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observe an effect, then we measure it and list it in a table; then we try to find the rule

by which one thing can be connected with another.
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RESUMO

O experimento de Ptolomeu: uma introducgao
ao estudo da refracao luminosa

Marcos Paulo da Cunha Martinho

Orientador: Vitorvani Soares

Resumo da Dissertagao de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduagao em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos

requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Apresentamos neste trabalho uma introducdo ao conceito de refracao luminosa para
uso no Ensino Médio e em disciplinas do ambito profissional das licenciaturas em Fisica.
Nossos principais objetivos nesta dissertacao sao a descri¢ao e a compreensao do fenémeno
fisico em questdo, conforme primeiramente analisado por Ptolomeu, no século II da nossa
era. A partir da formacao de imagens de um objeto, empregando-se varios dioptros
tais como ar-agua, ar-vidro, ar-acrilico, vidro-agua e acrilico-agua, combinada com a
analise dos dados obtidos para diferentes posi¢oes imagem-objeto, determinamos, de forma
fenomenoldgica, a lei de Ptolomeu e, em seguida, a lei de Kepler e a lei de Snel-Descartes
para a refracao, estabelecidas no século XVII. Desta forma, estabelecemos a lei da refracao
tradicionalmente apresentada nos livros didaticos a partir da analise grafica e algébrica
das observagoes experimentais. Esperamos que o estudo aqui apresentado contribua para
a discussao da formacgao de imagens com o auxilio de lentes e para a instrumentacgao dos

futuros professores da educacao secundaria e dos primeiros anos dos cursos universitarios.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Optica, Refracdo.

Rio de Janeiro
Setembro de 2013
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ABSTRACT

The experiment of Ptolemy: an introduction
to the study of luminous refraction

Marcos Paulo da Cunha Martinho

Supervisor: Vitorvani Soares

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagao em Ensino de Fisica,
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the

requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

We present in this work an introduction to the concept of luminous refraction to
be used in secondary school and in related disciplines of an undergratuated course in
Physics. Our main goals in this dissertation are the description and the understanding
of the considered physical phenomenon as first analized by Ptolemy, in the century II
of the Current Era. From the image formation of an object and exploring as various
different diopters as air-glass, air-acrilic, and acrilic-water, combined with an analysis of
the obtained data for different image-object positions, we determine phenomenologically
the Ptolemy’s law of refraction and, as a consequence, the corresponding Kepler’s law and
the Snel-Descartes’ law, established in the century XVII. In this way, we settle the law of
refraction traditionally presented in textbooks from the graphical and algebraic analysis
of the experimental observations. We hope that the study here presented contribute to
the discussion of image formation witn the help of lens and to the pedagogical machinery
of future teachers of the secondary education level as wells as to the teachers of the first

years university staff.

Keywords: Physics education, Optics, Refraction.

Rio de Janeiro
Setembro de 2013

viil



Sumario

(1 Imtroducaol . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 1
(.1 OsPCN’seoensinode Fisical . . . .. ... ... ... ... ........ 3
(1.2  As habilidades e competéncias a serem desenvolvidas| . . . . . . . ... .. 4

2 Aspectos didaticos| . . . . . . . . . . L L e e e e e e e e 6
2.1 Os laboratorios didaticos| . . . . . . . . . . ..o 6
[2.2 O processo de ensino-aprendizagem e as praticas experimentais{. . . . . . . 9
[2.3 A refracao no Ensino Medio| . . . . . . . . ..o 0oL 12

B_O contexto histéricol . . ... ... ... .. . . o oL 16
[3.1 Os gregos classicos| . . . . . . . . . .. 16
B2 A teorfamodernal . . . . .. ... 19
[3.3 O indice de refracao negativol . . . . . . . . ... ... ... .. 22

[4 Uma investigacao darefracaol . . . . . .. ... .. ... ......... 24
4.1 A refracao em perspectival . . . . . . . . . ... 24
[4.2 O baptistir|. . . . . . . . . 30
4.3 A refracao para o dioptro ar-acrilicof. . . . . .. ... ... 0L 32
4.4 A retracao para o dioptro ar-agual . . . . . . . ... ... 41
4.5 A refracao para o dioptro acrilico-agual . . . . . .. ... ... 46
|4.6 As caracteristicas dos dioptros| . . . . . . . .. .. ... 49
M7 A formula de Bhaskaral . . . . . .. ..o 00000 50
4.8 A lei da refracao atuall . . . . ... ... 0o 54

[ Consideracoes finais|. . . . . . . . . i i i i i e e e e e e e e e e e e e e 60




Lista de ilustracoes

[Figura 1 Material para a primeira atividade.| . . . . . . ... ... ... .. .. 25
[Figura 2 Localizacao da imagem.|. . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 26
[Figura 3 Posicao da imagem na primeira atividade.. . . . . . . .. .. ... .. 28
(Figura 4 Formacao de imagens da primeira atividade.| . . . . . .. .. .. ... 29
[Figura 5 Vista de frente e lateral do nosso baptistir.| . . . . .. ... ... ... 31
[Figura 6 Representacao esquematica do nosso baptistir.| . . . . . . . . ... .. 32
(Figura 7 Baptistir e o dioptro ar-acrilico| . . . . . ... ... ... 33
[Figura 8 Medidas angulares para o dioptro ar-acrilico.| . . . . . .. .. .. ... 34
(Figura 9 Diferenca entre as medidas angulares para o dioptro ar-acrilico.|. . . . 35
(Figura 10 Razao entre as medidas angulares para o dioptro ar-acrilico.|. . . . . . 36
(Figura 11 Medidas angulares para o dioptro ar-acrilico.| . . . . . . . . . ... .. 37
(Figura 12 Baptistir e o dioptro ar-acrilico.| . . . . . ... ... ... ... 38
(Figura 13 Medidas para o dioptro acrilico-ar.|. . . . . . . . . ... ... ... .. 39
(Figura 14 Razao entre as medidas angulares para o dioptro ar-acrilico.|. . . . . . 40
[Figura 15 Medidas angulares para o dioptro ar-acrilicol . . . . . ... ... ... 41
(Figura 16 Baptistir e o dioptro ar-agua.|. . . . . . . ... ... L. 42
(Figura 17 Medidas angulares para o dioptro ar-agua.| . . . . . . ... ... ... 43
(Figura 18 Razao entre as medidas angulares para o dioptro ar-agual . . . . . . . 44
(Figura 19 Medidas angulares para o dioptro ar-agua.| . . . . . ... .. .. ... 45
(Figura 20 Medidas angulares para o dioptro acrilico-ar.| . . . . . .. .. .. ... 47
[Figura 21 Razao entre as medidas angulares para o dioptro acrilico-agua.| . . . . 48
(Figura 22 Medidas angulares para o dioptro acrilico-ar.| . . . . . .. .. ... .. 49
(Figura 23 Circulo geometrico.| . . . . . . . . . L 51
[Figura 24 Seno e a formula de Bhaskara. . . . . ... ..o 53
(Figura 25 Formacao das imagens na primeira atividade.| . . . . . . . .. ... .. 54
(Figura 26 Lei dos senos para o dioptro ar-acrilico e ar-agua.| . . . . .. ... .. 56
(Figura 27 Lei dos senos para o dioptro acrilico-ar e agua-ar.| . . . . ... .. .. 58




Lista de tabelas

[Tabela 1 Medidas angulares para o dioptro ar-acrilico.|. . . . . . . . . .. .. .. 33
[Tabela 2 Medidas angulares para o dioptro acrilico-ar.|. . . . . .. .. ... ... 38
[Tabela 3 Medidas angulares para o dioptro ar-agua . . . . . . ... . ... ... 43
[Tabela 4 Medidas angulares para o dioptro acrilico-agua.| . . . . . . . .. .. .. 46
[Tabela 5 Coeficientes para os dioptros ar-agua e ar-acrilico.|. . . . . . . ... .. 50
[labela 6 Seno e a formula de Bhaskara . . .. ... ... ... ... ... ... 52
[Tabela 7 Lei dos senos para o dioptro ar-acrilico e ar-agua.| . . . . . . . . .. .. 55
[Tabela 8 Lei dos senos para o dioptro acrilico-ar e agua-ar.| . . . . . . . .. ... 57




1 Introducao

Uma das razoes que inspirou este projeto foi a possibilidade de realizacdo de um
ensino que inclua a atividade experimental e que, simultaneamente, permita ao estudante
construir os conceitos fisicos a partir da observacao e da analise de um determinado
fenomeno. Assim, de acordo com Bransford, Brown e Cocking (2007) sobre o resultado
das pesquisas em ensino de ciéncias dos EUA, “o conhecimento relevante ajuda as pessoas
ir além da informacdo dada e a pensar nas representagoes do problema, a se envolver
no trabalho mental de criar referéncias e relacionar diversos tipos de informacao com a
finalidade de tirar conclusoes.”

Outra razao que também nos motivou foi observar que a formacao de imagens reais
com lentes e espelhos de diferentes formatos é um dos principais temas de ensino na
educagao secunddria e nos primeiros anos do curso universitario. Entretanto, Mihas| (2008)
e|Silveira e Axt| (2006), entre outros autores, observam que a aplicagao das leis da reflexao
e da refragdo, por parte dos estudantes, no funcionamento de instrumentos 6pticos, tem
sido objeto de grande discussao.

Esperamos que as informacgoes que apresentamos no presente trabalho contribuam para
esse debate e oferecam uma opg¢ao ao ensino tradicionalmente apresentado nos cursos atu-
ais. A producao de experimentos didaticos ligados a Optica geométrica nao é pequena e
pode potencializar um ensino mais significativo dessa area da Fisica. Entretanto, especifi-
camente sobre a refracao, ao nosso conhecimento, existem poucos experimentos de carater
didatico que seguem o procedimento que apresentamos nesta dissertacao.

Uma terceira razao que nos levou a refletir sobre o tema aqui discutido e apresenta-lo
da forma aqui proposta foi perceber que os livros-texto raramente exploram os aspec-
tos historicos dos fendmenos fisicos e pouco insistem que a maioria dos conceitos fisicos
precisaram de muitos anos, as vezes séculos, como no caso da refragao, para serem com-
preendidos ou explorados em sua maxima potencialidade. Como um exemplo, o livro de
Born e Wolf (1999), Principles of Optics, menciona rapidamente Euclides, que viveu no
século 11T antes da nossa era, e, logo em seguida, salta 2000 anos na histéria e apresenta
os trabalhos de Galileu, Snel e Descartes.

De fato, se pensarmos na lei de refragdo, Snel e Descartes sao os nomes que surgem
quase que imediatamente em nossa mente. Em geral, aprendemos em nosso curso intro-
dutoérios de optica que a lei da refracdo da luz foi descoberta pelo matematico holandés
Willebrord Snel van Royen (1580-1626) mas s6 teria sido publicada, em 1653, no livro
Dioptrique de seu compatriota, o matematico, fisico e astronomo Christiaan Huygens
(1629-1695), apds o falecimento de Snel (HUYGENS, [1916). Aprendemos também que,
nessa mesma época, essa lei vai ser descoberta e publicada por René Descartes (1596—
1650), em 1637, em seu tratado Discours de la Méthode (DESCARTES| 2001)).
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Nao sabemos com certeza se Descartes descobriu essa lei independentemente, mas
sabemos que ele foi o primeiro a publicd-la. Consequentemente, ela é conhecida pelos
franceses como a lei de Descartes. Apesar disso, [Huygens| (1916]), Shirley| (1951), |Waard
(1935) e Vollgraft (1936) sustentam que Snel ja a conhecia em 1621. Portanto, antes
de Descartes e, por esta razao, esta lei é conhecida na comunidade cientifica como lei
de Snel-Descartes. Com o auxilio desta poderosa lei, Descartes foi capaz de calcular a
localizacao do arco-iris e Isaac Newton (1642-1727) pode estabelecer as leis épticas para
a formacao de imagens através de lentes. Do cuidadoso trabalho experimental de Snel,
Descartes e outros a 6ptica moderna surgiu.

Como poderiamos deduzir da lei da eponimia de [Stigler (1980)[], o fato desta lei ser
denominada lei de Snel-Descartes automaticamente implica que eles nao foram os primei-
ros a descobri-la. |Lohne| (1959) apresenta fatos histéricos que sugerem que esta lei ja teria
sido descoberta, em 1602, pelo inglés Thomas Harriot (c.1560-c.1621), baseado em suas
observagoes, realizadas entre 1597 e 1598. Apesar de nao ter publicado seus resultados,
Harriot manteve correspondéncia com Johannes Kepler (1571-1630) sobre esse assunto
(LOHNE], [1975). Kepler, por sua vez, em 1604, escreveu o seu tratado intitulado Parali-
pomena ad Witelo (KEPLER, [2000) e, segundo Mach| (1926), também tentou estabelecer
uma lei para descrever a refragdo luminosa.

Mas, o que ocorreu antes de Snel? Ficamos completamente surpresos ao descobrir
nos trabalhos dos historiadores da ciéncia que o matematico e astronomo grego Claudio
Ptolomeu (c.85-¢.165) ja teria realizado, no século II, um cuidadoso experimento para
determinar as regras que balizam o fendomeno da refragao. Ptolomeu fez um estudo quan-
titativo e surpreendentemente moderno, que hoje ¢ realizado em muitos laboratérios de
Optica por estudantes tanto do ensino médio quanto universitarios. H&, portanto, um
hiato de 20 séculos entre o estabelecimento das leis de reflexao e de refragao que nao é
considerado quando o assunto é abordado nas escolas e um desconhecimento sobre quem
sao os personagens dessa historia e o quanto eles contribuiram para a descricao e compre-
ensao dessa lei.

Ptolomeu constroi o baptistir, um goniometro com uma escala angular ao longo do
seu perimetro com uma precisao de 0.5°, cujo centro coincide com a interface entre os
meios dielétricos que ele explora. Ele escolhe os dioptros ar-agua, ar-vidro e vidro-agua,
varia os angulos de incidéncia entre 10° e 80° em unidades de 10° (medidas a partir da
normal para a interface) e mede os dngulos de refragdo correspondentes. Ele, em seguida,
realiza um estudo detalhado dos seus resultados e produz uma lei empirica, precisa o
suficiente para ser de uso pratico ainda em nossos dias. Curiosamente, poucos fizeram
uso dela, Ptolomeu incluido. Deste modo, podemos nos perguntar: (i) Por que ndao somos

informados desse trabalho? e; (ii) Por que Ptolomeu nao encontrou a lei da refragao 1500

L Stephen Stigler, professor de Estatistica da University of Chicago. Curiosamente, o préprio Stigler

atribui a descoberta desta “lei” ao soci6logo Robert K. Merton, de maneira que a “lei de Stigler” é
um exemplo de si mesma.
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anos antes de Snel ou Descartes?

Procuramos responder essas e outras perguntas ao longo desta dissertacao, onde des-
crevemos uma aula introdutéria sobre a refracao, a partir do experimento de Ptolomeu, e
procuramos destacar a relevancia desse experimento para o ensino do fenémeno da refra-
¢ao nos cursos introdutérios de optica. Apresentamos, assim, uma abordagem alternativa
para o estudo da refragao que segue os passos de Ptolomeu e tem o carater contemporaneo
de um trabalho cientifico: a observacao de um fenémeno, a conjectura de uma relagao de

causa e efeito, a realizacdo de medidas e, por fim, uma conclusao.

1.1 Os PCN’s e o ensino de Fisica

As razoes apresentadas no inicio desse capitulo, para o desenvolvimento desse projeto,
estdo em acordo com as orientagoes dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs), o
documento que norteia as diregoes que o ensino basico no Brasil deve caminhar. Este
Programa, vigente desde 1998, e o seu complemento de 2002, os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCN+), sugerem que o ensino de Fisica deve fazer
referéncias ao mundo vivencial dos estudantes e professores, aos diversos contextos em
que ele se insere, a qualidade da informacao, a histéria da ciéncia, a experimentacao e a
interdisciplinaridade, de forma que o estudante construa o seu conhecimento em etapas
mas de forma integrada.

O ensino de Fisica, ainda segundo os PCN+, deve oferecer ao estudante a dimensao da
universalidade e da sintese do conhecimento através de situagoes investigativas, de modo
que ele possa, a partir delas, abstrair e generalizar conceitos e leis. Deste modo, a Fisica
deve proporcionar ao estudante egresso do Ensino Médio uma compreensao do mundo
em que vivemos e uma participacao mais abrangente na nossa sociedade. O contetido da
Fisica estd relacionado com aquele das Ciéncias Naturais e, assim, possui procedimentos
e linguagens proprias que nos permitem perceber e lidar com os fenéomenos naturais.
Através desse estudo é possivel adquirir habilidades e competéncias para interagir com o
mundo de forma abrangente e responsavel.

