Otica geométrica e adefini¢do do circulo

Praciano-Pereira, T *

23 de janeiro de 2024
preprints da Sobral Matematica
no. 2024.01
Editor Tarcisio Praciano-Pereira
tarcisio @sobralmatematica.org

Resumo

A Unica curva em que, em todos os pontos, a tangente é perpendicular ao raio é o circulo, esta é
uma definicdo geométrica do circulo que vale também para uma esfera em qualquer dimensdo. Vou
provar usando a dtica geométrica.

palavras chave: circulo, ética geométrica, uma propriedade do circulo.

The circle is a curve in which every point the tangent line is perpendicular to the radius, this is a
geometrical property which defines the circle. I will use the geometric optics to prove it.
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1 Uma propriedade da ética geométrica

A figura (fig[I), pagina[ll
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Figura 1:

mostra-lhe o angulo de incidéncia e o angulo de reflexdo dum raio de luz que ao incidir sobre uma
superficie polida, uma curva 7y, sob um angulo o no ponto P se reflete segundo o mesmo angulo . Ndo
vou entrar na questdo da Fisica sobre o que € a luz, onda ou ndo, o que interessa € que os cdlculos com
raios de luz funcionam de acordo com a 6tica geométrica que € 0 que me interessa aqui.

Também ndo vou colocar na discussao que ha modificacdo do dngulo de reflexdo quando a luz atra-
vessa distintos meios, vou considerar que tudo se passa dentro dum meio homogéneo. Na figura (fig [T
vocé vé uma curva, e poderia ser uma superficie polida, sobre a qual incide um fecho de Iuz segundo o
angulo « e o resultado € a luz se reflete de acordo com o mesmo angulo de incidéncia, «.. Estas outras
consideracdes apenas desviariam do meu objetivo principal que é uma propriedade dos objetos esféricos.

Na figura também aparece a reta tangente no ponto de incidéncia, e no Célculo vocé vai ter a explicacdo
exata de porque preciso da reta tangente para registrar o angulo «, porque isto envolve a derivada que
ndo pode ser meu assunto aqui. Esta questdo do angulo de incidéncia aparece no Ensino Médio onde nio
aparece a derivada portanto vocé tem todas as razdes para aceitar o que estou propondo agora.

O que me interessa mesmo € o circulo e a dtica geométrica vai me ajudar a revelar uma importante
propriedade desta curva que ¢ um dos assuntos deste capitulo. A préxima figura, (fig2), pagina2l lhe
mostra um circulo e agora o raio de luz, ao incidir sobre o circulo na dire¢do do centro do circulo,
determinada pelo raio, vai se refletir na mesma direc@o, na direcdo determinada pelo raio o que significa
que a tangente é perpendicular ao raio. Esta é uma propriedade que comprova, experimentalmente na
Fisica e vou fazer uso dos experimentos da Fisica para chegar numa importante propriedade do circulo.

2 Uma propriedade do circulo

A figura (fig[2)), paginal2l lhe mostra um circulo e agora o raio de luz, ao incidir sobre o circulo, vai
sempre se refletir na mesma direc@o, na dire¢do determinada pelo raio o que significa que a tangente é
perpendicular ao raio porque o angulo de incidéncia, igual ao angulo de reflexdo, € zero, entdo o raio de
luz sempre incide na dire¢@o do raio e retorna na dire¢ao do raio.

Numa superficie esférica. o raio de luz sempre incide na dire¢do do raio e volta na dire¢ao do raio.

Este resultado depende
do meio onde a luz
se propaga.



3 QUEM PROVA E O CALCULO 2
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O Cilculo comprova os resultados experimentais!

Figura 2:

Eu estou me valendo da dtica geométrica que somente pode comprovar experimentalmente: um raio
de luz se reflete perpendicularmente a qualquer superficie esférica, diz a ética geométrica. No Célculo
esta questdo vai ser demonstrada com precisdo, usando a derivada implicita, que ndo pode ser meu assunto
aqui. No Célculo vocé vai aprender a equacdo diferencial do circulo que leva facilmente a demonstracio
desta propriedade experimental da 6tica geométrica. refletir sobre a mesma dire¢do em que veio, a direcio
perpendicular a reta tangente. Este resultado experimental me diz que no circulo a tangente é perpendi-
cular ao raio e o Célculo vai lhe mostrar que esta € uma forma de definir circulo, a tinica curva que em
qualquer ponto a tangente € perpendicular ao raio.

O Célculo comprova os resultados experimentais!

3 E com o Cilculo, que se pode provar

Quem prova é o Cilculo, e os experimentos com a dtica geométrica dificilmente mostram que € isto
que acontece quando o objeto € esférico. Isto resultou de uma consulta que fiz ao colega Prof. Roberto
Lima, do IFCe, que enviou um link da wikipedia

https://pt.wikipedia.org/wiki/Reflexdo_difusa

que mostra de forma bem clara que esta experiéncia € dificil de ser feita com clareza o que alids mostra o
texto da wikipedia cujo link estd acima.

