda e os indices de refragdo, Aimy = Aons.
A outra expressio é mais conhecida e relaciona os
angulos de incidéncia e de refragdo com os indices de
refracao, conforme a Equacéo .

ny sen (01) = nasen (63). (4)

sen (01) mno
— = (5)

sen (02)
A Equacio é a 2% lei de refragdo é mais difundida
e conhecida como Lei de Snell-Descartes. Na secdo
seguinte apresentamos uma outra abordagem sugerida
por Fermat para a refracdo da luz que interpreta o
fenémeno de refracdo como um processo de otimizagao
do tempo usado pela luz no seu percurso entre dois
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pontos do espaco. Seu resultado serd comparado com
a Equacao usando o algoritmo disponibilizado no
Anexo C.

3. O Modelo de Refracao de Fermat

Em 1657, Pierre Fermat propdés uma nova forma de
descrever o fenémeno de refragdo. Segundo ele, quando
um raio de luz atravessa uma interface que divide dois
meios distintos, ele sofre um desvio em relagdo a sua
direcao de propagacao de modo a percorrer o caminho de
menor tempo entre dois pontos. Esta forma de perceber
esse comportamento é comentada em diversos livros
didéticos, como o livro “Optica” de Eugene Hecht [IT].
Assim, as leis da reflexao e da refracdo sdo compreendi-
das a partir de uma perspectiva diferente sob este ponto
de vista proporcionado pelo Principio de Fermat.

Para ilustrar este fato, considere o problema a seguir.
Vamos supor que um raio de luz saia de um ponto
P = (P,, P,) localizado no meio 1, e v4 até o ponto
Q = (Qz, Qy) que se encontra no meio 2, passando por
R = (R, Ry) um ponto da interface entre os meios.
Enquanto P e @ sao fixos conforme esquematizado na
Figura[2] e o ponto R terd a coordenada em z; varidvel.
A pergunta que queremos responder é: dados os indices
de refracdo dos meios 1 e 2, representados por ni e ng,
qual o valor de x; onde a luz percorre o caminho PRQ
no menor intervalo de tempo? Como outros problemas
em Fisica, trata-se de um problema de minimizagao.

Uma das formas de responder esta pergunta seria
calcular o tempo que a luz leva para viajar entre P e
nos varios percursos possiveis cruzando a interface entre
os meios em x;. Uma vez que se conhece o valor de x; que
minimize o tempo de percurso da luz, é possivel calcular
os angulos 67 e 03, o que nos permite verificar a Lei de
Snell-Descartes.

Os comprimentos dos caminhos PR e R|RQ (denomi-
nados S; e Ss, respectivamente) sido calculados a partir
das coordenadas dos pontos P e (). Estes pontos serao
usados na implementacdo no algoritmo computacional

P=(-11) 17
incidente E
Meio 1: ny 3
------------------------ 2------ D S
Meio 2: n, ! x
i Raio
i refratado

Figura 2: Modelo de refracio de Fermat.
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apresentado mais & frente. Para o caminho PR, assu-
mindo P = (—1,1), @ = (1,-1) e R = (x;,0), a
Equacao @ expressa S em funcdo da abscissa x;.

81 =PR=/(R, — P.)? + (R, — P,)?

=/a? +2x; + 2. (6)

Analogamente, para o caminho RQ, a Equacao
indica a dependéncia de S5 com x;.

Sy = 9{7@ = \/(Qx — R;)? — (Qy - Ry)2

=/a? —2z; + 2. (7)

Conhecendo a velocidade da luz em cada meio, é pos-
sivel calcular o tempo total do percurso. Denominando
de t1 e to os tempos em cada trecho, e considerando que
como a velocidade da luz ndo muda ao longo do percurso
dentro de um meio, é possivel afirmar que o tempo
total, ¢, é a soma dos tempos nos trechos S; e So.

t:t1+t2=é+&. (8)
U1 U2

Da Equacio (1), 1/v1 = ni/c e 1/vs = na/e.
Substituindo esses valores na Equacdo , e usando as
Equacoes @ e , encontra-se a expressao a seguir.

