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RESUMO
Refracio e o Ensino de Optica
Eric Barros Lopes

Orientador: Carlos Eduardo Aguiar

Resumo da Dissertagao de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduagao
em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necesséarios a obtencao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

A Optica geométrica é a forma mais simples de se representar e analisar
o comportamento da luz, dentro de certos limites. Apesar disso, os alunos
de cursos introdutoérios de fisica enfrentam muitas dificuldades na tentativa
de aprender Optica geométrica: ideias pré-existentes e crencas baseadas no
senso comum geram concepgoes equivocadas e persistentes, a nogao de raio
de luz e sua representacao grafica mostraram ser de dificil compreensao, e
pouca énfase é dada a aplicacao do que ¢é estudado a fendmenos que atraiam a
atencao aos alunos. Neste trabalho apresentamos uma breve revisao sobre as
concepgoes espontaneas e alternativas em Optica geométrica, principalmente
no que se refere a interpretacao e uso dos diagramas de raios na andlise de
fenomenos visuais. Em seguida discutimos um fenémeno curioso: a parede
de vidro de uma garrafa cheia de coca-cola aparenta ser extremamente fina,
quando sabemos que ela é bem espessa. O estudo desse problema é um bom
exemplo de como a éptica geométrica pode ser usada para explicar algo que,
uma vez notado, surpreende e intriga muitos alunos. Da anéalise do problema
surge também um método extremamente simples para se medir o indice de
refracao de liquidos com boa precisao, que pode ser aplicado em praticamente
qualquer sala de aula. Finalmente, o mesmo “efeito coca-cola” é usado para
explicar outro fendmeno interessante: o desaparecimento de um peixe que se
aproxima do vidro de um aquério esférico. Neste caso a explicacdo também
envolve um arco-iris.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Optica geométrica, Refracao.
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ABSTRACT

Refraction and the Teaching of Optics

Eric Barros Lopes

Supervisor: Carlos Eduardo Aguiar

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacao 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.

Geometrical optics provides the simplest method to represent and analyze
the behavior of light, within certain limits. In spite of this, students of basic
physics courses face many difficulties when trying to learn geometrical optics:
preexisting beliefs and ideas based on common sense generate persistent mis-
conceptions, the concept of light ray and its graphical representation through
prove hard to understand, and little emphasis is given to applications of the
theory to phenomena that are interesting to the students. In this work we
present, initially, a review of spontaneous/alternative conceptions on optics,
especially regarding the interpretation and use of ray diagrams in the analysis
of visual phenomena. We then discuss a curious effect: the glass of a bottle
with coca-cola appears to be extremely thin, even though we know that it is
quite thick. The study of this problem gives a good example of how geometri-
cal optics can be used to explain something that, once it is noticed, surprises
and intrigues many students. The analysis of this phenomenon also leads to
an extremely simple method of measuring the refractive index of liquids with
good precision, which can be carried out in nearly every classroom. Finally,
the same “coca-cola effect” is used to explain another interesting effect: the
disappearance of a fish when it gets close to the glass wall of a fishbowl. In
this case the explanation also involves a rainbow.

Keywords: Physics education, Geometrical optics, Refraction.
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Capitulo 1

Introducao

“[...] uma boa teoria ndo é uma
teoria definitivamente irrefutavel e
absolutamente verdadeira: é uma
teoria coerente e que possui certa
eficacia nas condicGes vigentes.”

Pierre Thuillier

A Optica geométrica é a teoria que explica como a luz se comporta ao
encontrar objetos cujas dimensoes sao muito maiores que seu comprimento
de onda. O modelo tem pouquissimos ingredientes: os raios luminosos e
duas leis que descrevem a mudanca de diregao desses raios nos processos de
reflexao e refragao. Com isso a Optica geométrica consegue explicar inimeros
fendmenos e instrumentos que encontramos no dia-a-dia: o aparecimento de
arco-iris no céu, as imagens formadas por espelhos e lentes, a beleza dos
brilhantes e até, como veremos, o curioso desaparecimento de um peixinho
dentro de um aquario.

Numa perspectiva sintética e elegante, poderiamos construir a éptica geo-
métrica com apenas um principio: o principio de Fermat, que afirma simples-
mente que “a natureza age sempre pelo caminho mais curto e mais simples™.
Aplicado ao caso da luz, ele pode ser interpretado como a luz viajando de
um ponto a outro em trajetérias tais que o tempo de viagem é estaciona-

rio. Muito embora os cartesianos nao gostassem nada de um principio moral

!Cartas de Fermat a De La Chambre, 1657.
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governando a natureza, Fermat, com esse principio, conseguiu dar uma ex-
plicagao fisica para a lei da refragao.