Outro importante ponto desse documento é o questionamento inicial que ele invoca em
seu texto: Para que ensinar Fisica? Orientando que é preciso verificar sempre sobre que
tipo de competéncias e habilidades certo contetido pode contribuir para a formacao do
estudante. Dentro desse contexto — e fazendo a andlise das competéncias e habilidades
sugeridas —, observamos que nossa proposta esta em acordo com essas orientagoes: apre-
sentamos um estudo da refragdo que faz uso nao somente das linguagens e procedimentos
proprios da Fisica mas permite também a interdisciplinaridade com a Matematica e a
Historia.

De fato, como podemos destacar do PCN+ (BRASIL, 2002, p. 59),

“a Fisica deve contribuir com um conjunto de competéncias especifi-
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cas que permitam perceber e lidar com fenémenos naturais e tecnologi-
cos. .. Isso implica na linguagem propria da Fisica, que faz uso de con-
ceitos e terminologia bem definidos, além de suas formas de expressao
que envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou relacdes matematicas.
Ao mesmo tempo, a Fisica deve ser reconhecida como um processo cuja
construgdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade.”

Dentro dessa perspectiva, compreendemos que o ensino de Fisica nao deve se limitar a
apenas oferecer informagoes através de formas decoradas e leis desconexas. A aprendiza-
gem cientifica deve contribuir para transformagoes conceituais que produzam no individuo
uma visao critica da realidade.

O enfoque experimental de alguns contetidos é bem-vindo nas escolas e alunos e profes-
sores concordam que este tipo de pratica potencializa um melhor entendimento da matéria
estudada. Contudo, esse reconhecimento nem sempre se traduz em agoes efetivas no fazer
pedagogico do professor de Fisica. Existem varios fatores que levam a esse quadro: o des-
preparo profissional, a falta de equipamentos ou de um espago adequado para a realizacao
de atividades experimentais sdao alguns exemplos. Acrescente-se, ainda, o curto tempo
de preparacao daquele professor que trabalha em varias escolas e, também, a gestao de
algumas escolas que priorizam o cumprimento de um programa restrito a preparacgao para
um exame ou concurso especifico.

Desse modo, torna-se indispensavel apresentar alternativas ao ensino e, em particular,
ao ensino de Fisica, com a insercao ao longo do desenvolvimento das disciplinas de novos

temas e abordagens mais atraentes tanto para os professores quanto para os alunos.

1.2 As habilidades e competéncias a serem desenvolvidas

Com a apresentacao e a discussdo de uma questao cientifica real, os estudantes tém
a oportunidade de identificar o problema, conjecturar hipdteses sobre o fenémeno, esta-
belecer relagoes de causa e efeito entre os parametros envolvidos no problema e, ao final,
medir essas grandezas e chegar a uma conclusao sobre o fendomeno considerado.

Assim, nesse processo, é aprendida a metodologia moderna, empregada nos labora-
torios cientificos atuais. O aluno tem entdao a oportunidade de se familiarizar com as
etapas desse método para a solugdo de um problema e, além disso, aprende a trabalhar
com os instrumentos de carater tedrico-experimental: graficos, tabelas e equagoes para
a modelagem dos resultados. Este tipo de atividade permite que o estudante desenvolva
habilidades tanto no aspecto intelectual quanto na capacidade em lidar com maquinas,
ferramentas, e outros diferentes equipamentos disponiveis em varios setores da sociedade.

Portanto, com as atividades sugeridas em nosso projeto, esperamos mostrar ao aluno
que fazer Ciéncia nao é privilegio de algum tipo particular de pessoa. Todo aquele que se
interesse por esse tipo de atividade pode pratica-la desde que tenha desenvolvido a postura

cientifica necessaria, e que essa postura pode ser cultivada e aprimorada desde as idades
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iniciais da educacao. Nas palavras de Cervo, Bervian e Silval (2007, a importancia em se

desenvolver a postura cientifica nos estudantes desde as séries iniciais é assim descrita:

“Se tais atributos forem bem cultivados e administrados, a coeréncia
metodolégica que se espera na maturidade pode resultar em cientis-
tas e pesquisadores produtivos ou, no minimo, em adultos capazes de
tratar, analisar e sintetizar os dados da realidade de maneira logica e
coerente ... A ciéncia pode ser praticada também nas mais variadas
situacoes da vida, e ndo apenas no recesso dos laboratérios e na solidao
das pesquisas de campo.”

Em nossa proposta pedagogica esperamos que os estudantes dominem a linguagem da
Fisica e a estendam para outras areas do conhecimento. Esperamos também mostrar a
eles que a Ciéncia também ¢é construida ao longo da histéria da humanidade e que esta
Ciéncia esta inserida em um contexto historico e social.

Em nosso projeto também ¢é possivel estabelecer trabalhos interdisciplinares, ampli-
ando ainda mais o seu alcance. As disciplinas de Matematica (gréaficos e tabelas), Histéria
(contexto social de cada época), Quimica (as propriedades Fisicas e quimica dos mate-
riais), Biologia (o mecanismo da visao) e a Informatica (analise dos dados e redagao de
relatérios por meio de programas computacionais) podem contribuir de forma integrada
com a Fisica, permitindo ao estudante uma visao mais universal dos conteiidos estudados.

Para uma exposicao mais detalhada das atividades discutidas nessa dissertacao, a
organizamos da seguinte maneira: No Capitulo [2l apresentamos a fundamentagao didatica
da nossa proposta. No Capitulo |3| destacamos alguns aspectos da histéria da refragdo que
acentuam as suas relagoes com o desenvolvimento cientifico e social e podem ser uteis
no desenvolvimento das atividades propostas. No Capitulo 4| apresentamos o conjunto
das atividades propostas para a identificagao, discussao e representacao do fenémeno
da refracao, que denominamos o experimento de Ptolomeu, e estabelecemos as diferentes

formas da lei de refracdo. No tltimo capitulo apresentamos as nossas consideragoes finais.



2 Aspectos didaticos

Varios autores defendem que a forma de ensino onde o aluno se comporta como um ele-
mento passivo deve ser substituida por aulas que envolvam o planejamento e a realizacao
de atividades que o tornem um elemento ativo no processo de sua propria aprendizagem.
Neste caso, a experimentacgao e a discussao de experimentos reais em sala de aula podem
funcionar como uma alternativa para esse cenario.

De fato, |Capecchi e Carvalho| (2006), |(Carrasco (1991)) e Baker et al.| (1986) sao categd-
ricos em afirmar que a pratica experimental pode servir como instrumento determinante
no desenvolvimento de competéncias e habilidades na formacao do estudante. Entretanto,
na maioria das escolas, o laboratério é pouco explorado e os estudantes passam, as vezes,
todo o seu Ensino Médio sem trabalhar a Fisica como uma ciéncia experimental, uma
disciplina que procura entender a natureza através de métodos proprios de observacao e
de analise dos fend6menos naturais.

Apresentamos, a seguir, algumas justificativas tedricas que apoiam a realizacao de ati-
vidades experimentais em sala de aula e que exploram o papel dos experimentos cientificos
e didaticos no desenvolvimento de competéncias e habilidades que auxiliem a formacao
do aluno. Também discutimos neste capitulo alguns procedimentos didaticos que, espe-
ramos, possam ser explorados pelo professor para que a aula experimental proporcione
ao aluno, ao final das atividades, a aprendizagem significativa desejada em relagao aos
conceitos envolvidos.

Neste capitulo também chamamos a atencao para alguns aspectos empregados no
ensino da refragdo, por alguns livros de Fisica para o Ensino Médio, e quais as propostas

experimentais presentes nos livros do Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino
Médio (PNLEM).

2.1 Os laboratorios didaticos

A Fisica é uma ciéncia de carater experimental. Entretanto, apenas alguns pou-
cos professores praticam propostas experimentais em sala de aula, frente a maioria que
ainda promove as tradicionais aulas expositivas, de “quadro e giz”. Entre essas atividades
experimentais adotadas, poucas sao de carater verdadeiramente exploratério, em que o
estudante tenha uma situacao-problema a ser resolvida. Nesses casos, a aula experimental
se limita a demonstrar ou verificar aquilo que esta sendo informado.

Essas atividades experimentais também nao sao administradas a partir de um plane-
jamento prévio das agoes pedagobgicas a serem implementadas nas turmas e, desse modo,
o uso desse recurso acaba sendo casual e, muitas vezes, improvisado. Entretanto, a par-

tir das recomendagoes e orientagdes dos PCNs o planejamento de atividades de carater
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didatico-pedagdgico tem se revigorado. O desenvolvimento das habilidades e competén-
cias apresentadas na Se¢ao[[.2)traz a tona a discussdo sobre os beneficios e as contradigoes
que o ensino experimental pode introduzir no processo de ensino aprendizagem.

Acreditamos que esse tipo de laboratério deve estabelecer e consolidar a relagao es-
treita entre ciéncia e realidade. Deste modo, a atividade no laboratério deve fornecer
condig¢oes para os estudantes compreenderem os fendmenos relacionados as areas de cién-
cias e que a conquista dessa compreensao se inicia com a observagao do fenémeno seguida
da sua caracterizacao por meio das medidas realizadas com instrumentos adequados das
grandezas envolvidas no evento considerado ou das variaveis pré-determinadas por teorias
ja estabelecidas. O estudante, assim, pode interagir com o fenémeno de forma empirica e,
simultaneamente, construir o seu conhecimento do fenémeno em questao através da sua
observacgao e da sua analise por meio da experimentacao e da modelizagao.

Desse modo, os laboratorios se tornam espacos de ensino-aprendizagem onde os es-
tudantes podem interagir entre si e com o professor. Como sugerem Marineli e Pacca
(2006)), através das atividades experimentais os alunos podem discutir seus varios pontos
de vista sobre o fendmeno observado e podem ainda propor estratégias, manipular ins-
trumentos, formular hipoteses, prever resultados e confrontar previsoes com resultados
obtidos experimentalmente.

Entretanto, isto nao significa que a realizagdo de experiéncias seja a solu¢ao do ensino
de Fisica. O professor ndao deve ignorar que o conhecimento adquirido pelo aluno através
da pratica experimental, portanto cientifico, vai além do empirico: o aluno deve procu-
rar, segundo nos orienta (Cervo, Bervian e Silval (2007)), a “compreender, além do ente,
do objeto, do fato e do fendmeno, sua estrutura, sua organizacao e funcionamento, sua
composicao, suas causas e leis.”

E importante também salientar que as praticas experimentais podem levar o aluno a
entender que a Ciéncia nao esta pronta e acabada, nao possuindo assim verdades imuta-
veis, mas esta sempre em permanente construcao, onde se busca constantemente explica-
¢oes e solugoes para os problemas atuais a partir da compreensao de problemas antigos.

Como ja comentamos no capitulo anterior, as atividades experimentais administradas
e cultivadas em espagos de ensino-aprendizagem podem prover ao estudante uma postura
cientifica que pode lhe ser 1til a vida toda. Ainda conforme CERVO; BERVIAN; SILVA|
op. cit., “a postura cientifica é, antes de tudo, uma atitude ou disposicao subjetiva do
pesquisador que busca solugoes sérias, com métodos adequados para problemas que en-
frenta”. Portanto, a postura cientifica deve caracterizar, no individuo que a possua, certa
consciéncia critica que o permita julgar, discernir e separar o essencial do superficial. Ele
s6 admite o que é suscetivel a prova.

Ainda para esses mesmos autores, outro aspecto da postura cientifica é o “senso agu-
¢ado da moral, dignidade e humildade que devem ser caracteristicas esséncias em qualquer

individuo.” Deve-se respeitar a verdade e nao distorcé-la em caso algum. Isto é, o pesqui-
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sador deve cultivar a honestidade cientifica.

Apesar das consideragoes prévias serem positivas e bem-vindas ao ensino de ciéncias,
outros estudos indicam que a utilizacao de laboratoérios didaticos no ensino da Fisica
em diferentes niveis ndo tem produzido o efeito esperado. Um desses estudos, como
aquele realizado por Marineli e Paccal (2006), revela algumas dificuldades nas concepgoes
dos estudantes apos a realizacao de atividades no laboratério tais como o fato de nao
compreenderem o processo de medida nem o seu tratamento e a sua andlise, além de
empregarem de forma nao criteriosa alguma teoria previamente descrita para validar os
seu resultados experimentais.

Outro ponto critico é apontado por Moreira e Axt (1991) no que diz respeito ao
despreparo dos professores em relagdo as aulas experimentais. Segundo eles para que
as potencialidades do ensino experimental sejam postas em pratica é necessario que o
professor seja capaz de detectar as contradi¢oes que existem entre a maneira dos alunos
pensarem e o procedimento do formalismo cientifico. Isso permite que o professor faca
propostas claras e ajude o estudante a entender o que esta sendo ensinado. Estes autores
alertam ainda que, se o professor tiver contradi¢des no mesmo nivel dos alunos, ha poucas
chances de ocorrer uma aprendizagem significativa.

Os erros apresentados pelos estudantes em praticas de laboratorio ocorrem muitas
vezes devido a falta de preparo para o exercicio da atividade cientifica, seja tedrica ou
experimental. Entretanto, um ensino que valorize praticas experimentais bem planejadas e
regulares ao longo da formagao do aluno desde os primeiros anos escolares pode minimizar
0s erros e equivocos no manuseio dos instrumentos tedricos e praticos e, por consequéncia,
reduzir interpretagoes ambiguas dos fatos e fendmenos observados.

Para finalizar esta secdo, julgamos importante frisar que as praticas experimentais
por si s6 nao teriam sentido sem uma estratégia didatica previamente planejada pelo
professor. Como ja observamos anteriormente, o uso de laboratorios didaticos tem sua
limitagoes. No entanto, suas potencialidades podem nos auxiliar a responder a pergunta
feita no Capitulo [I| e presente nos PCNs: Para que ensinar Fisica? Para ensinar leis,
teorias, formulas, resolugao de problemas?

Lembramos entao que, dentro dos varios caminhos e possibilidades que se apresentam
para a realizagdo da formacao de um estudante, precisamos ter em mente que estamos

formando cidadaos e nao cientistas e, assim,

os conhecimentos que [ele] vai adquirir, os bons e maus mestres que vai
enfrentar nao constituirdo o essencial da vida académica. O essencial
é aprender a trabalhar, como enfrentar e a solucionar problemas que
se apresentam nao s6 na Universidade , mas principalmente na vida
profissional. Para isso, nao é preciso adquirir conhecimentos cientificos
comprovados, formulas magicas para todos os males, mas sim habitos,
consciéncia e espirito preparado no emprego dos instrumentos que leva-
rdo a solugdes de problemas. (CERVO; BERVIAN; SILVA| [2007, p. 15)
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2.2 O processo de ensino-aprendizagem e as praticas experimentais

Rezende, Ostermann e Ferraz (2009) observam que, desde a publicacao dos PCNs, ha
uma grande preocupacao na maioria dos trabalhos na area de ensino na elaboragao de
experimentos didaticos para auxiliar o professor na sua tarefa. Tais materiais didaticos
sao, em geral, acompanhados de uma proposta didatica que inclui os alunos como parte
essencial no processo de aprendizagem.

Como tais atividades nao permitem mais que o professor desempenhe o papel de
simples transmissor de conhecimento, ele deve, agora, também realizar a sua tarefa como
um orientador que proporcione o bom desenvolvimento das tarefas propostas. O professor
passa a representar um personagem mediador, que deve estimular os alunos a realizar
abordagens qualitativas e quantitativas durante as acoes em sala de aula.

O professor deve, ainda, saber contextualizar o conhecimento cientifico da sua dis-
ciplina e saber explorar adequadamente os recursos tecnoldgicos disponiveis. Essa nova
perspectiva, que se apresenta como a nova dimensao para a educagao béasica — e, em des-
taque, para o Ensino Médio —, deve ser acompanhada por uma acgao didatica diferente
daquelas que ja se apresentam consolidadas na maioria das escolas brasileiras.

Parece também haver um consenso entre os pesquisadores em ensino que o aluno
deve participar do seu aprendizado e nao ser apenas um sujeito passivo e receptor de
conhecimentos. Para modificar esta situagao, é preciso que o aluno desenvolva habilidades
proprias que o permitam interagir com o objeto a ser conhecido, experimentar, investigar
e retirar do objeto de aprendizagem o conhecimento necessario contido nele.

O estudante em busca de explicagoes para um fendmeno a ele apresentado precisa,
portanto, ter contato com as ideias cientificas para praticar a formulacao de hipoteses.
Assim, com o auxilio de uma agao didatica especifica, ele pode ser auxiliado na construgao
do seu proprio conhecimento. Desse modo, como afirma (Carvalho (2007)), a escola deve
entao fornecer condigoes aos alunos para o exercicio de uma cultura cientifica efetiva e
nao apenas demonstra-la.

