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Dioptrique

Luiz Carlos Carneiro Genuino

Marcos Antonio Barros

René Descartes (1596-1650), importante filosofo, fisico ¢ matematico francés teve grande
destaque por seus trabalhos revolucionarios na filosofia, mas destacou-se também por seus
trabalhos matematicos onde sugeriu uma juncdo entre a algebra e a geometria, que acabou
dando origem a geometria analitica e ao sistema de coordenadas. Além disso, teve importante

papel na revolugdo cientifica.

Um dos mais famosos trabalhos desenvolvidos por Descartes foi o Dioptrique. Esse ensaio €
um tratado de Optica, compreendendo principalmente uma teoria da refracdo da luz que
estabelece, pela primeira vez, a lei do seno, além de conter um estudo sobre novos

instrumentos Opticos.

Apos a leitura do “Dioptrique”, Fermat (1601-1665) escreve uma carta para Descartes (em
setembro de 1637), na qual contesta suas suposicdes a respeito dos fenomenos da reflexao e
refracdo. Fermat argumentava sobre a decomposicdo da deferminagdo em componentes
normal e paralela, pois para ele, poderiam existir em infinitas decomposi¢des. Além disso,
afirmava que nao havia provas que a componente paralela a superficie se conserva. O teorico
ainda chamou a aten¢do para a confusdo na descricdo da velocidade, pois ndo havia clareza

em distinguir o que seria “pressao” e “velocidade do movimento”.



= Qual a ideia de Descartes sobre a luz?
5 Por que vemos os objetos?

Para Descartes, a luz era uma pressao

transmitida atraveées de um meio

> Descartes acreditava que a luz era uma agao

transmitida dos nossos olhos para o objeto.

» Ele ndo acreditava que fosse possivel um ambiente
sem nenhuma matéria (vacuo). Para ele, se a luz se
propagava, € porque havia um meio que permitia essa

propagacao.

» Ele admite que os raios que emanam de nossos
olhos na direcdo dos objetos permitem que vejamos 0s

objetos que emanam luz ou que estdo sendo 1luminados.



Descartes admitia a luz como
algo material, algo que se pode

focar e sentir.

e Descartes utiliza algumas analogias
¢ :5.: interessantes para reforcar sua teoria. Dentre
ﬁ"y(; 3 essas analogias destacamos uma de suas
’W r"" famosas demonstragdes: o exemplo do cego
i ; com a bengala.
- ;

: Fd
e

v & \ "

- !

Para Descartes, o cego pode perceber todo o ambiente em sua volta por
meio do toque de sua bengala nos varios lugares do espaco. Isso s6 ¢

possivel porque todo ambiente € composto por um meio material que

permite o toque da bengala e a consequente localizagao do individuo.

“E uma identidade de estrutura, que
ocasiona um parentesco entre 0

movimento dos corpos e a transmissao
da luz por intermédio de um éter
material”’




»  Vamos exercitar nosso senso investigativo e

criativo!

v ‘ »  Nossa missdo ¢ compreender como ocorre a

)
l reflexdo e a refracgdo.

Um exercicio mental:

Suponha que vocé arremessa uma bola de
ténis sobre uma superficie dura, como 0

chao, por exemplo, e posteriormente joga
essa mesma bola em uma superficie
maleavel, como dentro de uma piscina
cheia de agua. O que acontece?

Embora parega um exercicio simples e sem finalidade, essa atividade pode trazer importantes

consideracdes:

» Imagine a trajetoria da bolinha. O que acontece com

ela em cada uma das situacdes?

» O que muda do primeiro para o segundo exemplo?

> A trajetoria da luz pode ser interpretada de maneira
similar. Que conclusdes vocé consegue tirar de cada

uma dessas situagoes?



Figura 1

De acordo com a figura 1, a bolinha segue a
trajetoria ABF.

Esse ¢ um exemplo de reflexao

Nessa primeira figura, a bolinha é jogada contra o chao, ou seja, uma superficie dura. Como
se pode imaginar, quando essa bolinha atinge o chdo, a velocidade e o impacto faz com que a

bolinha seja arremessada em uma trajetoria obliqua.

*

Figura 2

De acordo com a figura, a bolinha segue

a trajetoria ABL

Esse ¢ um exemplo de refracao.

Nessa figura, a bolinha ¢ jogada contra uma superficie maleavel, ou seja, ela ¢ arremessada na
agua de uma piscina. Como se pode imaginar, quando essa bolinha atinge a agua ela ira

afundar, seguindo uma trajetéria diferente daquela seguida antes de se chocar na dgua.



Descartes ¢ realmente genial! Viveu em um periodo onde nao
havia equipamentos sofisticados e conseguiu descrever de
modo correto todas as ideias acerca da luz que conhecemos
L atualmente. Além disso, seu trabalho ndo foi criticado € nem
i modificado ndo ¢ mesmo?

WD

.

Embora Descartes tenha contribuido
fortemente para os estudos referentes a

luz, seu trabalho sofreu algumas
criticas e apresenta inadequacaes.

Uma importante consideracao:

Como se sabe atualmente, os nossos olhos ndo langam raios luminosos que se propagam em
linha reta até os objetos, mas isso ocorre de modo contrario: Os objetos, ao serem iluminados
por qualquer fonte luminosa, emanam raios que chegam aos nossos olhos e nosso cérebro

transforma em imagens.

