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Resumo



“[...] uma boa teoria nao € uma teoria definitivamente
irrefutavel e absolutamente verdadeira: € uma teoria
coerente e que possui certa eficacia nas condicoes
vigentes.”

Pierre Thuillier

“[...] ndo é fundamental para a compreensao dos
fenbmenos ondulatorios.”

Curriculo minimo SEEDUC-RJ (2012)



* Modelo fisico para a luz
— Conceito basico: raio de luz
— Leis basicas: reflexao e refracao

A forma mais simples de representar e analisar o
comportamento da luz (dentro de certos limites)

InUmeras aplicacoes praticas e fenOmenos do
cotidiano



Deveria ser facil ensinar...

— (Geometria basica

— Fenbmenos sao “vistos”



Mas nao é...

ldeias pré-existentes e crencas baseadas no dia-a-dia
geram concepcoes equivocadas.

Problemas na compreenséo da nocao de “raio de luz”
e sua representacao grafica (diagramas)

Pouca importancia dada no ensino ao papel do
observador e do campo visual (relacao entre o0s
diagramas de raios e o0 que é Vvisto)
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Concepcdes em propagacao e refracdo da luz



Concepcoes em Optica geometrica

Arons (1997)

« Concepcoes equivocadas persistentes

* Instrucao convencional concentrada nos aspectos
guantitativos

« Estudantes nédo aprendem a interpretar observacoes
gualitativas e fendmenos



Concepcoes em Optica geometrica

Goldberg & McDermott (1986)

Estudantes pds-instrucao nao
reconhecem o diagrama de raios
como uma representacao dos
principios da Optica geometrica




Concepcoes em Optica geometrica

Ronen & Eylon (1993), p.52:

“[...] a habilidade de aplicar os conceitos e principios a
uma situacéo real depende do entendimento da
correspondéncia entre a representacao formal simbolica

e o evento real.”
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Concepcoes em Optica geometrica

Galili, Goldberg & Bendall (1991)
Galili & Hazan (2000)

Entender Optica geométrica requer entender como a
luz reflete e refrata e como um observador “vé”
objetos e imagens.

Object



Concepcoes em Optica geometrica

Keawkhong et al (2010)

Estudo das concepcoes sobre refracao da luz
numa superficie plana.

« 199 estudantes (109 escola A e 90 escola B)
« Todos cursaram optica introdutoria

* Professores “tradicionais”

* Aulas sem experimentos

* Questionario



Concepcoes em Optica geometrica

Questao 1: (trad. livre)

Desenhe um diagrama de raios para representar a propagacao da
luz que permite que um observador possa ver um objeto no fundo
de um tanque com agua. Expligue as ideias que vOCcé usou para

desenhar seu diagrama.
\Y\L observador

ar
agua
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Concepcoes sobre propagacao da luz




Concepc¢oes sobre refracao
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Aspectos didaticos relevantes



Aspectos didaticos relevantes

f
A — conhecimento do A + A4
estudante (prévio) A — Qa N,
a — novo conhecimento '/AC(\'—> A
A' — conhecimento do el

estudante modificado

r

« Material potencialmente significativo

Condigcoes para

aprendizagem . o . .
significativa * Interesse (disposicao afetiva e cognitiva) dos

estudantes

\.
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Refragéo e o mistério da garrafa de coca-cola



Refracao e a garrafa de coca-cola!

Cadé o vidro
da garrafa?

Aug. 3, 1937. E KELLY Des. 105,529

BOTTLE

Filed March 24, 1937
3

DESIGN FOR A BOTTLE
Eugene Kelly, Toronto, Ontario, Canada, assign-
or to The Coca-Cola Company, Wilmington,
Del, a corporation of Delaware
Application March 24, 1937, Serial No. 68,391
Term of patent 14 years

To all whom it may concern: Fig. 3 Is a vertical cross-sectional view of my

Be it known that I, Eugene Kelly, a citizen of
the United States and resident of Toronto, Prov-
ince of Ontarlo, Dominion of Canada, have in-
vented a new, original, and ornamental Design
for a Bottle, of which the following is & specifi-
cation, reference being had to the accompanying
drawing, forming part thereof.