Tendo em vista que a Optica geométrica é um modelo fisico da luz cujos
ingredientes basicos sao o conceito de raio luminoso e as leis da reflexao e da
refragdo, e mais ainda, sendo ela uma area com intimeras aplicagoes a fend-
menos cotidianos, somos levados a pensar que deveria ser facil ensina-la. Nao
sem razao, pois precisamos apenas de um pouco de matematica (geometria
bésica) e os fendomenos de que falamos sdo “vistos”. Mas nao é tao facil as-
sim. A lista de possiveis razoes para isso é extensa. Citando algumas, temos,
por exemplo, que as ideias pré-existentes sobre a luz e crencas baseadas no
dia-a~dia construidas desde a infancia (num processo muitas vezes anterior
ao estabelecimento da linguagem e das fungdes psicolégicas mais complexas)
geram concepgoes que entram em conflito com os conceitos que desejamos
transmitir. Mais ainda, essas ideias e crencgas, por serem uteis em varias
situagoes cotidianas, acabam se tornando persistentes e dificeis de deslocar.

Outra razao esta no problema da compreensao da nocao de raio de luz e
sua representagao grafica (diagramas de raios). Os alunos tém dificuldade em
compreender o raio de luz como um modelo e nao algo com realidade propria.
Além do mais, é muito comum no processo de ensino formal a apresentacao
de diagramas de raios como elementos de realidade (coisas per se) e nao o
resultado do esfor¢co de modelagem geométrica de fendmenos observados. A
pouca importancia dada no processo de ensino formal ao papel do observador
e do campo visual também é um fator decisivo nas dificuldades em associar
um diagrama de raios ao que é visto.

Como quadro geral do ensino de éptica geométrica, temos de um lado as
concepgoes equivocadas persistentes dos alunos, de outro um ensino conven-
cional que se concentra nos aspectos quantitativos. O resultado: estudantes
nao aprendem a interpretar observagoes qualitativas e fendomenos cotidianos.
Se um dos objetivos da educacao cientifica é levar os alunos a interpretarem
corretamente observagoes e fendmenos, o processo de ensino deve constituir-
se como um didlogo dos modelos cientificos com o mundo real.

No artigo How we teach and how students learn — A mismatch?, publi-

cado em 1993 [1], Lillian McDermott faz um balango de mais de uma década
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de pesquisas em ensino de fisica. Neste estudo ela percebe um claro desen-
contro entre o que ensinamos e o que os alunos aprendem. Dentre os pontos
ressaltados pela autora sobre aprender e ensinar, ela aborda um que aqui nos
interessa particularmente, que as conexoes entre conceitos, representagoes
formais e o mundo real sdo frequentemente ausentes apods a instrucao formal.
Quanto ao uso de representacoes diagramaticas, utilizando um exemplo de

Optica, ela afirma que:

“[...] os alunos que tinham estudado dtica geométrica participaram
de entrevistas em que lhes foram mostrados uma demonstracdo que
consistia em um objeto, uma lente delgada convergente e uma ima-
gem real invertida em uma tela. Uma das tarefas era prever o que
aconteceria ao se cobrir metade da lente. A maioria dos estudantes
afirmou que metade da imagem desapareceria. Os diagramas de raios
que eles desenharam reforcavam essa intuicdo equivocada. Dois raios
principais foram mostrados como que bloqueados [...]. Ao interpretar
os diagramas, os estudantes indicaram que estes raios eram necessa-
rios para a formacio da imagem, em vez de meramente conveniente
para localizar a sua posi¢ao.” ( [1], p. 297, tradugao livre.)

Esta dissertacao constitui-se basicamente numa tentativa de construgao
do didlogo entre o modelo conceitual da éptica geométrica e o mundo real dos
fendmenos Opticos, a partir de algumas situagoes curiosas de cuja modelagem
extraimos consequéncias bastante interessantes.

No capitulo 2 da dissertacao fazemos uma revisao sobre aprendizagem
em éptica geométrica, focada em trés topicos: (i) a natureza e especifidade
do conhecimento em Optica geométrica e alguns obstaculos a sua aprendiza-
gem; (ii) o levantamento dos diversos tipos de concepgoes dos alunos sobre
Optica geométrica, do processo de visdao e propagacao da luz, da formacao
de imagens, reflexao e refragdo da luz; e (iii) uma breve discussao sobre os
propositos de didlogo com o mundo real.

No capitulo 3 apresentamos o que chamamos de “efeito coca-cola” O
problema é basicamente o fato de nao percebermos a espessura do vidro de
uma garrafa contendo um liquido (a coca-cola apenas torna o efeito mais

perceptivel), mesmo quando essa espessura é consideravel.
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O capitulo 4 é uma aplicacao imediata do que aprendemos com o problema,
da garrafa. A andlise do efeito coca-cola nos leva a uma proposta muito
simples para a medida do indice de refracao de liquidos, que pode ser aplicada
com facilidade em qualquer sala de aula. Nesse capitulo, mostraremos duas
maneiras de realizar essa medida.

Ja no capitulo 5, discutiremos um outro fenémeno interessante: o desapa-
recimento de um peixinho dentro de um aquario. Veremos que ele apresenta
uma 6ptica bastante rica, que vai da reflexdo interna total ao aparecimento
de um arco-iris. Mostraremos também que o problema do desaparecimento
do peixinho é, na verdade, o mesmo problema do desaparecimento do vidro
da garrafa, e sua explicagao, o efeito coca-cola.