1
t= E(Slnl + Sgng)

1 /2 /2
t(z;) = — [ niy/a7 + 2z + 2 + ngy /i — 22, + 2
c

(9)

Como n1, ng e ¢ sdo constantes, a Equagao @D indica
que o tempo é uma funcdo explicita da abscissa do
ponto R, t(z;). Logo, para descobrir o caminho de menor
tempo basta encontrar o valor de x; = xy que minimize
a fungdo t(z;), ou seja, derivando-a em termos de x;
e verificando os valores de x; onde ¢(x; = xp) é nula.
Fazendo isso, encontramos a expressao abaixo.

n3(zg + 1)2 _ n2(zg — 1)2
23+ 2w9+2 a2k —2w0+2

(10)

Encontrar xg a partir da Equacao analiticamente
pode nado ser uma tarefa simples em uma abordagem
analitica. Assim, a proposta aqui é implementar uma
rotina computacional que calcule diversos valores t(x;)
usando a Equagao @, ou seja, considerando P =
(-1, 1),Q = (1, —1) e R = (a;, 0), que define que
a linha de mudanca de meio é sempre na ordenada
nula. Com diversos valores de t(x;), é possivel compara-
los e ordena-los do menor para o maior, de modo a
encontrar xg. Desta forma, serd possivel calcular os senos
dos angulos de incidéncia e refragdo, e a relacdo entre
eles, conforme a Equagao , e comparar a abordagem

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, €20250133, 2025

Algoritmo de refragdo: uma proposta didatica para investigacdo do problema de minimizagdo do tempo

de Fermat com a Lei de Snell-Descartes, Equacao ,
validando e verificando as teorias aqui descritas.

1 1-—
sen (01) = —| + ol sen (02) = —| Zol
Vi +2xo +2 x3 — 2wg + 2

sen (01)  |1+zo| v/af — 2z +2
sen (02) |1 —wo| /224 2z9+2

Este procedimento pode ser, além de outros motivos,
importante para a visualizacdo dos conceitos tedricos
tratados. Nos Anexos B e C pode ser encontrado o
algoritmo inteiramente descrito que foi desenvolvido e
implementado para tal.

(11)

4. Resultados Obtidos

Apresentada a fundamentacdo fisica descrita na secéo
anterior e considerando a estrutura do algoritmo desen-
volvido e detalhado no Anexo B — cujo cédigo fonte
completo encontra-se no Anexo C), esta segdo concentra-
se na analise dos resultados obtidos por meio da execucgao
da proposta computacional. Os dados gerados a partir da
simulacao do Principio de Fermat aplicado a refragao da
luz demonstram nao apenas a coeréncia da abordagem
com a Lei de Snell-Descartes, mas também evidenciam o
potencial didatico do material, reforcando sua relevancia
para fins pedagdgicos.

Para docentes interessados em aplicar esta aborda-
gem, o algoritmo pré-desenvolvido oferece flexibilidade
para uso em atividades diversificadas. As orientagdes de
execugao e uma proposta de atividade estao detalhados
no Anexo A. Este trabalho valoriza a exploracdo prética
da ferramenta, permitindo que os estudantes manipulem
pardmetros, visualizem trajetorias da luz e analisem
os tempos de percurso como forma de compreender
o fenébmeno da refracdo. Essa proposta busca favore-
cer a interpretacao dos resultados e a assimilacao dos
conceitos fisicos envolvidos, sem exigir conhecimentos
avancgados em programacao [18].

Como alternativa e desafio adicional, professores e
estudantes podem optar pela construcdo guiada do
algoritmo como parte do processo de aprendizagem. A
estrutura apresentada neste artigo pode servir de base,
podendo ainda ser adaptada para outras linguagens de
programacao. Embora essa abordagem demande maior
disponibilidade de tempo e conhecimento prévio em pro-
gramagao, ela estimula o desenvolvimento de habilidades
complementares, como o raciocinio l6gico, a depuracao
de c6digo e a criacao de algoritmos, ampliando a forma-
¢ao dos alunos no contexto interdisciplinar proposto.