Portanto, diante da realidade que parece dominar o ensino atual, ainda fundamentada
na metodologia da emissao-recepgao, é preciso que sejam propostas metodologias alter-
nativas que transformem a dinamica da aula. Espera-se que ela deixe de ser totalmente
expositiva e passe a adotar uma estratégia onde o estudante possa agir e refletir sobre os
problemas a ele apresentado.

Espera-se, assim, uma aula em que as estratégias pedagogicas utilizadas pelo pro-
fessor orientem o aluno na consolidagdo de um determinado conteido de ensino. Essa
articulacao do aluno com o objeto da aprendizagem deve estar contida necessariamente
no planejamento do trabalho e, para que haja mudanga na educacao Wilsek e Tosin/ (2012])
observam que

“é necessaria uma (re)elaboragio dos processos de ensino-aprendizagem
que vai desde uma mudanga dos papéis do professor(transmissor) e do
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aluno (receptor) até a utilizacdo de novas metodologias que possibilitem
o aluno a construir seu préprio conhecimento tendo o professor como
mediador do processo.”

As propostas pedagdgicas de natureza investigativa tém por objetivo, portanto, au-
xiliar os estudantes a elaborar uma metodologia que os leve a desenvolver técnicas que
os auxiliem a abordar e a resolver diferentes problemas. Ou seja, ao colocar o estudante
diante de uma situagao problema, ele precisa encontrar meios para soluciona-la e, nesse
processo, adquirir uma determinada habilidade ou algum conceito contido na situacao
problema considerada.

Carvalho et al.| (1998)) observam que essa forma de trabalhar o aprendizado por in-
vestigacao abre perspectivas para que o estudante possa se preparar para a vida social e
profissional, tornando-se socialmente um ser critico, consciente e apto para trabalhar em
equipe. A ideia central é que o aluno deve construir o seu conhecimento através de agoes
pedagogicas que envolvam experimentacao, reflexao, relatos, discussoes, ponderacoes e
explicacoes.

As atividades investigativas, segundo Kamil e Devries (1986]), também podem ser
classificadas em formas ou niveis de atuacao dos estudantes frente as situacoes de apren-

dizagem:
1. Agir sobre os objetos;
2. Agir sobre os objetos para produzir um efeito desejado;
3. Ter consciéncia de como produziu o efeito desejado;

4. Dar explicagoes das suas causas.

Ter conhecimento dessas classificagoes é de grande ajuda para o planejamento da acao
didatica a ser empregada em uma situacao problema. O professor deve ter dominio sobre
a acao escolhida de maneira a garantir que a situagdo de aprendizagem seja bem sucedida.
Espera-se, assim, que aprendizagem efetiva se construa ao longo do desenvolvimento da
solucao do problema considerado.

Para |Carrasco| (1991), também devemos produzir o ambiente em que o aluno seja
o principal ator de sua aprendizagem. Um ambiente que, simultaneamente, favorega a
argumentacao e revele ao estudante que o conhecimento nao esta pronto e acabado.

A aprendizagem de novos conhecimentos através de situagoes problemas também é
defendida por Meirieu| (1998)). No entanto, este autor alerta para o fato de nada garantir
que as dificuldades dos alunos desaparecam de maneira progressiva ao longo do “projeto
de ensinar”. Ele observa também nao ser possivel garantir que essas dificuldades nao
reaparecam outras vezes ou, ainda pior, que continuem a reaparecer quando a aprendi-
zagem foi supostamente efetuada. Nas palavras de MEIRIEU, op. cit., p. 172, devemos

considerar que
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“na verdade, todo esforco da pedagogia das situagdes-problema estd em
organizar metodicamente essa interacdo para que, na resolugao do pro-
blema, a aprendizagem se realize (...) isso impoe que se tenha certeza
da existéncia de um problema a ser resolvido e, ao mesmo tempo, da
impossibilidade de resolver o problema sem aprendé-lo.”

Este autor ainda destaca um outro aspecto importante e controverso: se aprender
por dificuldades nao seria uma forma onerosa para o aluno. A simples proposi¢ao de um
problema nao é garantia que o aluno va tentar resolvé-lo da maneira que achamos que ele
deveria. E possivel que o aluno va buscar a solucdo mais facil, através de um especialista
ou de algum colega que a ja tenha encontrado. Meirieu observa que isso nao é ma vontade
por parte de alguns alunos, e que nao devemos estranhar o fato desses alunos procurarem
sistematicamente a facilidade pois somos acostumados a elas. Se isso acontecer, temos
que rever os propoésitos da tarefa e rever os objetivos fixados (MEIRIEU) [1998)).

O professor, nesse cenario, nao deve ser mais aquele que recita a licio e que coloca
toda a atenc¢ao da aula para si mas, sim, aquele que guia, que orienta o estudante através
de um caminho didatico planejado para a situacao de ensino-aprendizagem estabelecida.
E preciso que o professor pesquise formas novas de ensinar e explore diferentes metodo-
logias que permitam ao seu estudante ser o protagonista de sua aprendizagem. Entao,
devem se propostas atividades experimentais que estimulem e ajudem os estudantes a
compreenderem um determinado conceito ou lei fisica, despertando a sua curiosidade e a
sua criatividade (WILSEK; TOSIN| 2012).

Até aqui discutimos o cenario que se vislumbrou, a partir dos PCNs, em que a edu-
cagao brasileira deve ser capaz de tornar nossos estudantes individuos mais criticos, mais
conscientes e melhor preparados para atuar em sociedade. Para isso, é preciso que aban-
donemos as tradicionais cartilhas da aprendizagem por recepcao e que nos debrucemos
em metodologias alternativas para, desse modo, proporcionarmos aos nossos estudantes
outras situacdes para o desenvolvimento de sua aprendizagem como, por exemplo, as
atividades por investigacao.

Acreditamos que o uso de atividades experimentais em salas de aula, como meto-
dologia de ensino para a Fisica, possa ser uma ferramenta eficiente na diminuicao das
dificuldades de aprendizagem da disciplina. As pesquisas mostram que o uso das ativi-
dades experimentais sao importantes para as agoes didaticas implementadas nas salas de
aulas. Embora seja consensual o uso de tal pratica pedagogica, é preciso dizer que ha uma
versatilidade nas caracteristicas com que ela é aplicada. Uma dessas caracteristicas é a
mera verificacdo de uma determinada lei fisica — pratica muito corrente em aulas de la-
boratorios nas universidades — ou apenas a demonstragao em salas de aulas da educacao
bésica de um fenomeno particular, realizada muitas vezes pelo proprio professor.

Dentro de uma perspectiva distinta dessa pratica experimentai corrente, as situagoes
didaticas devem permitir ao estudante elaborar reflexdes acerca do atividade realizada,

levando-o a formular novos questionamentos, novas ideias frente aquelas ja existentes. O
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ato de interrogar impulsionou a humanidade a dar passos na direcao em que nos encon-
tramos. Nao podemos, entao, tirar da escola essa dimensao de inquirir dos seus alunos.
A escola nao pode dar ao aluno a sensagao que nao temos mais nada a descobrir.

No entanto, o engajamento dos estudantes nao serda conquistado apenas com a for-
mulacido de um problema. E necessirio que os estudantes estejam motivados a querer
resolver o problema. O professor deve entao ser capaz de criar situagoes problema que os
motivem a resolvé-las. Nas palavras de Bachelard (1996)), “como todo conhecimento é a
resposta a uma questao, essa questao deve motivar o aluno, a ser significativo a ele, sob
a pena de ele construir o conhecimento desejado.”

Assim, Bachelard nos assinala que as propostas didaticas oferecidas aos alunos devem
transformar um conhecimento a ser adquirido por ele em um problema que ele mesmo
possa resolver. Nesse enfoque, |Capecchi e Carvalho (2006) lembram que as atividades
experimentais podem aumentar as motivagoes do estudante ao lhe ensinar as técnicas ne-
cessarias para desempenha-las e, concomitantemente, desenvolver nele uma visao aceitavel
da natureza da atividade cientifica ao aperfeicoar a sua aprendizagem dos conhecimentos

cientificos e incentivar a sua atitude cientifica.

2.3 A refracao no Ensino Médio

Como aprendemos durante a nossa formacgao académica, a refracdo é sempre um as-
sunto presente nos compéndios do Ensino Médio e é de grande importancia cientifica.
Muitos fenomenos e muitas tecnologias sao construidas a partir de seu conhecimento e

Sant’Anna et al. (2010) observam que

“inimeros acontecimentos intrigantes relacionados ao comportamento
da luz sdo explicados com base no conceito e nas leis que regem a re-
fragdo luminosa. Da miragem ao arco-iris, da fibra éptica ao brilho do
Diamante, a luz que provoca esses fenémenos é captada por nossos olhos,
além de nos fascinar, é capaz de se tornar uma ferramenta tecnolégica
prodigiosa.”

Entretanto, a escolha da refracdo dentre outros temas que poderiam ter sido escolhidos
como objeto da proposta experimental, deveu-se a possibilidade em mostrar ao estudante
que ideias simples podem ser bastante eficazes na construcao de uma lei fisica, sem a
producao de experimentos muito sofisticados. A Optica geométrica permite a construgao
de experimentos simples que potencializam a descricdo de alguns fendmenos de forma
bastante satisfatoria.

Como observamos no Capitulo|[l} isto nos motivou a oferecer uma uma op¢ao ao ensino
da refracao tradicionalmente apresentado nos cursos atuais. A producao de experimentos
didaticos ligados a éptica geométrica nao é pequena e pode potencializar uma aprendiza-

gem mais significativa dessa area da Fisica. Entretanto, especificamente sobre a refracao,
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a0 nosso conhecimento, existem poucos experimentos de carater didatico que seguem o
procedimento que apresentamos nesta dissertacao.

Uma outra razao que nos encorajou foi observar que os livros-texto exploram raramente
os aspectos historicos dos fendmenos fisicos e pouco insistem que a maioria dos conceitos
fisicos precisaram de muitos anos, as vezes séculos, como no caso da refragao, para serem
compreendidos ou investigados em sua maxima potencialidade.

Como ja afirmamos, se pensarmos na lei de refragao, Snel e Descartes sdo os nomes
que surgem em nossa mente. Como um exemplo, o livro de Born e Wolf (1999), Principles
of Optics, menciona rapidamente Euclides, que viveu no século III antes da nossa era, e,
logo em seguida, salta 2000 anos na historia e apresenta os trabalhos de Galileu, Snel e
Descartes. Mas, o que ocorreu entre essas datas? Ao nosso conhecimento, somente o livro
de Feynman, Leighton e Sands| (1964 chama a atengdao para a importancia do trabalho
experimental e analitico de Ptolomeu.

Assim, existe um hiato de 20 séculos entre o estabelecimento das leis de reflexao e de
refracao que nao é considerado quando o assunto é abordado nas escolas, um desconheci-
mento sobre quem sao os personagens dessa historia e o quanto eles contribuiram para a
descricao e para a compreensao atual desse fenémeno.

Também ¢é interessante saber como o ensino da refracao esta disposto no Ensino Médio
e quais sao as propostas experimentais sugeridas para a descri¢ao e analise desse fené6meno.
Com esse proposito, realizamos um levantamento nao exaustivo sobre as abordagens ado-
tadas sobre o fenémeno da refragao, apresentados nos livros didaticos dedicados a Fisica
que, na sua maioria, sao distribuidos pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o
Ensino Médio (PNLEM).

Como ¢é do nosso conhecimento, os professores, em geral, seguem a estrutura dos
livros didaticos recomendados para ministrarem seus cursos. Partindo desse ponto de
vista, observamos uma diversidade na apresentacao desse fendomeno aos estudantes mas
de alguma forma existe uma equivaléncia na linha de condugao didatica e na escolha dos
topicos.

Os livros didaticos apresentam o assunto da refragdo luminosa em uma tnica unidade.
Os assuntos abordados vao da conceituacao do fenémeno aos sistemas 6ticos de formacgao
de imagens, com excegao ao estudo de lentes que, em geral, também sao apresentados em
um tunico bloco. A seguir, dividimos em quatro partes a analise descritiva da refragao
encontrada nos livros didaticos consultados.

A primeira observacao é constatar que é bem diversificada a introdugdo ao assunto.
Sant’Anna et al| (2010) iniciam a discussao sobre a lei da refragdo fazendo perguntas
abertas; Yamamoto e Fuke (2010) e Gongalves e Toscano| (2010) chamam a atengdo para
aspectos mais fenomenoldgicos, sugerindo a apresentacao de uma situacdo concreta em
sala de aula como, por exemplo, a experiéncia da moeda no fundo de um copo. |Torres,

Ferrero e Soares (2010), por sua vez, apresentam diretamente as defini¢des dos cenceitos
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relativos ao fendomeno da refracao sem dar exemplos.

Entretanto, é importante dizer que em todos os livros consultados a descrigdo do
fendomeno da refracao estd intimamente ligada a Fisica ondulatéria e todas as discussoes
assumem que a luz possui uma velocidade finita e o seu médulo depende do meio 6tico.
Observamos também que os autores, em geral, definem a refracdo como a passagem da
luz de um meio 6ptico para outro com alteragao da sua velocidade sem, em geral, definir
o que é meio 6ptico. Somente Yamamoto e Fuke| (2010) o fazem.

Nao existe nada relevante em nenhum dos livros consultados sobre o método de carac-
terizagao de uma lei fisica e sobre a historia do fendmeno mas alguns autores apresentam
um pouco da histéria da Optica, principalmente os mecanismos ligados a visao, muito
discutido desde Antiguidade a Renascencga. Sobre a refracao, em particular, encontramos
no maximo uma pequena referéncia a Snel ou a Descartes através de pequenas “caixas”,
pequenos espacos delimitados na pagina do livro, contendo um resumo sobre suas vidas
como em [Torres, Ferrero e Soares (2010). Uma referéncia as medidas precursoras feitas
por Ptolomeu no século II é encontrada somente em (Guimaraes e Boa| (2006), que nao
esta na selecao do PNLD.

Os livros didaticos sao um importante subsidio ao trabalho do professor e no desenvol-
vimento académico dos alunos, servindo tanto com apoio as aulas quanto para a sele¢ao
de problemas a serem resolvidos pelos alunos. Além das transposi¢oes didaticas tedricas,
alguns livros também sugerem propostas de atividades experimentais de natureza tanto
qualitativa quanto quantitativa.

E interessante observar que os experimentos propostos sao, em geral, uma variagao
do experimento de Ptolomeu, mas sem qualquer referéncia historica quanto a sua origem.
Nesse experimento, um recipiente é preenchido com um material transparente e, mergu-
lhado no material, temos um disco circular com linhas perpendiculares que se cruzam
pelo seu centro. Uma das linhas serve como nivel na interface do dioptro ar-material
transparente e a outra representa a normal a esta interface.

Especifica-se um angulo em relagao a normal na parte do disco recoberta pelo material
transparente. Emprega-se entdo um indicador laser para alinhar o feixe de laser com a
marcagao angular feita previamente. Observa-se o angulo que a parte iluminada do feixe
imerso no material e, a partir desses dois angulos é possivel verificar a validade da Lei de
Snel comparando-se o valor do angulo de refracao previsto pela lei com o valor observado
experimentalmente para o dioptro considerado, usando-se a féormula de Snel, em geral
apresentada antes da realizacao do experimento.

Apresentamos no Capitulo [4, uma proposta alternativa aquelas tradicionalmente dis-
cutidas. Ela permite determinar a lei para a refracdo proposta por Ptolomeu a partir
da formacao da imagem de um objeto observado através de diferentes meios épticos. O
objetivo principal do nosso procedimento é a construcao desses conceitos fisicos partindo-

se da observacao e da andlise da posi¢ao angular da imagem em relacao a posi¢ao do
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objeto e, deste modo, estabelecer os conceitos e as equagoes basicas da refracao apresen-
tadas habitualmente nos livros didaticos. Ao final, a partir da andlise grafica e algébrica
destes resultados experimentais, construimos as relagoes fundamentais da refracao sem a

necessidade de antecipar a apresentacao de modelos tedricos relativos ao fendmeno.
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3 O contexto historico

Sabemos que a histéria da Fisica é repleta de surpresas e curiosidades. Sabemos tam-
bém que cada novo avanco cientifico se caracteriza pelo modelo de sociedade existente na
sua respectiva época. Assim, acreditamos que ao valorizarmos o contexto social, cultural,
politico e econdmico daquelas sociedades, a Historia da Ciéncia possa ser um auxiliar
valioso para a compreensao dos conceitos envolvidos no ensino de Fisica.

Como afirma [Herzberger| (1966), o conhecimento histérico também estimula o pensa-
mento criativo. O individuo que enfrentou um determinado problema cientifico e tentou
estabelecer uma lei a partir de suas reflexdes, com certeza analisa uma questao cientifica
de maneira diferente daquela de alguém que simplesmente aceita uma lei a ele apresen-
tada. Quem enfrentou o problema considerou alternativas ou diferentes interpretacoes
para o fenémeno considerado, e algumas dessas possibilidades podem ainda estimular e
até mesmo enriquecer as conclusoes ja estabelecidas.

