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Material Suplementar para “Algoritmo de Refracio: Uma proposta
didatica para investigacio do problema de minimizacio do tempo”

Anexo A - Sequéncia Didatica: Uma Abordagem Computacional do Principio de Fermat.

Este anexo propoe uma atividade voltada a estudantes de graduagdo em Fisica,
Matematica e Engenharias, com foco na simulagdo computacional do fenomeno da refragdo da
luz. Com base no Principio de Fermat, o algoritmo desenvolvido permite investigar trajetorias
luminosas em diferentes meios, promovendo a integracdo de conceitos fisicos, matematicos e
computacionais.

A proposta estimula a conexdo entre teoria e pratica por meio da analise de tempos de
percurso ¢ da manipulagdo de pardmetros, favorecendo a compreensao dos fendmenos naturais e
0 uso de tecnologias no ensino. Tomando como referéncia o algoritmo apresentado no Anexo C,
este material oferece um roteiro pratico para aplicacdo didatica, acompanhado de
questionamentos orientadores que ampliam as possibilidades de exploragdo da ferramenta.
Ressalta-se que a abordagem tem carater ilustrativo, sem a pretensdo de esgotar seu potencial de
uso.

A estrutura deste anexo inclui orientagdes para a execugdo do codigo, exemplos de
simulagoes e situacdes para analise, seguidas de reflexdes guiadas que incentivam a aplicag@o

pratica e o aprofundamento conceitual.
Preparando o ambiente
Para a execucao do algoritmo, € necessaria uma IDE compativel com a linguagem

Octave. Dentre algumas possibilidades, destacamos duas opgdes:

e Instalagdo local do software: https://www.octave.org/

e Execucdo via navegador (sem instalacdo): https://octave-online.net/
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Importante: nas proximas etapas, sera necessario modificar exclusivamente a seguinte

secdo do algoritmo (ver Anexo C):

[...]

% --- AJUSTE DE PARAMETROS ---

% —-—-- definicdo de nl e n2 e o numero de valores de x0 a ser
variado

nl=1.00; % altere aqui o indice de refracdo do meio 1

n2=1.33; % altere aqui o indice de refracdo do meio 2

numero = 20; % altere aqui o nUmero de valores de x0 a ser
variado

(continuacdo do cbédigo)

Apbs ajustar os parametros conforme os objetivos da simulagdo, o codigo (Anexo C)
pode ser copiado e executado em uma das opgdes de IDE mencionadas anteriormente. Por
exemplo, ao utilizar a segunda op¢ao (execucdo online), a Figura A.1 apresenta a tela inicial do

ambiente web. Nela, uma seta azul indica a caixa especifica destinada a insercao do cddigo.
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Figura A1 - Tela inicial do ambiente web.
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Figura A2 — Caixa de cddigo da IDE com o algoritmo a ser executado.

Em seguida, copie e cole o contetido do Anexo C na caixa de codigo da IDE escolhida
(Figura A.2). Em ambientes online, utilize o espaco destacado na tela inicial. Apos inserir o
codigo, pressione Enter para iniciar a simulagao.

Apbs a execugdo bem-sucedida do codigo, os resultados serdo exibidos diretamente na

tela. Caso a saida seja extensa, sera necessario rolar a tela para visualizar todas as informagdes



geradas pela simulago.
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Figura A3 — Saida do c6digo com os resultados obtidos.

Com a execugdo concluida, o codigo gerou os resultados com base nos dados
inseridos.
Agora, com os dados em maos, estamos prontos para explorar os exemplos propostos e analisar
os comportamentos observados nas simulagdes. Recomenda-se realizar esta atividade em
pequenos grupos, favorecendo discussdes, comparacdes e interpretacdes dos resultados

simulados.

Explorando Resultados
Etapa 1 — Verificacao da Coeréncia do Algoritmo

Nesta etapa, vamos examinar se o algoritmo apresenta um comportamento coerente
em uma situacao-limite, ou seja, quando os indices de refragdo dos dois meios sdo iguais.
Ajuste necessario no c6digo — na se¢do "Ajuste de Configuragdo", modifique os pardmetros

conforme indicado abaixo:



nl = 1.00; % indice de refracdo do meio 1

o)

n2 = 1.00; % indice de refracdo do meio 2

[o)

numero = 20; % numero de divisdes na simulacédo

Com os ajustes aplicados, siga os proximos passos:

1. Execute a simulag@o com os parametros configurados anteriormente.
2. Registre os dados apresentados pela IDE.

3. Analise os resultados obtidos, verificando se estdo de acordo com a expectativa fisica.

Reflexdes sugeridas:
Discuta por que a simulagdo de uma situagdo em que os dois meios possuem o0 mesmo
indice de refragdo (n1 =n2 = 1) pode ser considerada uma boa estratégia para testar a

confiabilidade de um algoritmo de calculo de trajetorias da luz.

Esta é uma situagdo limite e conhecida, onde ndo ha refra¢do. O raio de luz deve seguir
em linha reta e os dngulos de incidéncia e refracdo devem ser iguais. Se o algoritmo for

coerente, ele deve reproduzir esse comportamento.

Explique o que se espera observar em relagdo ao caminho da luz e aos angulos de
incidéncia e refragdo quando os meios possuem o mesmo indice de refragdo (n; = n,). Analise

se os resultados da simulagdo estdo de acordo com essa expectativa.

Espera-se que o raio ndo mude de diregdo, passando diretamente pela origem (xy = 0)

e formando dngulos iguais (01 = 6,). O resultado do algoritmo confirmou essa

expectativa ao encontrar xo = 0, e a razdo entre os senos e os indices de refracdo.