™ Fonte de luz

observador

Outro ponto que deve ser destacado sdo as criticas sofridas por Descartes: Uma das criticas

mais fortes as suas ideias foi feita por Fermat.



Pierre Fermat era contra a ideia de Descartes sobre a
velocidade da luz. Fermat supds que a luz se propaga
com uma velocidade menor em meios mais densos (o

que ¢ verdade, mas contrariava as ideias de Descartes).

Seu pressuposto era a ideia do tempo
minimo, ou sefa, ele admitia que a
trajetéria da luz sempre seria aquela em

que se levava um menor tempo para ser
percorrida, independente do meio no qual
se propagava.

Ao fazer suas contas, descobriu que o caminho de menor tempo era justamente aquele que

satisfazia a lei de Snell-Descartes.

Essas ideias de Fermat j& haviam sido propostas por Heron de Alexandria. Fermat conseguiu
trazer uma explicacdo para as leis da reflexdo e da refracdo, além de propor e justificar o uso
da minimizagao do tempo gasto para a luz se propagar de um ponto a outro, acreditando na
ideia de que a natureza faz seus movimentos pelas vias mais simples ou sempre atua pelo

caminho mais curto.



Figura 3

A
~— Para estruturar suas ideias, Pierre
' _..HHK de Fermat adaptou a estratégia de
a—— .I.\‘......_ B ~erw— | Héron para o caso da refragao da
¢ \“-\\R‘ \ luz, s6 que, agora, considerando

que a luz toma o caminho que

leva um tempo minimo.

De acordo com a figura 3: Dados dois pontos A e C e a reta DB, devemos
encontrar um ponto na reta DB a qual se conduz as retas CB e BA, sendo que
para minimizar o tempo, a luz busca percorrer uma trajetdria maior no meio
menos denso, no qual tem velocidade maior (AB) e inversamente percorre uma
trajetéria menor no meio mais denso, onde tera uma velocidade menor (BC). O
ponto B encontrado pela construcao deste problema serd o ponto onde se fard a

refragao.

Uma das discordancias entre Fermat e os
cartesianos era referente a velocidade de
propagacdo da luz nos meios “mais ou menos
densos ou rarefeitos”. Como mostramos

anteriormente, Fermat supbs que a luz se
propagava com uma velocidade menor em
meios mais densos (0 que € verdade, mas que
ia de encontro ao que achavam Descartes e
posteriormente Newton).
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meios?

O principio de Fermat pode ser equacionado em funcdo do
caminho Optico ¢ das correspondentes velocidades nesses
/'8
n\

[lustremos isso tomando como exemplo a refracdo (figura 4).

Figura 4
A luz segue o caminho AXB nao porque este seja
0 mais curto (nesse caso, ¢ 6bvio que nao ¢), mas
melo 1 ¥
melo 2 sim por ser 0 mais rapido, ¢ isso, como vimos,
dy tem a ver com as velocidades v; e v, com que a
B I . .
uz se propaga nos dois meios.

Aproveitando a figura 4 acima, como referéncia, teremos:

4,

c
b =t,g *tgg =—+—2—>e, como n =— ,obtemos :
¥ ¥y ¥

n, d.n d,n, +d.n
AR C C A8 [ H
Essa Ultima expressdo nos mostra que o tempo serd minimo se o caminho
optico (d;.n;+d,.n;) também o for, uma vez que ¢ ¢ uma constante (velocidade

da luz no vacuo).

A demonstracdo de que para ir de um ponto a
outro, a luz utiliza tempo minimo (principio de

Fermat) fica, entao, condicionada a mostrar que,
para ir de um ponto a outro, a luz utiliza o
menor caminho optico possivel.
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Essa cartilha tem o intuito de informar o leitor sobre algumas questoes

referentes as concepgdes da luz defendidas por Descartes.

Nosso intuito ndo ¢ promover um material completo no que se refere ao seu

contexto historico e didatico, mas, apontar algumas questdes que certamente
servirdo de problematizagdo inicial e motivagao dos alunos para o estudo da

tematica supracitada.

Pontos ressaltados no texto como a presenga de inadequagdes e uma
valorizagdo exacerbada de alguns autores popularmente intitulados “geniais”,
aparece propositalmente no texto para permitir, caso haja interesse, uma
discussao de aspetos referentes a Historia da Ciéncia bem como aspectos de

Natureza das Ciéncias (NdC).

Nota dos autores

Normalmente as cartilhas usadas para divulgagdo cientifica sdo feitas por ilustradores que
preparam um material exclusivo para essa finalidade. Como nosso intuito ¢ focado
basicamente no contetido, as figuras utilizadas estdo disponiveis na internet ¢ podem ser

encontradas nos seguintes enderecos eletronicos.

http://oculos.blog.br/estudante-cria-projeto-de-bengala- eletronica/

http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/luz- visao.htm

https://edukavita.blogspot.com.br/2015/07 /biografia-de- pierre-de-fermat.html

https://cianovocorpo.wordpress.com/2011/01/24/rene- descartes/

http://entreselos.zip.net/arch2014-01-26 2014-02- 01.html

https://br.freepik.com/fotos-vetores-gratis/duvida

http://www.bibnum.education.fr/mathematiques/geometri e/les-premiers-livres-
de-la-dioptrique-de-descarte
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