Motivados por esse proposito, apresentamos neste capitulo um resumo do desenvol-
vimento historico dos aspectos cientificos mais relevantes para o problema da refracao
luminosa, como considerado por Ptolomeu, apesar da insercao da historia no ensino de
Fisica nao ser o nosso objetivo principal nesta dissertacao. Esperamos que esta contri-
buicao possa dar uma visao mais abrangente desta ciéncia e do seu desenvolvimento ao

longo da nossa historia.

3.1 Os gregos classicos

Como assinalamos no Capitulo [I}, ficamos completamente surpresos ao descobrir que
o matematico e astrénomo grego Claudio Ptolomeu (c.85—.165) ja tivesse realizado, no
século II, um cuidadoso experimento para determinar as regras que balizam o fendmeno
da refracdo. Ptolomeu fez um estudo quantitativo e surpreendentemente moderno, que
hoje é realizado em muitos laboratérios de Optica por estudantes tanto do ensino médio
quanto universitarios.

De fato, podemos afirmar que a Optica, o estudo da natureza da luz e de suas pro-
priedades, tem sido objeto de interesse cientifico e tecnologico da nossa sociedade desde
a Antiguidade. Atualmente existem evidéncias literarias e arqueoldgicas muito claras que
instrumentos 6pticos simples tais como espelhos curvos e lentes convexas ja teriam sido
empregados por varias civilizagbes antigas como “vidros calcinadores” (“burning glasses”)
e lentes de aumento.

Entretanto, apesar destas antigas civilizagoes egipcias e sumérias ja terem se utilizado
desses diferentes instrumentos épticos e, desse modo, terem explorado as leis da reflexao e

da refracdo, o tratamento formal da Optica se inicia com a cultura helénica, na Grécia An-
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tiga, por volta do terceiro século antes da era crista. Tal fato pode ser associado, segundo
Russo) (2004), & expansao dos dominios dos gregos e, por consequéncia, ao grande desen-
volvimento neste periodo das sua antigas técnicas de navegacao. Esta expansao exige,
por exemplo, a construgao de diferentes fardis maritimos ao longo de todo o Mediterraneo
helénico, cujo apice é o farol de Faros, considerado, na época, de suma importancia, de
grande utilidade e uma das maravilhas do mundo antigo.

A associacao entre o aperfeicoamento das técnicas de navegacao e o desenvolvimento
do estudo da Optica e da geometria, no mesmo periodo, nio pode ser ignorada. O
feixe de luz em uma tunica direcao fixa, por exemplo, nao seria de grande utilidade para
a orientagdo naval e a navegacdo em mar aberto sem um sistema de orientagao seria
dramatico. Assim, nao é surpresa aprender que os mais antigos tratados matematicos
sobre formacéo de imagens que sobreviveu até os nossos dias sdo a Optica e a Catdptrica,
ambos de Euclides (c. 320 a.C.), que os apresenta em termos de postulados e teoremas,
de maneira similar ao seu tratado de geometria Os Elementos.

Uma traducdo para o inglés da Optica de Euclides foi realizada por Burton (1945)) e
publicada no Journal of the Optical Society of America. Nesse seu primeiro livro, a Optica,
Euclides estuda as leis da visao e da perspectiva e, no segundo, a Catdptrica, ele estuda o
processo de reflexdo por espelhos. Herzberger| (1966) constata que Euclides ja apresenta
em seus livros algumas ideias que poderiam ter sido associadas ao fendmeno da difracao
mas nao ha nesses livros nenhuma analise dedicada a refracdo luminosa. Somente quatro
séculos mais tarde, Ptolomeu, mais conhecido pelo seu Almagesto, vai ser o primeiro a
apresentar um estudo detalhado desse fenémeno.

Esta Optica de Ptolomeu é o segundo livro mais antigo que conhecemos mas, infeliz-
mente, ele ndo existe mais na sua forma original. Entretanto, existem fortes evidéncias
para a existéncia de uma traducao para o latim a partir de uma versao arabe realizada
no século XII por Eugénio da Sicilia. Esta versao arabe, por sua vez, teria sido feita a
partir do texto grego original. E esse manuscrito que tem sido indicado na literatura da
Histéria da Ciéncia como a Optica de Ptolomeu. [Lejeune (1956) publicou uma tradugao
para o francés da versao latina, intitulada L’Optique de Claude Ptolemée, e argumenta
favoravelmente para essa identificagdo. Mais recentemente, Smith (1996) realizou uma
traducao desse mesmo manuscrito para o inglés e também sustenta a mesma opiniao.

O texto original da Optica de Ptolomeu se compde de cinco livros. O primeiro é
dedicado ao estudo da visdo, o terceiro e o quarto estudam a formacao de imagens por
meio de espelhos e o quinto livro é dedicado ao estudo da refracdo. Este ultimo livro
despertou grande interesse porque ¢é nele que encontramos pela primeira vez a referéncia
aos angulos de incidéncia e refracao definidos como o angulo entre a linha de visdao que
vai de um meio dielétrico para outro e a normal a interface entre eles, e o procedimento
experimental detalhado para a determinacao de uma relagao funcional entre esses angulos

quando a refragao ocorre da agua para o ar, do vidro para o ar e do vidro para a agua.
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Vale lembrar que a linha incidente era considerada pela éptica grega como a linha que
parte do olho do observador em direcao a superficie refletora ou refratora.

A leitura da Optica de Ptolomeu nos revela a descricdo de um experimento em nada
a dever ao procedimento moderno de uma atividade experimental. Ptolomeu constroi
um goniometro preciso, marca angulos ao longo do seu perimetro e localiza o centro
do instrumento na interface entre os meios dielétricos que ele explora. Ele escolhe os
dioptros ar-agua, ar-vidro e vidro-dgua, varia os angulos de incidéncia entre 10° e 80° em
unidades de 10° (medidas da normal para a interface) e mede o correspondente angulo de
refracao. Ele, em seguida, realiza um estudo detalhado dos seus resultados e produz uma
lei empirica precisa o suficiente para ser de uso pratico ainda em nossos dias.

A versao latina de que dispomos nao apresenta o primeiro livro e também nao tem
parte do quinto livro, assim como a versao arabe da qual ela foi realizada. Observe-se
também que a cépia latina apresenta muitas partes obscuras ou ininteligiveis. (Cohen e
Drabkin| (1958)) comentam que isto ocorre nao somente por causa da falta de habilidade
do tradutor latino mas sobretudo por causa das varias ocasidoes no texto arabe nas quais
a traducao correspondente se afasta do original grego.

A conclusao do préprio Ptolomeu ao estabelecer uma relacao funcional entre a posi¢cao
angular do objeto e da posicao angular da sua imagem por uma fungao parabdlica, como
discutiremos no Capitulo [ é um resultado notével. Apesar da histéria da trigonometria
recuar até a Antiguidade, as fungoes trigonométricas na forma que as empregamos hoje
em dia foram somente desenvolvidas no periodo medieval da histéria ocidental.

Hiparco (185 a.C.—124 a.C.) foi muito provavelmente o primeiro a se utilizar da fungao

corda, o duplo do seno que, em termos modernos pode ser escrita na forma
cord(2a) = 2R sen a, (3.1)

onde R é o raio do circulo e 2« é o angulo correspondente ao arco do circulo considerado.
Entretanto, a tnica tabela de cordas da qual temos conhecimento é a tabela encontrada
no Almagesto de Ptolomeu. Empregando elegantes teoremas geométricos, ele desenvolveu
férmulas para determinar, por exemplo, cord(a+ 3), cord(a— [3) e cord(a/2), conhecidas
as cordas cord (a) e cord (5). E de interesse para nés observar que ele calculou cord 1°
por um método de aproximagoes, comecando em cord 0°45" e cord 1°30'. Ele determinou
esses dois valores empregando repetidamente a férmula de meio angulo iniciando com
cord 12°; que ele calculou a partir do conhecimento das cordas de 72° e 60°. Entretanto,
Ptolomeu nao se utilizou das cordas na discussao sobre a refracdo que ele apresenta em
sua Optica.

As tabelas trigonométricas teriam sido entao aperfeicoadas pelos matemaéticos e astro-
nomos indianos e arabes (BOYER| |1991, p. 210). Somente no século VII, o matematico
indiano Bhaskara I (600-680) vai estabelecer a primeira expressao racional para a de-

terminacao do seno trigonométrico de um dado angulo, conhecida como a férmula de
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Bhaskara. Quando o angulo é dado em graus, a férmula de Bhaskara pode ser escrita na
forma (GUPTA, [1967)):
. 42° (180 — z°)
senz° = .
40500 — z° (180 — z°)

(3.2)

Apenas muito mais tarde, em 1748, Leonhard Euler (1707-1783) vai publicar o seu
livro Introductio in analysin infinitorum onde é apresentado o tratamento analitico das
fungoes trigonométricas, as suas definicoes em termos de séries infinitas e a abreviagao
moderna sen, cos, tan, sec e cosec. Também é neste livro que aparece a sua famosa
formula

e = cosx +isenw, (3.3)

onde e ¢ a base do logaritmo natural, : = v/—1 ¢é a unidade imaginaria e cos e sen sao as
fungoes trigonométricas cosseno e seno, respectivamente, com o argumento x em radianos.
As respectivas séries infinitas para a fungao seno e cosseno estabelecidas por Euler sao

e’} (_1)n$2n+1

senx = nz::O Ent il (3.4)
cosT = f: =Dt (3.5)

n=0 (27},)'
3.2 A teoria moderna

Apo6s o trabalho de Ptolomeu, temos que esperar a passagem de dez séculos para iden-
tificar um dos primeiros cientistas europeus a desempenhar um papel de grande destaque
na Optica: Witelo (€.1225-¢.1280), um matemadtico polonés que viveu e estudou na Itélia
e explicou as cores do arco-iris como originarias a partir da reflexao e da refragao da
luz nas gotas de dgua da atmosfera. Seu livro em dez volumes é provavelmente o mais
volumoso dos trabalhos em Optica jamais escrito.

Curiosamente, nos dias atuais seu trabalho é mais conhecido pelos erros do que pelos
acertos, como veremos mais adiante. Ele aparentemente refez as medidas de Ptolomeu
para a refragdo da imagem de um objeto observado a partir da agua para o ar, do vidro
para o ar e do vidro para a agua, além de adicionar outras medidas supostamente por rea-
lizadas por ele proprio. Entretanto, apesar das mais de quinhentas paginas que compoem
o seu livro, ele em nenhum momento descreve como elas foram realizadas.

Dijksterhuis (2000a)) nos lembra que devemos destacar as contribuigoes de Francesco
Maurolico (1494-1575) e Giambattista della Porta (1543-1615) porque sdo os primeiros
cientistas desse periodo que discutem o fenémeno da refragao por lentes. Muito embora
os 6culos ja tivessem sido inventados, em cerca de 1300, como observa Petroski| (2013)),
as lentes nunca chamaram muito a atencdo dos cientistas. No entanto, os resultados
que Maurolico e della Porta apresentam sao baseados em teorias qualitativas da refracao,

ainda heranca da optica medieval.
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Desse modo, até o final do século XVI, uma lei precisa que descrevesse a refracao da
luz na interface de dois diferentes meios nao tinha ainda sido encontrada. Finalmente,
durante a primeira década do século XVII, Johannes Kepler (1571-1630) desenvolveu
o conceito moderno de formacao de imagens, e varios cientistas obtiveram a lei exata
da refracao. Kepler, em 1611, influenciado pela invencao do telescépio no ano anterior,
cunhou o termo didptrica para o estudo matematico das lentes.

Em seguida, outro protagonista de nossa histéria é Thomas Harriot (¢.1560-¢.1621),
um notavel cientista de Oxford. Segundo |Pepper| (2000)), seus trabalhos em Optica, re-
alizados no final de 1590 o conduziu a lei dos senos da refracao na sua forma atual,
provavelmente em 1601, como indicado em um dos seus manuscritos. Sabemos também
que entre os anos 1606-1609, vérias questoes de Optica e outros assuntos cientificos foram
discutidos entre Harriot e Kepler, em uma correspondéncia iniciada por este tltimo.

Aparentemente, tanto Harriot quanto Kepler tentaram determinar uma lei para a re-
fracdo mas ao final, trabalharam de forma independente. Curiosamente, as abordagens
que empregaram foram tao diferentes quantos os resultados que obtiveram. Ambos co-
mecaram analisando o problema a partir da tabela de angulos de refracao de Witelo, que
continha varios erros.

Quando Harriot ndo se mostrou satisfeito com as medidas de Witelo entao disponiveis
ele entao iniciou um programa para estabelecer novas medidas para os angulos de refracao.
Ele rapidamente obteve como resultado a relacao de proporcionalidade constante entre
os senos dos angulos de incidéncia e de refracdo. Na representacdo moderna, senf; =
nsend,.. A constante n é denominada o indice de refragdo e varia segundo o meio refratado
considerado.

Kepler, por sua vez, optou por um caminho oposto ao de Harriot (DIJKSTERHUIS|
2000b). Kepler tentou determinar a lei da refragdo luminosa a partir de uma andlise
matematica e racional das observagoes realizadas com os instrumentos astronémicos nao
telescopicos que existiam em sua época. Os resultados previstos por seu modelo eram
entdo comparados com as tabelas de Witelo e, a cada vez, Kepler rejeitava as os seus
calculos em lugar de questionar os valores tabelados de Witelo. Kepler publicou, em 1604,
seu trabalho no livro Paralipomena ad Witelo (Suplementeo ao Witelo). Os resultados de
Harriot, por sua vez, ficaram desconhecidos até o século XX.

O emprego da luneta como um instrumento astrondmico por Galileu Galilei (1564—
1642), em 1610, vai motivar Kepler a escrever a sua Didptrica (1611), iniciando assim
o estudo matematico das propriedades das lentes e das suas configuragoes. Ainda sem
dispor de uma lei de refragdo, Kepler usou uma regra aproximada para determinar as
distancias focais de alguns tipos de lentes e explicar como as diferentes configuracoes das
lentes podem produzir imagens ampliadas de um objeto. Esta regra, o angulo de desvio
d corresponde a quatro tercos do angulo de incidéncia ¢, para o dioptro ar-agua, é valida

para pequenos angulos de incidéncia e é ainda empregada nos dias de hoje (MIHAS| 2008).
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Kepler discutiu a construcao de telescopios formados por uma lente convexa e outra
concava e, também, a construcao de telescopios formados pela combinagao de duas lentes
convexas, que ainda nao tinham sido empregados em sua época, de modo a produzir um
efeito telescopico ainda mais draméatico. Entretanto, Kepler nao teve oportunidade de
construir seus proprios telescopios. Porém, em poucas décadas, os telescopios por ele
projetados se tornaram o instrumento de referencia da observacao astronomica, até a
criacao do telescopio refletor de Newton, em 1671.

Por volta de 1620, Willebrord Snel (1580-1626) vai descobrir a lei exata da refracao.
Nao é muito claro como ele a obteve porque seus manuscritos permaneceram perdidos
durante varias décadas. E certo, entretanto, que ele ensinou Optica na Universidade de
Leiden durante o inverno de 1621-1622, onde ele provavelmente realizou experimentos
sobre a reflexdao e a refracao luminosa. Uma nota em sua copia do livro Opticae libri
quatuor, de Friederich Risner, datado de 1606, torna plausivel essa possibilidade. O
enunciado da lei de Snel foi preservado em um manuscrito contendo um resumo das suas
proposicoes relativas a refragdo. Segundo Snel, a razao entre o radius verus (o verdadeiro
raio), RG, e o radius apparens, RJ, é sempre constante.

Durante o ano de 1620, os resultados de Snel se tornaram conhecidos dos circulos eu-
ropeus especializados e, nesta mesma época, René Descartes (1596-1630) também tomou
conhecimento da lei dos senos. Muito embora tenha sido acusado mais tarde de plagi-
arismo, ele provavelmente obteve a lei dos senos de forma independente. Descartes nao
publicou a lei dos senos até 1637 e, de fato, perdeu a prioridade para Pierre Hérigone (c.
1643), que simplesmente mencionou a lei em um trabalho datado de 1637. Curiosamente,
a teoria didptrica de Descartes ¢ baseada na regra aproximada de Kepler.

Descartes nao somente formulou a lei dos senos mas, também, a aplicou para descrever
as propriedades das lentes. Ele demonstrou que certos defeitos das lentes empregadas nos
telescopios eram relativos a forma esférica adotada. A superficie esférica nao permite,
em geral, que os raios refratados convirjam para o ponto focal e produzem a denominada
aberracao esférica. Em torno de 1626, Descartes determinou que as segoes conicas seriam
as formas adequadas para a focalizacao perfeita. Muito provavelmente ele colaborou com
Claude Mydorge (1585-1647) que mediu os indices de refragao para determinar as medidas
exatas das lentes. Na sua La Dioptrique (1637), Descartes explicou qual forma as lentes
focalizadoras devem possuir e como elas podem ser moldadas. Esforcos posteriores para
moldar essas lentes falharam ao longo de todo o século XVII.