Os resultados apresentados a seguir ilustram o po-
tencial da ferramenta tanto na perspectiva conceitual
quanto na pratica pedagbgica, com énfase na anélise das
simulacoes geradas. Antes, porém, é necessario retomar
brevemente a configuragdo do sistema, na qual estao
definidos os parametros de entrada e saida empregados
nas simulagoes.
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Assumindo um caminho luminoso entre os pontos P e
@ como na Figura[2] e definindo o intervalo de caminhos
possiveis entre as abcissas destes pontos, ou seja, o feixe
cruzando a interface entre os meios em z; que pode
tomar valores entre P, = —1 e QQ, = 1, divide-se o
segmento P,(Q), em n pedagos iguais. Se a largura da
discretizacao for suficientemente pequena, ou seja, se n
for bem grande, o caminho de menor tempo tendera a
ser aquele que satisfaz & Lei de Snel-Descartes. Assim, o
numero de divisdes n do segmento P, (), € um parametro
de entrada, denominado numero no algoritmo. O para-
metro de saida serd o valor de x; que apresente o menor
tempo entre P e @), ou seja, se x; = xg o tempo entre P
e () serd o menor entre todos os caminhos. Este valor é
denominado x0 no algoritmo e tenderd a um valor que
satisfaga a minimizacao da fungao t(x;). Por este motivo,
o algoritmo foi desenvolvido para fornecer as razoes das
Equagoes e , além de x0.

A primeira agdo recomendada ao executar o c6digo
disponibilizado no Anexo C é validar sua confiabilidade.
Para isto, adotou-se uma configuracéo na qual os meios
1 e 2 sao equivalentes, ambos representando o ar — com
indices de refragdo n1=1 e n2=1. Nesta situagdo, espera-
se que os angulos de incidéncia e refracao, 6; e 65, sejam
iguais, de modo que o raio luminoso atravesse a origem
do sistema de coordenadas.

O script foi executado com esse cenario, utilizando o
pardmetro numero = 20, e os resultados obtidos estao
organizados na Tabela[I] A Figura [3] gerada pela saida
do codigo no Octave, ilustra as trajetdrias do raio de luz,
destacando em preto a trajetéria central correspondente
a xg = 0, como previsto. J& a Figura [4] apresenta os
tempos de percurso em funcao da posicao da abscissa x;,
evidenciando um minimo claro na curva, precisamente
em x; = 0.

Além disso, a Tabela [I] fornece os valores dos senos
dos dngulos 6 e 05, calculados com base na posicao x,
e a razao entre eles, que é comparada a razao tedrica
na/ny. Os resultados obtidos confirmam a consisténcia
do algoritmo desenvolvido, validando sua implementagao
em situagoes que seguem a Lei de Snell-Descartes.

Apés a validacao inicial do algoritmo, passa-se a
verificacdo de seu desempenho em situagdes comumente
estudadas. Para isso, foram selecionados trés pares
de meios distintos: ar/dgua, ar/vidro e diamante/ar.
Em cada um desses casos, o parametro numero foi
ajustado com valores especificos, a fim de examinar

Tabela 1: Primeiro conjunto de pardmetros de entrada e
resultados.

Parametros Parametros

de entrada Valor de saida Valor
numero 20 Zo 0.0
ni 1.00  sen (61) 0.7071
no 1.00  sen (02) 0.7071

na/n1 (esperado)  1.00  sen (61)/sen (02) 1.00
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Figura 3: Imagem gerada pelo Octave das trajetérias do feixe
luminoso com os meios 1 e 2 iguais, € usando o pardmetro
numero=20.
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Figura 4: Comportamento dos tempos de percurso do raio de
luz em funcdo da abscissa z; paras meios iguais, numero=20.
Imagem gerada pela saida do cédigo no Octave.

as diferencas observadas entre os resultados obtidos
pela abordagem de Fermat e aqueles previstos pela
Lei de Snell-Descartes. Os dados correspondentes estao
organizados na Tabela [2]

No caso em que os meios 1 e 2 correspondem ao ar
e agua, respectivamente, o parametro numero foi fixado
em 20. Com essa configuracdo, observa-se que a razao
entre os senos dos angulos de incidéncia e refragao,
sen (01)/sen (03), apresenta grande proximidade com
a razdo tedrica mg/ni, evidenciando uma diferenca de
aproximadamente 2.4%.

J& para o caso em que os meios 1 e 2 correspondem ao
ar e ao vidro (Figura [5)), respectivamente, o parametro
numero foi ajustado para 100. Sob essa configuracao,
as razoes sen (01)/sen (02) e ng/ny apresentam uma
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Tabela 2: Segundo conjunto de pardmetros de entrada e
resultado.