A proxima figura é uma tentativa minha de obter um resultado experimental em condi¢des muito
pouco satisfatérias, que confirma de maneira clara o texto da wikipedia que Prof. Roberto Lima me
enviou. A superficie duma bola de gindstica é um aglomerado de uma quantidade muito grande de micro-
celulas do material platico e o resultado da experiéncia nao podia ser outro senao uma difusdo da luz que
pode ser visto na figura (fig[3), pagina[3l

Renunciei ao experimento fisico e vou me acomodar a uma justificacdo geométrica que para mim vai
representar um experimento ficticio mas bem fundado na geometria, que pode ser visto na préxima figura
(figh), paginal3l

A figura (fig[4) mostra o que poderia acontecer se a luz se comportasse como uma linha reta, o que
é falso, luz é onda. Mas na pritica um espelho, na sala de minha casa, devolve a luz que incide sobre

A responsabilidade
do contetido ¢ do
autor.
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Figura 4:

ele vinda da casa do vizinho do outro lado da rua num angulo de aproximadamente 7 refletida com este
angulo o que me ilumina a sala de minha casa quando eu apago as luzes e na casa do vizinho estd acessa
a luz frontal externa. E algo semelhante ao que ocorre com a figura (fig3) em que dirigi o foco de luz
para uma drea lateral da bola aproximadamente dirigida com um angulo 7 relativamente & minha posi¢ao
com a cAmera fotogréfica. E o que estou descrevendo na figura (fig[3) em um “raio de luz” incide sobre
um espelho colado tangencialmente a uma bola, como o foco de luz da casa do vizinho, se reflete com o
mesmo angulo de incidencia, de acordo com a 6tica do Ensino Médio. A reta bissetriz que divide a soma
de angulos incidéncia+reflexdao é um prolongamento do raio do circulo perpendicularmente ao “espelho
colado” na bola da figura (fig[4).

O texto da wikipedia me convenceu de que era muito dificil conseguir um experimento apontasse
na direcdo da ideia geométrica. Poderia ser possivel, a um custo alto, com uma colecdo de sensores que
calculassem a média da quantidade de luz incidente e refletida mostrando a maior intensidade correspon-
deria a descricdo da figura (fig[).



4 AGRADECIMENTO 4

A figura (fig @) também mostra a reta tangente no ponto de incidéncia, € no Cdlculo vocé vai ter a
explicagdo exata de porque preciso da reta tangente para registrar o angulo «, isto envolve a derivada
que ndo pode ser meu assunto aqui. Independentemente do formato da superficie, para calcular os dois
angulos, de incidéncia e reflexdo, eu preciso desenhar a reta tangente no ponto de incidéncia.

Mas esta questdo do angulo de incidéncia aparece no Ensino Médio onde ndo aparece a derivada
portanto vocé tem todas as razdes para aceitar o que estou propondo agora: que a tangente a um objeto
esférico é perpendicular ao raio.

O que me interessa mesmo € o circulo a 6tica geométrica me ajuda a revelar esta importante proprie-
dade do circulo que € um dos assuntos da Geometria Analitica.

A curva que me interessa € o circulo e agora o raio de luz, ao incidir sobre o circulo na direcdo do
centro do circulo, determinada pelo raio, vai se refletir na mesma direc@o, na dire¢do determinada pelo
raio o que significa que a tangente é perpendicular ao raio. Substituindo na figura (figl4) o circulo por
qualquer curva o desenho seria 0 mesmo, com uma reta perpendicular ao “espelho” colado no ponto de
incidéncia e uma reta bissetriz dividindo a soma de angulos incidéncia+reflexdo agora sem o prolonga-
mento do raio do circulo. No Cdlculo serd possivel mostrar que se a curva for diferencidvel pelo menos
duas vezes entdo no ponto de incidéncia tem um circulo tangente e a reta bissetriz serd o prolongamento
do raio deste circulo tangente.

No Cilculo esta questdo ndo somente vai ser demonstrada com precisio, usando a derivada, que ndo
pode ser meu assunto aqui, como, no Célculo vocé vai aprender a equagdo diferencial do circulo que leva
facilmente & demonstracdo desta propriedade.

O Cilculo vai lhe mostrar que esta ¢ uma forma de definir circulo, a tinica curva que em qualquer ponto
a tangente € perpendicular ao raio, ¢ uma forma geométrica de definir circulo que também vale para a
esfera em qualquer dimensao, como consequéncia da experiéncia ficticia que eu fiz da dtica geométrica.
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