Em 1653, Christiaan Huygens (1629-1695) foi o primeiro a aplicar a lei dos senos as
lentes esféricas empregadas em telescopios e microscopios. Ele obteve uma expressao geral
para a distancia focal de todos os tipos de lentes levando em conta todas as caracteristicas
das lentes. O propésito principal dos estudos de dioptria realizados por Huygens era
solucionar a problema da aberracao esférica. No final de 1660 ele apresentou uma teoria

bastante sofisticada sobre a aberracao esférica. Além disso, ele projetou uma configuracao
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de duas lentes esféricas que emularam perfeitamente as propriedades de focalizagao de
lentes hiperbodlicas. Em 1671, Isaac Newton mostrou que a refracao da luz produz as cores,
de maneira que nenhuma lente pode impedir as franjas coloridas nas imagens produzidas
pelos telescopicas refratores. Por este motivo, o projeto de Huygens foi interrompido e ele
nunca publicou a sua diéptrica. Curiosamente, supoe-se que foi Thomas Young (1773—
1829), em 1807, o primeiro a empregar a expressao “indice de refragdo” para caracterizar
a refringéncia dos materiais (YOUNG, (1961, p. 413).

3.3 O indice de refracao negativo

Apesar de ser fora do proposito dessa dissertacdo, nao podemos deixar de narrar
um pouco da historia contemporanea desse fendmeno e a previsdo e a observagao de
materiais de indice de refracdo negativo. Em meados do século XVII, as observagoes
experimentais de Olaf Roemer e a andlise tedrica de Huygens permitem caracterizar a
luz como algo que se propaga com uma velocidade finita, de valor extraordinario igual a
300000 km s—! quando ela se propaga no vicuo, e que obedece as propriedades de reflexdo e
refracao tipicos de um comportamento ondulatério. Este modelo ondulatério da luz vai ser
coroado no século XIX com os trabalhos de Thomas Young, Augustin-Jean Fresnel (1788—
1827) e James Clerk Maxwell (1831-1879). Acrescente-se ainda, nesse mesmo periodo, o
desenvolvimento experimental e tedérico da descri¢ao atomica da matéria.

Nessa teoria eletromagnética, a luz visivel é descrita por meio de uma onda eletromag-
nética composta de um campo elétrico e um campo magnético oscilantes e caracterizados
por um comprimento de onda A. O vidro, por sua vez, é agora descrito por um arranjo
de atomos que interagem com a luz, quando esta o atravessa. Como o comprimento de
onda da luz é centenas de vezes maior do que a distancia interatomica dos atomos que
compoem o vidro, os detalhes microscépicos da interacao entre os atomos do vidro e os
campos elétrico e magnético que definem a luz podem ser descritos por somente dois
parametros eletromagnéticos macroscopicos: a permissividade elétrica € permeabilidade
magnética p do material.

Uma das vitérias desse modelo é a associacdo do indice de refracdo n do material
considerado com a sua permissividade elétrica € e a permeabilidade magnética p: n = | /ep.
Entretanto, do ponto de vista eletromagnético, o que define o “material” é a comparacao
entre o comprimento de onda da luz, A, e a distancia interatomica da considerada colecao
de atomos. Qualquer conjunto de atomos cujo tamanho e espacamento sejam inferiores
ao valor de A pode ter uma permissividade € e uma permeabilidade p associadas. Muito
embora esta ideia nao nos seja intuitiva, a onda eletromagnética que atravessa tal estrutura
nao percebe a diferenca.

Esta propriedade nos permite criar materiais, denominados metamateriais, que po-

dem apresentar determinadas propriedades fisicas muito mais acentuadas do que aquelas
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encontradas em materiais naturais ou mesmo neles inexistentes. Um dos exemplos mais
impressionantes de uma dessas propriedades que ainda nao teria sido observada natural-
mente até entdo é o metamaterial de indice de refracao negativo, os denominados Negative
Index Metamaterials (NIMs) ou Left Handed Materials (LHMSs).

Esses materiais sdo construidos de tal maneira que a sua permissividade € e sua per-
meabilidade p sao negativas. Com o material convencional, € e p sdo positivos e, da teoria

eletromagnética, podemos escrever a lei de Snel na forma

sen 0;

=n = /€. (3.6)

Se quisermos preservar a mesma forma da lei de Snel também para os metamateriais,

sen 0,

temos que escolher o sinal negativo da raiz quadrada. Em outras palavras, quando € e

sao simultaneamente negativos devemos escrever a lei de Snel na forma:

sen 0;

n=—/ (=) (=) (3.7)

sen 0,

O estudo sobre o indice de refragao negativo foi publicado por [Veselago (1968) e foi tema
de dissertacao de Mestrado de Santos (2011)), trabalho realizado em nosso programa de
pos-graduacao. Por causa de suas propriedades eletromagnéticas nao usuais, os NIMs
permitem a realizacao de dispositivos que apresentam um comportamento 6ptico muito
dificil ou mesmo impossivel de ser realizado com materiais convencionais. Por consequén-
cia, o desenvolvimento desses metamateriais pode ter um impacto extraordinario na nossa

sociedade.
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4 Uma investigacao da refracao

A Optica geométrica, através de seus principios, nos permite estudar o processo de
formagao de imagens em diversas situagoes. Como chamamos a atengao nos capitulos
precedentes, este processo € objeto de preocupacao desde a Grécia Antiga e, neste capitulo
apresentamos uma investigacao sobre a formacao de imagens devido a refragdo luminosa
baseada em um conjunto de atividades que denominamos o experimento de Ptolomeu.

Em geral, os primeiros passos dos alunos do Ensino Médio nesta unidade de estudo
sao a formacao de imagens com o auxilio da camara escura ou pela projecao das sombras
e, em seguida, a formacao de imagens por reflexdo, produzidas por espelhos planos e
esféricos. Neste tltimo caso, os alunos entao percebem a simetria das imagens formadas
em relagao ao objeto refletido.

Deste modo, ao abordar as atividades apresentadas neste capitulo, esperamos que o
estudante ja possua alguns conceitos bésicos tais como: (1) o raio visual, o segmento de
reta que une o olho do observador ao objeto observado; e (2) a propriedade de reflexao,
fendmeno associado a deflexao do raio visual por um espelho, um objeto nao transparente
ou, nas palavras de Ptolomeu, aquele objeto que nao permite que o raio visual o atravesse.

Assim, para completar o estudo da formacao de imagens em diferentes situagoes, ao fi-
nal das atividades sugeridas nesse capitulo estabelecemos as condi¢oes geométricas em que
um determinado objeto produz uma imagem correspondente, quando este mesmo objeto
é observado através de um sistema Optico particular, o dioptro, um sistema constituido
pela combinacao de dois meios transparentes em contato.

Para realizar as atividades aqui propostas, consideramos que além do estudo das condi-
¢oes de formacao de imagens por espelhos, o estudante também possui familiaridade com

construgoes geométricas e nogoes matematicas adequadas ao seu estagio de aprendizagem.

4.1 A refracao em perspectiva

No estudo da formagao da imagem de um objeto vista por um observador através de
um determinado sistema Optico devemos levar em consideracao o fenémeno da refracao
luminosa. A experiéncia da moeda oculta no fundo de recipiente e que se torna visivel
com a colocacao de certa quantidade de agua dentro dele, como descrito por Ptolomeu
(COHEN; DRABKIN| (1958, p. 273), é um bom exemplo de formagdo da imagem de-
vido a presenca de um dioptro. Apresentamos a seguir uma variacdo quantitativa dessa
experiéncia.

A descricao geométrica da posi¢do da imagem de um objeto quando este é observado
através de um meio transparente pode ser compreendida inicialmente com a ajuda de

cinco cilindros feito de acrilico que possuem um didmetro ¢4 = 2.00(5) cm e uma altura
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h = 2.00(5) cm e cinco pequenos discos nao transparentes, de didmetro igual ao didmetro
dos cilindros. Também temos a nossa disposi¢cao um disco semicilindrico feito também em
acrilico e que possui um didmetro ¢p = 56.00(5) cm e uma altura A = 2.00(5) cm igual a

altura dos pequenos cilindros, como ilustrado na figura [I]

()

(b)

Figura 1. — Material para a primeira atividade. (a) Vista superior e (b) vista de
frente do disco semicilindrico feito em acrilico, de didmetro ¢p = 56.00(5) cm e uma
altura h = 2.00(5) cm igual a altura do pequeno cilindro de didmetro ¢4 = 2.00(5) cm e
do pequeno disco preto também de mesmo didmetro que o cilindro. Um esquadro e uma

régua milimetrada também devem ser incluidos no material.

O disco semicilindrico é colocado sobre um plano horizontal e, com uma régua milime-
trada, localizamos o ponto médio E que indica o centro da interface reta do nosso sistema
optico, o dioptro ar-acrilico. Para indicar esse ponto E, colocamos um dos pequenos

cilindros de acrilico nesta posi¢ao, como indicado na figura
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Figura 2. — Vista superior e de frente da representacdo do material da primeira ativi-
dade: o semidisco em acrilico que representa o dioptro ar-acrilico, os pequenos cilindros,
também em acrilico, e o pequeno disco que servem como objeto e guia de localizagao,
respectivamente. (a) Localizagdo do ponto de referéncia E no ponto médio da face reta
do semidisco. (b) A posi¢ao y do objeto em relagdo a E, em uma posi¢io sobre uma reta
tangente & borda do semidisco. (c¢) Deslizamento do cilindro sobre a reta Ey’, sobre a
superficie do semidisco, para a determinacao da posi¢do H da imagem. (d) Orientacoes
do objeto e da imagem, dadas por Fy e EFH, respectivamente, em relagdo a normal a
face plana do semidisco. (e) Alinhamento entre as posigoes do objeto e da imagem sobre
o segmento de reta yM, perpendicular a face reta do semidisco. (f) Posigdo final H

indicada sobre o semidisco pelo pequeno disco preto.
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O objetivo da atividade é localizar um objeto, um dos pequenos cilindros, em uma
posicao y, pertencente a uma reta tangente a face curva do disco, e observar através do
semidisco, a partir do ponto E, que a imagem desse objeto é formada no interior do
dioptro em uma certa posicdo H, com o auxilio de um objeto guia e o pequeno disco
acoplado a ele, como ilustrado nas figuras[Ib]e[2d Nessas figuras, o segmento de reta Evy,
em vermelho, representa o raio visual do objeto e o segmento de reta Fy’, também em
vermelho, representa o raio visual da imagem do objeto.

Observamos que o processo de localizar a imagem exige nao somente o deslizamento do
conjunto objeto guia e o pequeno disco sobre a superficie do semidisco transparente mas,
também, a comparacao da largura do objeto guia com a largura da imagem observada em
cada posicao ao longo da direcao de observacao, o segmento Ey’. Este processo permite
definir univocamente o ponto H sobre o semidisco como a posi¢ao correspondente da
imagem do objeto, percebida através do dioptro pelo observador em FE, como indicado na
figura 2d

Ao realizar essa experiéncia, duas observagoes sao imediatas e surpreendentes. O
angulo de orientagao da posicao da imagem nao ¢ igual ao angulo de orientacao da posicao
do objeto em relagao a perpendicular a face reta do semidisco, como indicado nas figura[2d]
A segunda observacao é que a posicao H também pertence a mesma reta perpendicular
a face plana do semidisco que se origina na posi¢ao real y do objeto e vai até um ponto
M sobre esta mesma face do semidisco, conforme ilustrado nas figuras [2€ e [2f]

Em seguida, distribuimos aleatoriamente outros cilindros similares ao longo da face
curva e localizamos geometricamente as respectivas imagens desses objetos vistas pelo
mesmo observador através do mesmo disco semicilindrico transparente, como ilustrado na
figura [3]

Da ﬁgura podemos observar que: (1) todas as posigoes das imagens dos seus respec-
tivos objetos apresentam uma posicao angular em relagdo a normal a interface ar-acrilico
maior do que a posi¢ao angular do objeto ao ser observado com o observador no meio me-
nos denso. Dizemos entao que o dioptro ar-acrilico apresenta a propriedade de refragao:
o encurvamento do raio visual; (2) todas as posi¢oes das imagens dos seus respectivos
objetos se localizam sobre uma reta perpendicular a interface ar-acrilico que vai da po-
sicao original do objeto até esta interface; (3) todas as posi¢oes das imagens dos seus
respectivos objetos se localizam sobre um arco de curva particular; (4) existe uma posigao
particular, K, definida pelo segmento de reta perpendicular a interface que passa pelo
seu ponto médio F onde a imagem do objeto nao sofre nenhum desvio; e (5) existe uma
posicao limite, w, para a observagdo da imagem objeto. Quando ele for colocado além
desse limite, nao havera condi¢oes de observagao da imagem correspondente.

A partir dessas observagoes podemos formular a seguinte questao: Conhecida a posi¢ao
angular da imagem de um objeto, podemos determinar a sua posicao real?

Nos dias de hoje, um observador treinado em trigonometria pode perceber da figura [4a]
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Figura 3. — Vista superior e de frente da representacdo do material da primeira ativi-
dade: o semidisco de acrilico que representa o dioptro ar-acrilico, os pequenos cilindros e
0s pequenos discos pretos que servem como objeto e guia de localizacao, respectivamente.
(a) Posicao y' da imagem objeto em relagdo a E. (b) Posi¢ao dos diferentes objetos em
relacdo a E e as imagens observadas através do semidisco. (c) Posigoes das imagens dos
diferentes objetos e suas orientagoes, indicadas pelos discos pretos. Observe que todas
as posigoes das imagens repousam sobre uma reta perpendicular a face reta e que passa
pela posigao do objeto. (d) As posi¢oes das imagens repousam sobre um arco de curva.

que, se as dimensoes do objeto observado e do objeto guia sao muito menores do que as
dimensdes caracteristicas do dioptro, ela pode ser representada como indicado na figura[4b|
Se as posigoes z e 2’ estdo sobre a mesma perpendicular zM, entdo podemos escrever
que
sen 6, Ez 1 (A1)
senfy Ez k'’ ’

onde k é um parametro a ser determinado e #; = Kz e 0y = K'Z' sdo, respectivamente,

a orientacao angular do objeto e da imagem. Este observador pode conjecturar que o
arco da curva é aproximadamente um arco de circunferéncia e, assim, o parametro k é
independente da localizacdo do objeto considerado. Neste caso, o valor de k pode ser
determinado pela razao
k= E—K/ , (4.2)
EK
onde FK é o radius verus e EK' é o radius apparens. Desse modo, a posicao angular do
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Figura 4. — Representacao da formagcao de imagens da primeira atividade: o semidisco
de acrilico que representa o dioptro ar-acrilico, os pequenos cilindros e os pequenos discos
pretos que servem como objeto e guia de localizagio, respectivamente. (a) Posicao 2/
da imagem do objeto em z, em relagdo a E e suas orientagoes, indicadas pelos discos
pretos. (b) Decomposigdo dos diferentes orientagdes em relacao a FK e EM.

objeto, 01, é da pela expressao

sen 6y

(4.3)

f; = asen

Portanto, podemos concluir de (4.3|) que, conhecendo-se o parametro k e a posi¢cao angular
f; da imagem, a posicao angular do objeto, #,, fica completamente determinada. Para
determinar o seno do angulo basta simplesmente inserir o valor do angulo de localizacao
da imagem em uma calculadora cientifica, apertar o botao correspondente a fun¢ao seno,
dividir o resultado pelo valor de k e apertar o botao da funcdo arco seno. A solucgao
procurada aparece imediatamente no visor do instrumento.

No entanto, ao solucionarmos o problema proposto, realizamos uma série de etapas
no seu desenvolvimento sem muito refletir sobre elas. Como foi construida a tabela de
valores dos senos para todos os diferentes angulos possiveis? Como podemos determinar
o valor do seno da posicao angular da imagem, a razao entre os segmentos h'z' e EZ/,
para qualquer angulo e com a precisao desejada? Acrescente-se, ainda, que na solucgao
apresentada por esse observador precisamos também conhecer a razao entre as distancias
EK e EK’', o que nem sempre ¢é possivel. Além disso, temos que admitir por hipdtese que
ao variarmos a localizacao angular do objeto a sua imagem correspondente estard sobre
o0 mesmo arco de circunferéncia.