Fig. 1 is & side view of my bottle.

Fig. 2 is likewise a side view, showing the bot-
4le in Fig. 1 turned through an arc 90°, in order
to better (llustrate certain features of the instant
design.

bottle taken substantially along the line 3—3 of
Fig. 2.

Flg. 4 Is a horizontal cross-sectional view taken
along the line é—4 of Fig. 1.

Fig. § Is likewise a horizontal cross-sectional
view, taken along the line 5—8 of Fig. 2.

1 claim:

The ornamental design for a bottle, as shown,

EUGENE KELLY.

Patente da garrafa
de coca-cola, 1937




Refracao e a garrafa de coca-cola!

Como explicar o desaparecimento da
parede da garrafa?

Esse efeito acontece qualquer que
seja a espessura do vidro?

Ha um jeito de fazer a parede aparecer?

—

Cadé o vidro
da garrafa?



Refracao e a garrafa de coca-cola!

Cadé o vidro

da garrafa? O que o observador vé



Analisando o problema
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R — raio externo da garrafa
r — raio interno da garrafa



Aumento aparente

r,, = D sen(a)
r = R sen(l)

r
Fator de ampliagdo: —2 = D sen(a)

r R sen(i)

Lei de Snell:  sen() = n sen(?)

sen(a) _ sen(r)
D

el dos senos:

:> %):ﬂ




O efeito coca-cola

ap

Se nr=R agarrafa desaparece!

Raio critico: r. = R/n

Se r2r, a garrafa desaparece!




Como fazer a garrafa aparecer?

r. = R/n

1,5 1,1
(vidro - ar) (vidro - agua)
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Medidas de n

O indice de refracao € uma importante propriedade
Optica dos materiais e é basicamente a Unica estudada
no ensino meédio

Os metodos de medida do indice de refracéo
normalmente sao trabalhosos e requerem
equipamentos especiais.

Descobrimos um método para medir o indice de
refracdo de liquidos baseado na observacéao de que
objetos imersos num liquido parecem maiores.



Medidas de n




Medidas de n

Agua + acicar (50%)
n=142

2bcm

Oleo de soja Detergente
n=148 n=137

335 cm




Medidas de n

Oleo de
soja

Agua




Medidas de n (outro método)

R Ao N




Medidas de n (outro método)

Agua




Medidas de n (outro método)




O peixe que “sumiu” no aquario



O peixe que “sumiu” no aquario

Lel de Snell:

sen(7) = n sen(7)

Lei dos senos:

sen(i)  sen(y)
r R

sen(r) = nx sen(y), onde x =r/R

nx sen(y) <1




O efeito coca-cola!

nx sen(y) <1

Agua: r, = 3R/4

Intervalo da “zona cega’:

1_8 <y<£+6

2 2

1
o = arccos(—)
nx
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Indo um pouco mais longe...

~ .

Dgl;ai :rglc(ZOOQ) atribuem o
oar Imento do pejxe 2

reflexao Interna totg| c?ae ll)t(; )

Em trabalho recente mostramos que
2 “zona cega’ € limitada de um lado
pela reflexao interna total e de outro
por um arco-iris




Um arco-iris no aquario

Reflexao interna total

\
\

Simulacéo em Geometria
Dinamica (Tabulae)

Arco-iris




Um arco-iris no aquario

Arco-iris
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Comentarios finais

* Problema interessante, encontrado no cotidiano (em
cima da mesa).

« VVarios desdobramentos:

— Métodos muito simples de medir o indice de
refracao

— Peixe no aquario

» Atividades futuras:

— Desenvolvimento de material didatico baseado no
efeito coca-cola e seus desdobramentos

— Aplicacéao e avaliacao desse material
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