Parametro Parametro
de entrada Valor de saida Valor
numero 20 To 0.25
ny (ar) 1.00 sen (01) 0.7809
na (dgua) 1.333 sen (02) 0.6000
na/mn1 1.333 sen (61)/sen (02) 1.30145
numero 100 ) 0.37
ny (ar) 1 sen (61) 0.8077
ng (vidro) 1.52 sen (02) 0.5330
na2/ny 1.52 sen (61)/sen (02)  1.51531
numero 1000 X0 —0.622
n1 (diamante) 2.42 sen (01) 0.3519
ng (ar) 1.00 sen (62) 0.8515
na2/ny 0.413223  sen (01)/sen (62) 0.413315
tempo (s)
15 : 1.467¢-08
. P i
g 1.316e-08
z 05 ' Meio 1
- 1.233¢-08
&
18 o R — mcmmime
1 1.1950-08
o
a .05 i
p E 1.173¢-08
Q
15 i 1.165¢-08
15 -1 05 0 05 1 15

Posi¢ao em x (m)

Figura 5: Imagem das trajetdrias do feixe luminoso com os meios
1 (ar) e 2 (vidro), usando o pardmetro numero=100, gerada pela
saida do cédigo executado no Octave.

concordancia ainda maior em relacdo ao exemplo ante-
rior (ar/dgua), com uma diferenca aproximada de 0,3%.
Essa diferencga, cerca de uma ordem de grandeza menor,
estd diretamente relacionada ao aumento no valor de
numero, ja que um maior nimero de divisdes permite
uma verificacdo mais precisa da solugao.

Por fim, foram adotados como meios 1 e 2 o diamante e
o ar, respectivamente. Para essa configuracdo, o parame-
tro numero foi definido como 1000, visando uma maior
resolucdo na simulacdo. Os resultados obtidos indicam
que as razoes sen (01)/sen (02) e ng/ni mantém elevada
concordancia, com uma diferenca ligeiramente superior
a 0,02% — duas ordens de grandeza inferior aquela
verificada no caso ar/dgua.

Cabe destacar, neste contexto, a alteragao significativa
na direcao de propagacao da luz. Como o raio incide do
meio mais refringente para o menos refringente, observa-
se um afastamento da normal na refracdo. Além disso,
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Figura 6: Comportamento de ¢(z;) quando o meio 1 é ar e o
meio 2 é vidro. Figura gerada pela saida do cédigo executado
em Octave usando o pardmetro numero=100.

t min

Xp Xq+0x

Figura 7: Comportamento geral de ¢(z) em torno de tmin.

hé a possibilidade de ocorréncia de reflexdo total em
angulos limite — fenémeno de grande relevancia em
aplicagoes tecnoldgicas, como o transporte de dados em
fibras épticas.

As Figura [0] e Figura [7] correspondem & simulagio
realizada com os meios ar (meio 1) e vidro (meio 2),
utilizando o parametro numero=100. Ao compara-las
com as Figura {4| e Figura observa-se claramente
um nuamero maior de pontos xi considerados, reflexo
direto do aumento no valor de numero. Esse refinamento
na discretizagdo resultou em uma elevacdo na precisao
dos resultados obtidos, o que se traduz na reducado
da diferenca observada entre os valores gerados pelo
Principio de Fermat e aqueles previstos pela Lei de Snell-
Descartes.

Para concluir esta analise, vamos observar com aten-
¢do o comportamento das curvas t(x) representadas nas
Figura [6| ¢ Figura [7] E possivel notar que essas curvas
apresentam um valor minimo natural, correspondente &
posicdo g, que estd diretamente associada ao tempo
minimo de percurso tmyin.
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Meio 1: 1y

Meio 2: 11,

Q

Figura 8: Diferencas de caminho provocadas por variacdes dx
a partir da posicdo xzo.

Nas proximidades desse ponto de minimo, pequenas
variagbes xg + dx provocam alteragdes pouco signifi-
cativas no valor de t(x), evidenciando a estabilidade
temporal em torno de xg. Essa propriedade é confirmada
na Figura [8) que ilustra as implicagoes dessas variagoes
dx na trajetéria da luz. A partir dessa analise, é possivel
recuperar — de forma conceitual e numérica — a Lei
de Snell-Descartes, refor¢cando a compatibilidade entre
o Principio de Fermat e os fundamentos da &ptica
geométrica.