Etapa 2 — Testes com Diferentes Meios:



Agora que compreendemos o funcionamento basico do algoritmo, € hora de explorar
diferentes cenarios fisicos e observar como a luz se comporta ao atravessar interfaces entre
materiais com diferentes indices de refracdo. Analisaremos as informagdes geradas pelo codigo,

buscando identificar padrdes na refragdo da luz com base nas propriedades de cada meio.

TESTE 1: Ar e Agua.
Ajuste os valores das variaveis dos indices de refracdo e defina o numero de divisoes

no intervalo da abscissa estudado conforme abaixo:

nl = 1.00; % indice de refracdo do AR
n2 = 1.33; % indice de refracdo do AGUA
numero = 20; % numero de divisdes na simulacédo

Execute o codigo, seguindo os passos de verificagdo conforme as instrugdes dispostas

no Anexo B, registrando os dados apresentados na saida, ¢ analise os resultados obtidos.

Reflexdes sugeridas:

Ao analisar a simulag@o da trajetoria da luz ao atravessar a interface entre ar e dgua,
observe o formato do raio antes e depois do ponto de transi¢do entre os meios.
Proponha uma explicac@o sobre o que essa mudanca revela a respeito da alteracao na direcdo da

luz, relacionando esse comportamento ao indice de refracao da agua.

Ao passar do ar para a agua, a luz entra em um meio mais refringente e se aproxima da
normal — ou seja, o dngulo de refragdo é menor que o de incidéncia. Na simulagdo,
isso aparece como uma quebra na trajetoria, com a luz mudando de direg¢do ao cruzar
a interface. Isso reflete o comportamento previsto pela Lei de Snell, mostrando que a

luz muda de velocidade e se curva ao entrar na agua.



TESTE 2: Ar e Vidro.
Ajuste os valores das varidveis dos indices de refracdo e defina os passos de

verificacdo conforme as instru¢des indicadas.

nl = 1.00; % indice de refracdo do AR
n2 = 1.52; % indice de refracdo do VIDRO
numero = 100; % numero de divisdes na simulacédo

Como anteriormente, execute o codigo, registre os dados apresentados na saida, e

analise os resultados obtidos.

Reflexdes sugeridas:
O algoritmo utilizado permite variar o nimero de divisdes na busca pela trajetoria de
menor tempo (por meio do parametro ‘numero’). Explique como esse parametro afeta a

precisdo dos resultados.

Quanto maior o numero de divisées (‘numero’), mais pontos o algoritmo considera na
busca pelo caminho otimo. Isso melhora a precisdo da simula¢do, diminuindo o erro na

estimativa dos angulos e na comparagdo com a Lei de Snell.

O grafico do tempo de percurso em func¢do da posicdo x; mostra um ponto de minimo.
Descreva o que esse minimo representa em termos fisicos. Além disso, explique como ele se

relaciona com o Principio de Fermat.

O minimo no tempo de percurso representa o caminho real da luz entre os dois pontos,
segundo o Principio de Fermat. Esse é o caminho que a luz naturalmente percorre, pois

é 0 que leva menos tempo entre a origem e o destino.



TESTE 3: Diamante e Ar.

Ajuste os valores conforme abaixo. Como realizado nos testes anteriores, execute o

codigo, registre os dados apresentados na saida, e analise os resultados obtidos.

nl = 2.42; % indice de refracdo do DIAMANTE
n2 = 1.00; % indice de refracdo do AR
numero = 100; % numero de divisdes na simulacédo

Reflexoes sugeridas:
Ao comparar os casos ar/agua, ar/vidro e diamante/ar, avalie o que muda na diferenga

entre os valores calculados pelo algoritmo (baseado em Fermat) e a previsdo da Lei de Snell.

Explique o papel do indice de refragéo nessa diferenca.

A diferenga entre os valores sin 0, /sin 6, e n,/n, diminui a medida que o niimero de
divisoes aumenta. Em meios com maior contraste de indices de refragcdo (como

diamante/ar), é necessaria mais precisdo para obter bons resultados. Quanto mais

pontos avaliados, melhor a aproximagdo.

No caso em que a luz passa do diamante para o ar, a luz vai de um meio mais
refringente para um menos refringente. O que pode ser observado quanto ao formato da
trajetoria da luz na simulag¢do? Discuta como esse comportamento pode resultar em reflexdo

total e investigue situacdes ou aplicagdes tecnoldgicas que utilizam esse fendmeno.

Ao passar do diamante para o ar, a luz se afasta da normal, e o dngulo de refragdo é
maior que o de incidéncia. Se o dngulo de incidéncia ultrapassa o dngulo limite, ocorre
reflexdo total, sem refracdo. Na simulacdo, isso se nota pela curvatura da trajetoria e
possiveis falhas ao ultrapassar esse limite. Esse fendmeno é fundamental em

tecnologias como fibras opticas, onde a luz ¢ guiada por reflexdo total interna.



Conclusao

As etapas apresentadas neste guia oferecem uma base para a aplicagdo inicial do
codigo, permitindo explorar conceitos de refracdo e trajetorias da luz de forma computacional.
Ainda que o foco tenha sido a introdugdo ao algoritmo e seus testes basicos, outros exemplos ¢
variagdes podem ser trabalhados conforme o objetivo didatico. Além disso, o uso do codigo nao
se limita ao contexto aqui proposto — ele pode ser adaptado para aplicagdes mais amplas, como
no ensino de computacdo cientifica, otimizacdo de trajetérias ou na abordagem de principios

fisicos de forma interdisciplinar.