Consultando os trabalhos de |Anderson, Katz e Wilson (2004)) e de outros autores,
ficamos bastante surpresos em saber que apesar da origem grega da geometria como a
conhecemos, o seu desenvolvimento pleno — assim como o da trigonometria — s6 acorreu
no século VII, na India. Somente muito mais tarde, no século XII, estas ciéncias vao ser
reintroduzidas na Europa pelos arabes. Portanto, Ptolomeu nao tinha ao seu dispor uma
tabela de senos. Na verdade, estas mesmas referéncias nos informam que é Ptolomeu
quem vai publicar a primeira tabela de cordas, o dobro do seno, o segmento de reta que

intercepta a circunferéncia em dois pontos.
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Para poder responder a pergunta originalmente formulada, Ptolomeu emprega um
método original para a sua época e moderno em todos os aspectos, como veremos adiante.
Ele estabelece uma funcao que determina a localizacao angular do objeto conhecendo-se
somente a localizacao angular da imagem. Para explorar esta técnica em nossa atividade,
precisamos inicialmente dispor de um equipamento denominado baptistir, descrito na se¢ao

seguinte, também planejado por Ptolomeu.

4.2 O baptistir

O baptistir consiste em um instrumento por nés construido, seguindo a orientagoes de
Ptolomeu descritas no quinto livro da sua Optica (COHEN; DRABKIN| 1958). Trata-se
de um recipiente semicilindrico com um disco conectado a ele que serve como gonio-
metro. O disco tem um raio igual ao raio do semicindrico e tanto o disco quanto o
recipiente foram reproduzidos em acrilico. As dimensbes internas do recipiente semici-
lindrico sao 60.00(5) cm x 2.00(5) cm x 30.00(5) cm e o disco tem as seguintes dimensoes:
60.00(5) cm x 60.00(5) cm x 1.00(5) cm, como ilustrado na figura [f]

Sobre o disco desenhamos uma circunferéncia ABGD com o centro em E coincidente
com o centro do disco e também estao representados dois didmetros AEG e BE D perpen-
diculares entre si e passando pelo centro da circunferéncia E, como ilustrado esquematica-
mente na figura[6l Dividimos cada quadrante da circunferéncia em noventa partes iguais,
denominadas grau, e localizamos o centro da circunferéncia com um indicador colorido.

E interessante lembrar que para os gregos, assim como para todos os cientistas até
Newton, 90° nao era apenas a medida do angulo reto, mas também significava a distancia
correspondente a um quarto do perimetro da circunferéncia. Assim, o grau é uma medida
angular que corresponde a uma dada distancia ao longo da borda do disco. Escolhe-
mos o didmetro do nosso baptistir igual a D = (60.00 £ 0.05) cm e, seguindo a heranga
babilonica, consideramos o comprimento da circunferéncia igual 360°. Deste modo, esta-

belecemos o grau para o nosso baptistir da seguinte maneira:

mD
1°= 72 ~ 5.2mm. 1.4
360~ 02 mm (4.4)

Deste modo, a divisao em noventa graus ao longo do perimetro do disco fica definida com
uma boa precisao. Uma distancia correspondente a 1.0 mm sobre a borda do nosso disco
corresponde entao a aproximadamente 0.2°.

Na se¢ao seguinte vamos empregar o baptistir para medir os angulos da localizagao do
objeto e da sua imagem correspondente e analisar quantitativamente a refracao produzida

por nosso dioptro ar-acrilico.
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(b)

Figura 5. — (a) Vista de frente e lateral do nosso baptistir. (b) Foto do baptistir em
acrilico, construido para o nosso trabalho.
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Figura 6. — Representacdo esquematica do nosso baptistir.

4.3 A refracao para o dioptro ar-acrilico

Estamos interessados em investigar quantitativamente as observagoes feitas na ativi-
dade anterior, onde observamos que os angulos de orientagao da imagem e do objeto nao
sdo iguais e que o primeiro é maior que o segundo quando o observador observa a imagem
do objeto a partir do ar (meio menos denso) para o acrilico (meio mais denso).

A seguinte questao foi formulada a partir das observagoes: Como podemos determinar
a posicao angular do objeto conhecendo-se a localizagdo angular da sua imagem?

Para responder a esta pergunta, vamos proceder como Ptolomeu. Comegamos entao
analisando o dioptro ar-acrilico usando o baptistir como instrumento de medida e apli-
cando a sua metodologia para a orientagao angular da posi¢do da imagem e do objeto
para o dioptro ar-acrilico, como descrito na figura

Para observarmos os efeitos do semidisco transparente sobre a formacao da imagem
de um objeto, quando o objeto ¢ observado através dele, procedemos do seguinte modo.
Primeiramente, colocamos o baptistir na vertical. Em seguida, colocamos um marcador
no ponto z do semidisco e o inserimos no recipiente. Medimos entao o angulo Kz ao longo
do arco GB, em um dos quadrantes do recipiente semicilindrico.

Finalmente, medimos o arco AZ a partir do ponto A, em um dos quadrantes do
disco ABGD, acima da interface recipiente-semidisco e oposto ao quadrante que contém
o angulo Kz. Esta medida é realizada da seguinte forma: com o auxilio de um marcador
colorido, localizamos da seguinte forma a posicdo Z nesse quadrante superior; com um

dos olhos miramos na direcao do marcador E a partir de Z, de modo que eles estejam
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Figura 7. — Baptistir e o dioptro ar-acrilico. Os pequenos circulos brancos representam
os pequenos cilindros usados anteriormente e que agora servem apenas para impedir que
o semidisco caia no interior do recipiente e, ao mesmo tempo, também servem para
alinhar as faces retas do semidisco e do recipiente.

orientados com o angulo de guia AZ e, ao mesmo tempo, o marcador em FE oculte a
imagem do marcador em z.

Seguindo a convencao de Ptolomeu, denominamos os dngulos AZ e Kz de posicao
angular da imagem, 5, e posicao angular do objeto, 6, respectivamente. Um conjunto de

medidas para estes angulos é apresentado na Tabela [1| e estd representado graficamente
na figura [§

Tabela 1. — Medidas para a posicao angular da imagem, 62 e a posicdo angular do
objeto, 01, para o dioptro ar-acrilico quando o objeto é observado a partir do meio
menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico). A localiza¢do angular da imagem foi
desviada de Af = 0, — 61 em relagdo a posicdo do objeto.

02(%) 0.(°)  AI()

10,0(2)  7.02)  3,0(4)
20,0(2) 14,0(2)  6,0(4)
30,02)  19,5(2) 10,5(4)
40,0(2)  250(2) 15,0(4)
50,0(2) 31,02) 19,0(4)
60,02) 35,0(2) 25,0(4)
70,0(2)  39,02) 31,0(4)
80,0(2) 42,0(2) 38,0(4)

Como podemos concluir da figura [§] — para o dioptro ar-acrilico e o objeto sendo

observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico) —, temos
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Figura 8. — Medidas para a posicao angular do objeto, 61, vs. a posicdo angular da
imagem, 65, para o dioptro ar-acrilico e o objeto é observado a partir do meio menos
denso (o ar) para o mais denso (o acrilico).

que o arco AZ é sempre maior do que o arco Kz e, por conseqiiéncia, a posi¢cao angular
da imagem, 65, é sempre maior do que a posicao angular do objeto, ;.

Assim, podemos afirmar que a linha guia para a observacao do objeto em z sofreu um
desvio na interface entre o ar e o acrilico. Portanto, o segmento de reta que orientava a
visao do objeto na direcao Ez foi encurvada para a direcao EZ pela quantidade Af =
0y — 01, de modo a observarmos a imagem do objeto em 2. A este fenémeno denominamos
refracao.

E interessante perceber que, se observarmos o objeto em G a partir da perpendicular
AF, a guia nao sofre nenhum desvio: a imagem continua sobre a mesma linha reta AFE.
Em todas as outras posigoes, entretanto, uma vez que aumentamos o arco AZ, a posi¢ao
angular da imagem, 65, o arco K z correspondente, a posi¢ao angular do objeto, 81, também
aumenta. Entretanto, o encurvamento é progressivamente maior, como podemos observar
na figura [9|

Da figura [9] também observamos que ao variarmos a posi¢ao angular da imagem, a
posicao angular do objeto varia mas nao na mesma propor¢ao. Quanto maior a posi¢ao
angular da imagem, maior é a diferenca entre a posicao angular da imagem e do ob-

jeto. Isto nos sugere analisar o comportamento da razao entre essas duas grandezas, com
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Figura 9. — Diferenca Af entre as medidas para a posicdo angular da imagem do
objeto, 05 e a posicdo angular do objeto, 81, vs. posicao angular da imagem, 65, para o
dioptro ar-acrilico e o objeto é observado a partir do meio menos denso (o ar) para o
mais denso (o acrilico).

representado no gréafico da figura [10]
Percebemos da figura que, para as posi¢oes angulares consideradas, estd razao

varia linearmente com a posicao angular da imagem do objeto, 6. Desse modo, podemos

escrever que

g; =a—bb,, (4.5)

onde a e b sao constantes de valor aproximado

a~ 0.74(1) (4.6)

0.74(1) — 0.48(1)
~100(1)°
Estas constantes e suas incertezas sao, respectivamente, o coeficiente linear e angular
de ([4.5)), determinados por triangulacdo a partir do gréfico da figura [10]

Portanto, esta andlise revela que a razao entre as medidas da posicao angular da

~ 0.0026(2)/°. (4.7)

imagem e do objeto, /0, varia linearmente com a posicao angular da imagem do objeto,
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Figura 10. — Razdo entre as medidas da posigao angular da imagem e do objeto, 6 /6
vs. posicao angular da imagem do objeto, 2, para o dioptro ar-acrilico e o objeto é
observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico).

05, e podemos concluir que

01 = 02 ((I —-b 02) (48)
ou, ainda, que
0
91:a92<1—2>, (4.9)
Bo
onde
a

¢ uma constante que corresponde a um angulo caracteristico do experimento. Esta é
a lei da refragdo estabelecida por Ptolomeu, no século II, a partir da andlise dos seus
experimentos com os didptros ar-agua, ar-vidro e vidro-agua.

Assim, para o dioptro ar-acrilico, obtemos
0o =~ 280(30)°. (4.11)

A figura [11] representa o comportamento parabdlico, definido pela equagao (4.9), da

relacao entre a posicao angular do objeto, #; e a posi¢ao angular da imagem do objeto,
0.
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Figura 11. — Medidas para a posicado angular do objeto, 81, vs. posicdo angular da
imagem, 0o, para o dioptro ar-acrilico e o objeto é observado a partir do meio menos
denso (o ar) para o mais denso (o acrilico). A curva representa a fungao (4.9).

A partir da equagao (4.9) também observamos que a posigao angular da imagem do

objeto, O3 = 90° define um angulo limite 6, para a localizacao angular do objeto:

0. = a 90° (1 - 9;) = 45(3)°. (4.12)

0

Este dltimo resultado pode ser verificado imediatamente pelo experimentador. Para o
nosso dioptro ar-acrilico temos que o valor experimental de 6. é igual a 44(1) °. Portanto,
a previsao da posicao limite do objeto, pela lei de Ptolomeu, apresenta uma discrepancia
de 1° em relacao a posicao angular real.
Observamos ainda que, para pequenas posi¢oes angulares das imagens, podemos rees-
crever a equacao (4.9) na forma
0, =~ a 0. (4.13)

Assim, o coeficiente a é uma “medida” da quantidade de encurvamento causado pelo nosso
dioptro. A equagao é conhecida como a lei de Kepler para a refracido, quando os
angulos sdo pequenos.

E importante salientar que na experimentacio que realizamos o objeto é observado a

partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico). E natural, portanto, se
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perguntar o que ocorre quando observamos a formacgao da imagem do objeto a partir de
um meio mais denso em dire¢cao a um meio menos denso. Para realizar tal experimento,

rearranjamos o baptistir como ilustrado na figura [12]

Figura 12. — Baptistir e o dioptro ar-acrilico, onde o objeto em z, no meio menos denso
(o ar), é agora observado a partir de Z, o meio mais denso (o acrilico). O semidisco de
acrilico agora esta apoiado no recipiente semicircular BGD do baptistir.

Um conjunto de medidas das posi¢oes angulares das imagens do objeto para diferentes
posicoes angulares do objeto é apresentado na Tabela [2| e esta representado graficamente
na figura (13|

Tabela 2. — Medidas para a posicao angular da imagem, 02 e a angulo da posicdo
angular do objeto, 1, para o dioptro ar-acrilico quando o objeto é observado a partir do
meio mais denso (o acrilico) para o meio menos denso (o ar). A localizagdo angular da
imagem foi desviada de Af = 65 — 61 em relagdo a posicdo do objeto.

02(°)  0(%) Ab(%)

6,5(2) 10,0(2)  —3,5(4)
13,0(2) 20,0(2)  —7.0(4)
19,5(2)  30,0(2) —10,5(4)
25,5(2)  40,0(2) —14,5(4)
31,5(2)  50,0(2) —18,5(4)
36,0(2)  60,0(2) —24,0(4)
39,0(2)  70,0(2) —31,0(4)
42,5(2)  80,0(2) —37.5(4)

Observamos da figura que, para valores angulares para a posicao do objeto —

quando o objeto é observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o
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Figura 13. — Medidas para a posicao angular da imagem, 2, vs. a posicao angular do
objeto, 81, para o dioptro ar-acrilico quando o objeto é observado a partir do meio mais
denso (o acrilico) para o menos denso (o ar). Observe a inversao em relagao a figura

acrilico) — s@o simétricos aqueles determinados quando o objeto observado a partir do
meio mais denso (o acrilico) para o menos denso (o ar).

Uma vez mais podemos analisar o comportamento da razao entre essas duas grandezas,
com representado no grafico da figura [14]

Observamos da figura [14] que, para posicoes angulares da imagem maiores do que 30°,
estd razao varia linearmente com o angulo da posicao angular do objeto, ;. Desse modo,

podemos escrever que

% v v, (4.14)
01

onde a’ e b sdo constantes de valor aproximado

a' ~ 0.76(1) (4.15)

Y — 0.76(1) — 0.48(1)

100(1)°
Estas constantes e suas incertezas sao, respectivamente, o coeficiente linear e angular
de (4.14]), determinados por triangulacao a partir do gréfico da figura .

~ 0.0028(2)/°. (4.16)
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Figura 14. — Razdo entre as medidas da posigao angular da imagem e do objeto, 6 /6
vs. angulo da posicado angular da imagem do objeto, 65, para o dioptro ar-acrilico e o
objeto observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico).

Portanto, esta andlise revela que a razao entre as medidas da posicao angular da
imagem e do objeto, 65/6; varia linearmente com a posi¢ao angular do objeto, 6y, e

podemos concluir que

92 = 91 (a’ — b/ 91) (417)
ou, ainda, que
0
0y =d 6, (1 - }) : (4.18)
)
onde
/ a,
0, = b’ (4.19)

¢é uma constante que corresponde a um angulo caracteristico do experimento. Assim, para

o dioptro ar-acrilico, obtemos

0, ~ 270(30)°. (4.20)

Observe que 6 é praticamente igual a constante 6, determinada anteriormente.
A figura [15] representa o comportamento parabélico, definido pela equagao (4.18)), da

relacao entre a posicao angular da imagem do objeto, 65 e a posicao angular do objeto,
0.
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Figura 15. — Medidas para a posicado angular da imagem, 65, vs. posi¢do angular do
objeto, 61, para o dioptro ar-acrilico e o objeto é observado a partir do meio menos
denso (o ar) para o mais denso (o acrilico). A curva representa a funcao (4.18). Observe
a discrepancia entre a funcdo e os valores observados para a posicdo angular do objeto
para angulos menores do que 30°.

A partir da equagdo (4.18) também observamos que a posi¢do angular do objeto,

61 = 90° define um angulo limite ¢/ para a localizagao angular da imagem:

90°
0) = a 90° (1 — 9/> =46(2)°. (4.21)

0
Este ultimo resultado é similar ao caso precendente e pode ser verificado imediatamente
pelo experimentador. Para o nosso dioptro ar-acrilico temos que o valor experimental de
0. é igual a 44(1) °. Portanto, a previsao da posi¢ao limite do objeto, pela lei de Ptolomeu,

apresenta uma discrepancia de 2° em relagao a posi¢ao angular real.

4.4 A refragao para o dioptro ar-agua

Apés termos investigado o dioptro ar-acrilico, vamos explorar os efeitos da agua sobre
a formacao da imagem de um objeto. Primeiramente, colocamos o baptistir na vertical
e preenchemos o seu recipiente semicilindrico com dgua limpa e em quantidade suficiente

para alcancar a sua borda. Em seguida, verificamos se a superficie do disco do baptistir



Capitulo 4. Uma investigagio da refragio 42

esta perpendicular a superficie da agua. Esta superficie divide o disco em duas metades, de
maneira que a metade BG D, fica inteiramente abaixo do nivel da dgua. Assim, o didmetro

AFEG também estd perpendicular a superficie da dgua, como ilustrado na figura [16]

Figura 16. — Baptistir e o dioptro ar-agua.