A Figura [8 permite uma andlise detalhada da di-
ferenca entre os caminhos PzgQ e PbQ, a partir de
sua decomposicdo geométrica. E possivel notar que os
segmentos Pxo e Pa possuem o mesmo comprimento,
da mesma forma que c¢@Q e bQ. Desta forma, podemos
compreender que o deslocamento da trajetoria a partir
do ponto x( para o ponto b, ou seja, o deslocamento dx
mostrado anteriormente, faz a luz percorrer um caminho
maijor no meio 1 do que no meio 2, pois o segmento
ab é maior que ZToc. Em termos de diferenca de tempo,
assumimos que a luz percorre o segmento ab e Toc
em tempos J0t; e dty, respectivamente. Logo, é possivel
calcular estes tempos a partir do valor da velocidade da
luz nestes meios, §t; = ab/vy e 6ty = Toc/vs.

Utilizando relagoes geométricas, relacionamos os seg-
mentos ab, To¢ e dx com os angulos de incidéncia e
refracio, ab = dxsinf; e Toc = dxsinfy. Assim, os in-
tervalos de tempo considerados anteriormente podem ser
reescritos como dt; = dxsin by /vy e dte = dxsin by /vs.
Portanto, usando o fato de que uma pequena mudanga
em xp nao provoca mudanca substancial em %;,, pode-
mos assumir que dt; = dty. Desta forma, conhecendo
a relacdo entre os indices de refracado de cada meio
e a velocidade da luz, esta consideracdo nos leva a
Equacao , que é a Lei de Snell-Descartes.

(0 sinby /v1) = (dz sinhy/v9)

n1sinf; = no sin H,. (12)
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Vale ressaltar que nesta abordagem consideramos des-
locamentos pequenos que levam a diferengas pequenas
em torno de t,i,, permitindo uma série de aproximagoes.

Com isso, encerramos a analise exploratéria utilizando
o algoritmo como fonte de dados e informacdo na
investigacao do Principio de Fermat e da Lei de Snell-
Descartes. Os resultados apresentados evidenciam nao
apenas a consisténcia da abordagem computacional pro-
posta, mas também seu potencial como recurso didatico
para o aprofundamento conceitual em Optica geométrica.
Ao permitir a visualizagdo das trajetérias luminosas,
a manipulacdo de pardmetros e a andlise quantitativa
dos tempos de percurso, o algoritmo favorece uma
compreensao mais intuitiva e fundamentada dos feno-
menos envolvidos. Essa experiéncia reafirma o valor da
integracao entre métodos computacionais e ensino de
fisica, promovendo uma aprendizagem ativa e conectada
a realidade cientifica contemporanea.

5. Conclusoes

O estudo da Lei de Snell-Descartes e sobre o Principio
de Fermat, aliado ao uso de ferramentas computacio-
nais, oferece uma oportunidade para aproximar praticas
investigativas e exploratorias de conceitos fundamentais
de otica geométrica de maneira interativa.

O algoritmo proposto permite ndo apenas visualizar
as trajetorias da luz e comparar os resultados com a Lei
de Snell-Descartes, mas também se mostrou potencial
recurso no desenvolvimento de competéncias transver-
sais, como pensamento computacional, analise grafica e
modelagem matemaética.

O uso do software livre Octave [I9] como ambiente
de execugao garante acessibilidade e adaptabilidade a
proposta, uma vez que é gratuito, de facil utilizacdo e
nao exige alto desempenho computacional. Essas carac-
teristicas tornam sua aplicacao viavel em diferentes con-
textos educacionais, incluindo institui¢des com recursos
limitados.

Por fim, a proposta busca integrar tecnologias ao
ensino, explorando metodologias alternativas sem renun-
ciar as abordagens consolidadas, com vistas a criagdo
de atividades centradas em habilidades contemporaneas,
como a geragdo e analise de dados, interpretacao de
modelos computacionais e raciocinio légico aplicado a
resolucao de problemas.

Material Suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:
Anexo A — Sequéncia Didética: Uma Abordagem Com-
putacional do Principio de Fermat.

Anexo B — Algoritmo de Refragdo: O Problema De
Minimizag¢ao Do Tempo.

Anexo C — Cédigo completo em Octave.
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Disponibilidade de Dados

Todo o conjunto de dados que da suporte aos resul-
tados deste estudo foi publicado no artigo e na secao
“Material Suplementar”.
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