Agora procedemos como descrito na Segao Colocamos um marcador em FE, o
ponto médio da lateral reta do semicilindro. Colocamos um outro marcador em z na base
curva do recipiente e observamos, ao longo da borda do disco, partindo da ponto A linha
guia AFE a posicao da imagem do objeto alinhada com o ponto E. Esta posicao é indicada
pelo ponto Z.

Um conjunto de medidas para estes angulos é apresentado na Tabela[3]e esté represen-
tado graficamente na figura [I7 Mais uma vez percebemos, a partir das nossas medidas,
indicadas na Tabela [3| que a posicdo angular da imagem AZ é maior do que a posicao
angular do objeto Kz.

Como podemos observar da figura [I7], para o dioptro ar-dgua e o objeto sendo obser-
vado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (a dgua), temos que o arco
AZ é sempre maior do que o arco Kz e, por conseqliéncia, a posi¢ao angular da imagem,
0y, é sempre maior do que a posicao angular do objeto, 6;. Portanto, podemos afirmar
que a guia para a observagao do objeto em H sofreu um desvio, isto é, o segmento de
reta que orientava a visao do objeto na direcao FZ foi encurvada para a direcao Ez pela
quantidade A0 = 0y — 01, de modo a observarmos o objeto em z, como no caso do dioptro
ar-acrilico. Podemos afirmar entdo que a refragdo ocorre ao observamos um objeto atra-
vés de dois meios transparentes em contato e o segmento de reta de orientacao visual é

refratado na interface entre os dois meios considerados.
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Tabela 3. — Medidas para a posi¢do angular da imagem, 6o e a posicdo angular do
objeto, #1, para o dioptro ar-acrilico quando o objeto é observado a partir do meio
menos denso (o ar) para o mais denso (a dgua). A localizagdo angular da imagem foi
desviada de Af = 65 — 61 em relagdo a posicao do objeto.

02(°) 01(°) AG(°)

10,0(2)  9,0(2) 1,0(4)
20,02)  16,0(2) 4,0(4)
30,02)  23,0(2) 7,0(4)
40,02)  295(2)  10,5(4)
50,0(2)  36,0(2)  14,0(4)
60,0(2) 41,02)  19,0(4)
70,0(2)  44,5(2)  25,5(4)
80,02) 49,0(2)  31,0(4)
920
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Figura 17. — Medidas para a posicdo angular do objeto, 81, vs. posicdo angular da
imagem, A2, para o dioptro ar-agua e o objeto é observado a partir do meio menos
denso (o ar) para o mais denso (a dgua).

E interessante perceber que, se observarmos o objeto em G a partir da perpendicular
AF, a guia nao sofre nenhum desvio: a imagem continua sobre a mesma linha reta AFE.
Em todas as outras posigoes, entretanto, uma vez que aumentamos o arco Kz, o arco
AZ também aumenta, mas o encurvamento é progressivamente maior. Entretanto, os

incrementos nao sao linearmente proporcionais. [ustramos na figura[l18 o comportamento
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da razao entre as posi¢oes angulares em func¢do da posi¢ao angular da imagem.
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Figura 18. — Razao entre as medidas da posi¢ao angular da imagem e do objeto, 01 /62
vs. angulo da posicdo angular da imagem do objeto, 02, para o dioptro ar-agua e o objeto
observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (a dgua).

Observamos da figura que estd razao varia linearmente com o angulo da posi¢ao

imagem do objeto, #5. Desse modo, podemos escrever que
— =a—bb,, (4.22)
onde a e b sao constantes de valor aproximado

a ~ 0.85(1) (4.23)

- 0.85(1) — 0.57(1)

100(1)°
Estas constantes e suas incertezas sao, respectivamente, o coeficiente linear e angular
de (4.22), determinados por triangulagdo a partir do grafico da figura [1§|

Portanto, esta andlise revela que a razao entre as medidas da posicao angular da

~ 0.0028(2)/°. (4.24)

imagem e do objeto, /0, varia linearmente com a posicao angular da imagem do objeto,

0>, e podemos concluir que

61 = 62 (a —-b 92) (425)
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Figura 19. — Medidas para a posicao angular do objeto, 81, vs. a posicdo angular da
imagem, 09, para o dioptro ar-agua e o objeto observado a partir do meio menos denso
(o ar) para o mais denso (a dgua). A curva representa a funcdo (4.26). Observe a
discrepancia entre a funcao e os valores observados para a posicdo angular do objeto
para angulos maiores do que 60°.

ou, ainda, que

91 =a 02 <1 — > s (426)
0o

Oy = = (4.27)

onde

¢ uma constante que corresponde a um angulo caracteristico do experimento. Esta ¢ a lei
da refracao de Ptolomeu, aplicada ao dioptro ar-agua.

Assim, para o dioptro ar-agua, obtemos
0o =~ 300(30)°. (4.28)

A figura [19| representa o comportamento parabdlico, definido pela equagao (4.26]), da
relagdo entre a posicao angular do objeto, 8; e a posi¢ao angular de sua imagem, 6s.
A partir da equacao (4.26) também observamos que a posi¢ao angular da imagem do

objeto em 6 = 90° define um angulo limite . para a localizacao angular do objeto:

0. = a 90° (1 - ?) = 54(3)°. (4.29)

0
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Este ultimo resultado pode ser verificado imediatamente pelo experimentador. Para o

o

nosso dioptro ar-agua temos que o valor experimental de 6. é igual a 49(1) °. Portanto,
a previsao da posicao limite do objeto, pela lei de Ptolomeu, apresenta uma discrepancia
de 5° em relacao a posicao angular real. Isso significa que a lei de Ptolomeu prevé um
angulo limite maior do que o observado experimentalmente.

Observamos mais uma vez que, para pequenas posi¢oes angulares das imagens, pode-

mos reescrever a equacao (4.26) na forma
91 =~ a 92. (430)

Assim, percebemos novamente que o coeficiente a é uma “medida” da quantidade de
encurvamento causado pelo nosso dioptro e a lei de Kepler para a refragao, quando os

angulos sao pequenos, se cumpre mais uma vez.

4.5 A refragao para o dioptro acrilico-agua

Apos termos investigado o dioptro ar-agua, vamos explorar os efeitos da combinacao
acrilico-agua sobre a formacdo da imagem de um objeto. Primeiramente, colocamos o
baptistir na vertical e preenchemos o seu recipiente semicilindrico com agua limpa e em
quantidade suficiente para alcancar a sua borda. Em seguida, verificamos se a superficie
do disco do baptistir esta perpendicular a superficie da agua. Esta superficie divide o
disco em duas metades, de maneira que a metade BG D, fica inteiramente abaixo do nivel
da agua. Em seguida colocamos o semidisco em acrilico sobre a borda do recipiente.
Assim, o diametro AEG também esta perpendicular a superficie da agua, como ilustrado
na mesma figura (12| que representou o dioptro ar-acrilico.

Ao procedermos como descrito na Segao [4.4] obtemos o conjunto de medidas para os

angulos como apresentado na Tabela [4] e representado graficamente na figura [20]

Tabela 4. — Medidas para a posicdo angular da imagem, #» e a posicdo angular do
objeto, #1, para o dioptro acrilico-dgua quando o objeto é observado a partir do meio
mais denso (o acrilico) para o meio menos denso (a dgua). A localizacdo angular da
imagem foi desviada de Af = 0 — 01 em relagdo a posicdo do objeto.

02(°)  61(°) AD(°)

8,0(2) 10,0(2)  —2,0(4)
17,0(2)  20,0(2)  —3,0(4)
255(2) 30,0(2)  —4,5(4)
345(2) 40,0(2)  —5,5(4)
425(2)  50,0(2)  —7,5(4)
50,0(2)  60,0(2) —10,0(4)
56,5(2) 70,0(2) —13,5(4)
61,0(2) 80,0(2) —19,0(4)
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Figura 20. — Medidas para a posicado angular da imagem, 65, vs. posi¢ao angular do
objeto, 81, para o dioptro ar-acrilico quando o objeto é observado a partir do meio mais
denso (o acrilico) para o menos denso (o ar).

Observamos da figura que os valores para a posicao angular do objeto quando o
objeto é observado a partir do meio mais denso (o acrilico) para o menos denso (a dgua)
sao similares aqueles determinados quando o objeto observado a partir do meio mais denso
(o acrilico) para o menos denso (o ar). Uma vez mais podemos analisar o comportamento
da razao entre essas duas grandezas, com representado no grafico da figura [21}

Observamos da figura 21| que, para posicoes angulares da imagem maiores do que 30°,
estd razao varia linearmente com a posi¢ao angular do objeto, 6;. Desse modo, podemos

escrever que
L— ' — 10, (4.31)

onde d’ e V' sao constantes de valor aproximado

a ~0.97(1) (4.32)

B 0.97(1) — 0.72(1)
B 100(1)°
Estas constantes e suas incertezas sao, respectivamente, o coeficiente linear e angular

de (4.31]), determinados por triangulacao a partir do gréfico da figura .

bl

~ 0.0025(2) /°. (4.33)
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Figura 21. — Razdo entre as medidas da posigao angular da imagem e do objeto, 6 /6
vs. posicao angular da imagem do objeto, 85, para o dioptro acrilico-dgua e o objeto é
observado a partir do meio menos denso (o acrilico) para o mais denso (a agua).

Portanto, esta andlise revela que a razao entre as medidas da posicao angular da
imagem e do objeto, 65/6; varia linearmente com a posi¢ao angular do objeto, 6y, e

podemos concluir que

92 = 91 (a’ — b/ 91) (434)
ou, ainda, que
0
0y = d’ 6, (1 - }) , (4.35)
)
onde
/ a,

¢é uma constante que corresponde a um angulo caracteristico do experimento. Assim, para

o dioptro ar-acrilico, obtemos

6 ~ 390(30)°. (4.37)

A figura [22] representa o comportamento parabdlico, definido pela equagao (4.35]), da
relacdo entre o angulo posicao angular da imagem do objeto, 6, e a posicao angular do

objeto, 0,
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Figura 22. — Medidas para a posicdo angular da imagem, 65, vs. posi¢ado angular do
objeto, 61, para o dioptro ar-acrilico e o objeto é observado a partir do meio menos
denso (o ar) para o mais denso (o acrilico). A curva representa a funcao (4.35). Observe
a discrepancia entre a funcdo e os valores observados para a posicdo angular do objeto
para angulos menores do que 30°.

A partir da equagao (4.18) também observamos que a posi¢do angular do objeto,

01 = 90° define um angulo limite . para a localizacao angular da imagem:

0. = a 90° (1 - 9;) = 68(2)°. (4.38)
0

Este dltimo resultado pode ser verificado imediatamente pelo experimentador. Para o
nosso dioptro acrilico-dgua temos que o valor experimental de 6. é igual a 65(2)°. Por-
tanto, a previsao da posicao limite do objeto, pela lei de Ptolomeu, apresenta uma dis-

crepancia de 2° em relacao a posicao angular real.

4.6 As caracteristicas dos dioptros

Uma analise das medidas para a posicao angular do objeto, #;, e da posi¢cdo angular
da sua imagem, 65, para diferentes dioptros e quando o objeto é observado a partir do

meio menos denso para o mais denso, mostraram que estas grandezas fisicas obedecem a
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lei de Ptolomeu:

91 =a 92 (1 — 92) s (439)

onde a e #y sao constantes que dependem do dioptro considerado. Na Tabela [5| apresen-

tamos um resumo das caracteristicas dos dioptros analisados.

Tabela 5. — Pardmetros matematicos obtidos da andlise dos dioptros ar-agua e ar-
acrilico apresentados nesta dissertagao.

dioptro a b np=1/a 0o 0, Oc exp

ar-acrflico  0,74(1)  0,0026(2) 1,35(1) 280(30)  45(3 44(1)
ar-dgua 0,85(1)  0,0028(2) 1,18(1) 300(30)  54(3 49(1)

NN

Uma andlise da Tabela [5| mostra que o valor do parametro a é menor para o dioptro
ar-agua do que o seu correspondente para o dioptro ar-acrilico. Entretanto, o dioptro
ar-acrilico produz uma refracdo maior do que o dioptro ar-agua. Podemos entdo definir
um coeficiente np = 1/a que represente este comportamento. FEste coeficiente np é
denominado indice de refragdo do material.

Assim podemos concluir que: (1) o encurvamento do raio visual nao ocorre em qualquer
liquido ou meios rarefeitos. Um certo grau de encurvamento ocorre somente no caso
daqueles meios transparentes de caracteristicas refratarias diferentes; (2) o raio visual
se prolonga ao longo de um segmento de reta e é naturalmente encurvado somente na
interface entre os dois meios transparentes de intensidades diferentes; (3) o encurvamento
ocorre nao somente na interface orientada de um meio menos denso para um mais denso
(como no caso da reflexdo) mas, também, na interface orientada de um meio mais denso
para um menos denso; e (4) este encurvamento nao ocorre em angulos iguais, quando
medidos em relagao a perpendicular a interface entre o dois meios, mas eles apresentam

uma relacdo quantitativa bem definida, descrita aproximadamente pela lei de Ptolomeu

dada pela equagao (4.39)).

4.7 A férmula de Bhaskara

Como podemos observar da andlise dos nossos resultados, a lei de Ptolomeu dada pela
equacao representa uma boa aproximacao para se determinar a posicao angular do
objeto uma vez conhecida a posi¢ao angular da sua imagem. Entretanto a lei de Ptolo-
meu apresenta uma discrepancia significativa com a localizacao real quando consideramos
angulos menores do que 30° ou maiores do que 60°.

Para solucionar este problema, procedemos da seguinte maneira. Observemos da fi-

gura [23| que o circulo de didmetro AG possui um raio R = EZ, e um arco AZ igual a 6
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graus. Da figura, podemos ainda escrever que

mZ = Rsen§. (4.40)

Figura 23. — A circunferéncia de didmetro AG, raio R = EZ e a corda Z'Z corres-
pondente ao arco Z'AZ. Observe que mZ = Rsen(AZ).

Agora consideremos a area do tridngulo AZG, inscrito na circunferéncia ABGD:

AAZG = ;AZ - ZG,
1
= §AG -mJZ. (4.41)
Portanto, podemos estabelecer a igualdade
1 AG
mZ  AZ-ZG (4.42)

Como as cordas AZ e Z(G sao menores do que os seus respectivos arcos, podemos entao

afirmar que
1 AG

> .
mZ = (arcAZ) - (arcZQ)
Para igualar o lado esquerdo de (4.43)) ao seu lado direito, vamos agora admitir que

(4.43)

deve ser satisfeita a seguinte relacao:

I z - AG N
mZ  (arcAZ) - (arcZG) 4
__ =R L (4.44)

6 (180 — 6)
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onde x e y sdo constantes a serem determinadas. Substituindo (4.42)) em (4.44) obtemos

entao

6 (180 — 6)
20R +y6 (180 — 0)

Consideremos, agora, dois valores particulares de 6 como, por exemplo, 30° e 90°

Rsenf = (4.45)

para os quais conhecemos os valores exatos dos senos correspondentes. Assim, podemos

determinar as constantes x e y com a ajuda da equagao (4.45)). Desta forma, encontramos:

40500
2 = — 4.4
TR R (4.46)
1
= ——. 4.4
Y=g (4.47)

Finalmente, substituindo esses valores para x e y na equacao ([4.45)), obtemos a féormula

de Bhaskara para a determinacao do seno de um dado angulo, com a precisao desejada:

40 (180 — 6)

- .
MY 40500 — 9(180 — 6)

(4.48)

Como podemos observar da Tabela [6]e da figura [24] esta aproximagcao algébrica relati-
vamente simples para a determinacao dos senos, descoberta por Bhaskara I no século VII,
¢é surpreendentemente acurada em relagao aos valores dos senos calculados com a formula

de Euler, criada mil anos mais tarde.

Tabela 6. — Tabela de senos para diferentes dngulos 0, conforme calculado pela formula

de Bhaskara, senp(f), e pela férmula de Euler, sen(f). Também estdo indicadas as
incertezas correspondentes na determinacao dos senos se a incerteza no valor do dngulo
for igual a §6 = 0.2°.

0(°) seng 0 sen 6

0,0(2)  0,000(4) 0,000(4)
10,0(2)  0,175(4) 0,174(3)
20,0(2) 0,343(4) 0,342(3)
30,0(2)  0,500(5) 0,500(3)
40,0(2) 0,642(5) 0,643(3)
50,0(2)  0,765(5) 0,766(2)
60,0(2) 0,865(5) 0,866(2)
70,0(2)  0,939(5) 0,940(1)
80,0(2) 0,985(6) 0,985(1)
90,0(2)  1,000(6) 1,000(0)

A titulo de comparacao, para o calculo dos senos pela formula de Euler empregamos

a equacao
[e%s) (_1)nx2n+1

senx = Z

PO (4.49)

E interessante lembrar que, no nosso caso, os angulos estao em graus. Assim, para calcular

o seno do angulo # com a férmula de Euler, temos que primeiramente dividi-lo por 180°
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Figura 24. — Seno do angulo 6 como determinado pela férmula de Bhaskara, equa-
cao (4.48), vs. seno do mesmo angulo, como determinado pela férmula de Euler.

e, em seguida, multiplica-lo por 7. Este procedimento exige que usemos o valor de m com
muitas casas decimais, de forma a realizar um calculo preciso dos diferentes termos da
série e, ao final, determinar o mais acuradamente possivel o valor desejado para o seno.

Uma rapida investigacdo da Tabela [0 nos revela que a férmula de Bhaskara é discre-
pante da féormula de Euler a partir somente da terceira casa decimal. Mais ainda, para
erros da ordem do décimo de grau na medida angular, esta discrepancia é oculta pela
incerteza da medida.

Desse modo, a formula de Bhaskara se apresenta como uma férmula bastante conve-
niente para propositos préaticos, particularmente quando lembramos que foi somente em
1622, na Inglaterra, que William Oughtred, um pastor anglicano, colocou lado a lado duas
réguas de madeira com escalas logaritmicas e criou a primeira régua de calculo que se tem
noticia. Acrescente-se, ainda, que usamos as mesmas réguas de calculo de Oughtred até
os anos setenta do século passado e as primeiras calculadoras de bolso s6 comecaram a
ser produzidas comercialmente a partir de 1947 (STOLL; [2004; STOLL; [2006).
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4.8 A lei da refragao atual

Agora que sabemos como determinar os valores do seno trigonométrico com a férmula
de Bhaskara, para qualquer angulo que consideremos, vamos entao determinar a posi¢ao
angular do objeto a partir da posicao angular da sua imagem e considerando os respectivos
senos. Inicialmente representamos geometricamente a formacao da imagem como indicado
na figura [25]

E M

Figura 25. — Representacdo da formacao de imagens da primeira atividade, com o
semidisco que representa o dioptro ar-acrilico. Observe as posicoes K’ e 2’ das imagens
dos objetos em K e z, em relacdo a F/, e suas respectivas localizacoes, indicadas pelos
circulos pretos. Observe também a decomposicao dos diferentes orientagoes em relagao
a FK e a face TL.

Se as posigoes z e 2’ estao sobre a mesma perpendicular zM, entdo podemos escrever

que
senth Bz 1

senfy Ez TR

onde 6; = Kz e 0, = K'2' sdo, respectivamente, a orientacdo angular do objeto e da

(4.50)

imagem e k£ é um parametro a ser determinado, que pode depender ou nao da posicao
angular da imagem. Neste caso, o comportamento do parametro k£ pode ser estabelecido
investigando-se a razao entre sen #; e sen 6s.

Apresentamos na Tabela [7] as medidas para a posi¢ao angular da imagem, 62, em
funcao do angulo da posi¢do angular do objeto, 81, para os dioptros ar-acrilico e ar-agua,
e o objeto é observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico ou
a dgua). Incluimos também os seus respectivos senos, determinados a partir da férmula
de Bhaskara. Estas medidas estao representadas no grafico da figura [26]

Como podemos concluir da figura que, para o dioptro ar-acrilico e ar-agua — e
o objeto sendo observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o
acrilico ou a dgua) —, temos que o arco KZ é sempre menor do que o arco K'z' e, por
consequiéncia, a posicao angular da imagem, 6, é sempre maior do que a posi¢ao angular
do objeto, 6.

Assim, podemos afirmar que a linha guia para a observacdo do objeto em 2z foi re-

fratada: ela sofreu um desvio na interface entre o ar e o acrilico ou entre o e ar-agua.
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Tabela 7. — Medidas para a posi¢do angular da imagem, 6o e a posicdo angular do
objeto, #1, para o dioptro ar-acrilico quando o objeto é observado a partir do meio
menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico ou a dgua). Incluimos também os seus
respectivos senos, determinados a partir da férmula de Bhaskara.

ar-acrilico

92 (o) 6‘1 (0) senp 92 senp 01
10,0(2)  7,0(2) 0,175(3) 0,123(3)
20,0(2) 14,0(2) 0,343(3) 0,244(3)
30,0(2)  19,5(2)  0,500(3) 0,335(3)
40,0(2)  25,0(2)  0,642(3) 0,423(3)
50,0(2)  31,0(2) 0,765(2) 0,515(3)
60,0(2) 35,0(2) 0,865(2) 0,573(3)
70,0(2)  39,0(2) 0,939(1) 0,628(3)
80,0(2) 42,0(2) 0,985(1) 0,668(3)

ar-agua

6‘2 (o) 6‘1 (0) senp 92 senp 91
10,0(2)  9,0(2) 0,175(3) 0,158(3)
20,0(2) 16,0(2) 0,343(3) 0,277(3)
30,0(2)  23,0(2)  0,500(3) 0,392(3)
40,0(2)  29,5(2)  0,642(3) 0,492(3)
50,0(2)  36,0(2) 0,765(2) 0,587(3)
60,0(2) 41,0(2) 0,865(2) 0,655(3)
70,0(2)  44,5(2)  0,939(1) 0,700(2)
80,0(2)  49,0(2) 0,985(1) 0,753(2)

Portanto, o segmento de reta que orientava a visao do objeto na dire¢cao Ez foi encurvada
para a direcdo Fz’' pela quantidade Af = asenfy — asenf;, de modo a observarmos a
imagem do objeto em 2’.

Observamos da figura 26| que o seno da posicao angular do objeto, sen 6y, varia linear-
mente com a posicao angular da imagem do objeto, sen #. Desse modo, podemos escrever
que

senf, = ]1 sen By, (4.51)

onde k é uma constante de valor aproximado 1/0.74(1) e 1/0.67(1) para o dioptro ar-dgua
e para o dioptro ar-acrilico, respectivamente. Observamos ainda que a refracdo é maior

para o menor valor de k. Deste modo, podemos definir o indice n tal que

1
n= G 1.32(2) (4.52)
¢ 1
n= G 1.49(2). (4.53)

para o dioptro ar-agua e para o dioptro ar-acrilico, respectivamente, e elas caracterizam

o grau de refragdo causado pelo dioptro. Esta constante corresponde ao inverso do coefi-
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Figura 26. — Seno das medidas para a posicdo angular do objeto, 61, vs. seno da
posicao angular da imagem, 65, para o dioptro ar-acrilico e ar-agua, onde o objeto é
observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico ou a dgua).

ciente angular da equacao , é determinada pela triangulacao a partir do grafico da
figura Ela é denominada indice de refragio do material que constitui o dioptro.

Portanto, esta analise revela que a razao entre o seno das medidas da posi¢ao angular
da imagem e do objeto correspondente, sen 6,/ sen 2, é uma constante que determina o
indice de refragdo do material. Esta ¢ a lei da refracao estabelecida por Snel, no inicio do
século XVII, a partir da andlise dos seus experimentos.

Desse modo, a posicao angular do objeto, #;, é da pela expressao
0, = asen (nsenfs). (4.54)

Portanto, conhecendo-se o indice de refracao do dioptro n e a posi¢ao angular 6, da ima-
gem, o lado direito da equacgao , a posicao angular do objeto, 0, fica completamente
determinada.

Lembremos ainda, como discutimos no inicio da Segao .3 que a maxima posicao

angular 6; deve ser igual a 90°. Naturalmente, isso s6 podera acontecer quando

1
senfy = — (4.55)
n
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ou, ainda,

0, = asen (1) : (4.56)

n
Para os dioptros ar-acrilico e ar-dgua, temos entao 0 aac = asen(0,67) e Oc arag =
asen(0, 74), respectivamente. Consultando a Tabela [7| podemos determinar estes dngulos

por interpolagao. Para o dioptro ar-acrilico obtemos

50,0 — 40,0
Car—ac:4> 2 ) : , — U, 42) = 42(2). 4.
0 00<)+0,765—0,642(067 0,642) (2) (4.57)
Para o dioptro ar-acrilico obtemos
50,0 — 40,0
Oc ar-ag = 40,0(2 ’ : , 74 —0,642) = 48(2). 4.
o 00<)+0,765—0,642<07 0,642) 8(2) (4.58)

Apresentamos na Tabela |8 as medidas para a posicdo angular da imagem, 65, em
funcao do angulo da posicao angular do objeto, 0y, para o dioptro ar-acrilico e o objeto
é observado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico ou a
agua). Incluimos também os seus respectivos senos, determinados a partir da férmula de

Bhaskara. Estas medidas estao representadas no grafico da figura

Tabela 8. — Medidas para a posicao angular da imagem, #» e a posicdo angular do
objeto, 01, para o dioptro acrilico-ar quando o objeto é observado a partir do meio
menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico ou a 4gua). Incluimos também os seus
respectivos senos, determinados a partir da férmula de Bhaskara.

acrilico-ar

92 (O) 91 (o) senp 02 senp 91
6,5(2) 10,0(2) 0,115(4) 0,175(3)
13,0(2) 20,0(2) 0,227(3) 0,343(3)
19,5(2) 30,0(2) 0,335(3) 0,500(3)
25,5(2) 40,0(2) 0,431(3) 0,642(3)
31,5(2) 50,0(2) 0,522(3) 0,765(2)
36,0(2) 60,0(2) 0,587(3) 0,865(2)
39,0(2) 70,0(2) 0,628(3) 0,939(1)
42,5(2) 80,0(2) 0,674(3) 0,985(1)
acrilico-agua
02(°) 01(°) senpg 0o senpg 01
8,02) 10,0(2) 0,141(4) 0,175(3)
17,0(2)  20,0(2) 0,294(3) 0,343(3)
25,5(2) 30,0(2) 0,431(3) 0,500(3)
34,5(2) 40,0(2) 0,566(3) 0,642(3)
42.5(2)  50,0(2) 0,674(3) 0,765(2)
50,0(2) 60,0(2) 0,765(2) 0,865(2)
56,5(2) 70,0(2) 0,833(2) 0,939(1)
61,0(2) 80,0(2) 0,873(2) 0,985(1)
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Figura 27. — Seno das medidas para a posicdo angular do objeto, 61, vs. seno da
posicao angular da imagem, 65, para o dioptro ar-acrilico e ar-agua, onde o objeto é
observado a partir do meio mais denso (o acrilico) menos denso (o ar) para o menos
denso (o ar ou a agua).

Da figura [27] observamos que o coeficiente angular para a formacao de imagens com o
dioptro acrilico-ar tem o mesmo coeficiente que para o caso ar-acrilico. Assim, podemos

escrever que

sen 6 (4.59)

sen fy =
nar—ac

e, por consequiéncia, reobtemos o mesmo resultado apresentado em (4.54) que relaciona
as posicoes angulares da imagem e do objeto correspondente. Se fizermos a analogia para

o caso acrilico-agua, devemos também ter que

sen 6. (4.60)

sen fy =
Nac-ag

Como o objeto esta na dgua e a sua imagem é percebida através do acrilico, podemos
fazer a seguinte conjectura: o indice de refracao do dioptro acrilico-agua deve ser descrito

pela razao
nac

(4.61)

Nac-ag =
nag

Novamente, da figura 27, obtemos que nac..y = 1/0.88(2) ~1, 14(2) e, desse modo,

Nac S€N Oy = Nyg sen 0. (4.62)
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Podemos, assim, resumir algumas propriedades da refracao, a partir dos experimentos
realizados. A quantidade de encurvamento, o efeito da refracdo, é o mesmo quando
observamos o objeto mergulhado em um determinado meio com um outro meio interposto
entre o observador e o objeto. O que difere é o sentido do encurvamento. Quando
observamos o objeto em um determinado meio, a partir de um meio menos denso, a
imagem se afasta da normal a interface entre os dois meios. Quando o objeto é observado
a partir de um meio mais denso, a imagem se aproxima desta normal.

E importante frisar que o valores determinados para n correspondem ao indice de
refracao relativo entre os materiais que compoe o dioptro. No caso dos nossos dioptros,
formados com o ar, podemos definir os valores encontrados como valores relativos ao

indice de refragao do ar.
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5 Consideracoes finais

As sugestoes apresentadas aqui para o ensino da refracao tem um viés alternativo as
propostas utilizadas em sala de aula na maioria das escolas brasileiras. Destacamos dois
aspectos na natureza deste trabalho. O primeiro deles estd direcionado a Fisica, pois
abordamos um assunto que, nos dias de hoje, parece ter ficado esquecido por alguns e
talvez nem seja conhecido para outros. Contudo, ele é de grande relevancia para a Ciéncia.

Muitos cientistas e professores desconhecem o trabalho de Ptolomeu sobre a refragao,
que é muito pouco divulgado. Mais ainda, mesmo aqueles que o conhecem nao destacam
a sua relevancia para o desenvolvimento da Optica. O trabalho de Ptolomeu, apesar
de ter sido produzido no século II, ainda apresenta uma linguagem e uma metodologia
admiravelmente modernas. Ptolomeu foi o precursor de todos os cientistas interessados
no fenémeno da refracdo luminosa e, ao apresentar uma lei da refracdo em seu trabalho
pioneiro, antecipa em 1500 anos os cientistas do século XVII .

A ciéncia da Antiguidade nos oferece muitas oportunidades para se aprender. Em
especial, consideramos o trabalho de Ptolomeu bastante didatico em sua forma de abordar
o fendmeno da refragao luminosa e muito preocupado com a apreciacao de seu experimento
pelas geragoes futuras. Em seu livro, Ptolomeu apresenta de forma clara e objetiva os
seus procedimentos, a sua metodologia e as conclusdes do seu estudo. Aqueles que se
habituaram a ideia que a ciéncia moderna surge no século XVII, muito se surpreenderiam
com a contemporaneidade desse trabalho feito ha 15 séculos.

Outro aspecto do nosso trabalho ¢ a apresentacao de propostas experimentais para
0 ensino, que nao sao comuns nas aulas de Fisica. Esperamos que a proposta discutida
nessa dissertagao contribua para o desenvolvimento das habilidades e competéncias dos
alunos assim como para o aperfeicoamento da sua postura cientifica.

Nosso objetivo principal foi construir os conceitos fisicos envolvidos em um problema
partindo-se da sua observacgao e da andlise dos parametros fisicos relevantes na situacao,
sem nenhum conhecimento antecipado dos modelos tedricos correspondentes. Expusemos
uma situagao problema de fato, um cendario que, esperamos, motive o aluno a resolver a
questao formulada.

Apresentamos uma situagao experimental onde o estudante pode empregar o método
cientifico: observagao, andlise e conclusao. Em nossa atividade, a partir da formacao de
imagens empregando-se um semidisco em acrilico, podemos nos perguntar como podemos
determinar a posicao angular real do objeto conhecendo-se somente a posicao angular
da sua imagem. Em seguida, o observador deve responder a questdo empregando as
ferramentas de analise das observagoes realizadas.

Esse tipo de atividade é potencial para que os alunos possam desenvolver habilidades

associadas a construcao e a leitura de tabelas e graficos, a construcao e a representacao
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de situagoes-problema, ao manuseio de equipamentos e de instrumentos de medida, a
realizacao de medidas e a estimativa de incertezas, além de poder identificar as grandezas
relevantes associadas ao problema e relacioné-las algebricamente, conforme sugerido pelos
Parametros Curriculares Nacionais.

Esperamos que o tipo de atividade que aqui apresentamos coloque o estudante numa
atmosfera cientifica propicia a aprender os métodos proprios da ciéncia, assim como a
sua linguagem. Esperamos também que as praticas sugeridas nesse trabalho proporci-
onem agoes socio-interacionistas, pois ela permite que os estudantes pensem, reflitam,
argumentem e contra-argumentem com seus pares. Um conjunto de exercicios dessa na-
tureza pode potencializar estudantes mais criticos, conscientes e aptos para o trabalho,
particularmente o trabalho em equipe.

Para finalizar, sabemos que atividades dessa natureza nao sao faceis de serem desen-
volvidas em aulas tradicionais e o sucesso dela depende de alguns fatores colaborativos
que podem estar relacionados a formacao prévia do estudante, a infra-estrutura da escola
na disposicao de equipamentos, aos recursos financeiros disponiveis ou ao tempo de de-
dicacao. No entanto, nao podemos esperar que esses aspectos se alterem para iniciar o
trabalho em atividades dessa natureza com nossos alunos. Nesses casos, o planejamento
pode fazer a diferenca na aplicacao de estratégias de ensino-aprendizagem em praticas
laboratoriais nas escolas.

Nas palavras de Baker et al.| (1986)), “experimentar, em Ciéncias, é uma exploragao,
uma pesquisa no desconhecido”. Deste modo, esperamos que este trabalho possa equipar
os professores para esta exploragao ao oferecer abordagens alternativas para o desenvol-
vimento de suas aulas e também os inspirar na producao de materiais dessa natureza,

resgatando o papel da experimentacao cientifica na formacao dos estudantes.
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