No capitulo 6 apresentaremos nossas conclusoes a respeito desse trabalho.
No apéndice A descrevemos as duas formas da medida do indice de refracao
de liquidos. A finalidade do apéndice é ser um material que possa ser utili-

zado por professores e alunos sem que seja necessario ler toda a dissertacao.

Parte do material apresentado nesta dissertacao originou as seguintes
publicagoes:
— E. B. Lopes e C. E. Aguiar, Um método simples para medir o indice de
refragdo de liquidos, XX Simposio Nacional de Ensino de Fisica, 2013.
— E. B. Lopes, C. E. Aguiar, A. C. F. Santos e W. S. Santos, O peixe que
sumiu no aquario, XX Simposio Nacional de Ensino de Fisica, 2013.
— C. E. Aguiar, E. B. Lopes, A. C. F. Santos e W. S. Santos, The goldfish
over the rainbow, The Physics Teacher, v. 51, p. 522-523, 2013.



Capitulo 2

Aprendizagem em o6ptica

geométrica

Este capitulo consiste de uma revisao bibliografica das concepgoes esponta-
neas e alternativas! dos estudantes sobre éptica geométrica face as concepcoes
cientificas. Mais especificamente, discutiremos (i) a natureza e especificidade
do conhecimento em Optica geométrica e alguns obstaculos a sua aprendiza-
gem; (ii) as concepgbes sobre mecanismo de visdo, comportamento da luz,
imagens, reflexdo e refragdo da luz e (iii) a importancia do didlogo entre os

modelos cientificos e o mundo real dos fendmenos e coisas.

2.1 Optica geométrica e alguns obstaculos de
aprendizagem

Em estudo sobre o conhecimento do estudantes em oOptica geométrica, Igal
Galili afirma que a 6ptica é um assunto problematico, devido, entre outras

coisas, ao seu longo e dificil desenvolvimento histérico [2]. E mais, quanto

INeste trabalho, a fim de evitarmos ambiguidades, tendo em vista que néo é nosso ob-
jetivo o estudo da natureza das concepcoes exibidas pelos estudantes, serao classificadas
como espontaneas as concepgoes existentes anteriormente a instrucao formal, e alterna-
tivas as concepgoes existentes posteriormente a instrugao formal e que sao diferentes das
concepgoes cientificas. Dessa forma as concepgoes se dividiriam em espontaneas, cientificas
e alternativas.
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a instrucao formal no assunto, os estudantes consideram o tema dificil e
os professores nao oferecem contribuigoes muito satisfatorias. Galili propoe
a existéncia do que ele chamou de premissas, que seriam responsaveis pela
existéncia de obstdculos a aprendizagem em Optica geométrica. Dentre os ob-
jetivos de tal abordagem estd a identificacdo dos obstaculos e a possibilidade
de superacao dos mesmos. Ao todo, sete premissas e seus correspondentes
obstaculos sao apresentados.

A primeira premissa é a de que os pardmetros fisicos da luz, tais como
velocidade, comprimento de onda, frequéncia etc estao fora do alcance da
percepcao humana. Assim a luz parece estaciondria e continua, consistindo
num primeiro obstaculo.

A segunda premissa é a de que observamos fendmenos opticos modificados
— devido a acao de meios como ar ou agua que distorcem o que veriamos
no vacuo. Um exemplo disso é o espalhamento atmosférico da luz. Tal
situacao, segundo Galili, geraria dificuldades na interpretacao dos fenémenos
em termos da Optica elementar. Mais ainda, a elaboracao espontanea do
conhecimento sobre a luz é influenciada decisivamente pela percepc¢ao direta
dos fendmenos, ou seja, enxergamos combinagoes de efeitos como se fossem
elementares.

A terceira premissa é a de que o observador é parte do sistema dptico.
Tal premissa contrasta um pouco com a fisica classica, onde a escolha de
um observador resulta apenas numa anélise distinta de outro observador, no
entanto, o fendmeno observado é o mesmo. No caso da Optica, a escolha
do observador pode definir se um fendémeno vai acontecer ou nao?. Mais do
que isso, como o processo visual nao é resultado de um esforgo consciente,
o obstaculo que se apresenta seria a nao percepgao por parte do observador
do seu verdadeiro papel fisico num fenémeno éptico, o que geraria problemas
de ordem pratica quanto ao que, por exemplo, alguém pode ou nao ver em
determinada situacao.

Como quarta premissa tem-se a influéncia da percepcao visual no pro-

2Um exemplo disso é o surgimento de um arco-iris no céu: um arco-iris sé é observado
caso o observador esteja numa dada localizacdo. Em outros locais ele podera dizer que o
fenémeno nao ocorreu.
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cesso de desenvolvimento linguistico e, consequentemente, o surgimento de
expressoes equivocadas no desenvolvimento da linguagem que sao enraizadas
na estrutura psicolégica dos individuos. Tais expressoes cotidianas seriam os
obstaculos, como, por exemplo: seus olhos brilham, ela langou-lhe um olhar,
espelho reflete imagens, a drvore lanca sua sombra. Essas expressoes, que
num contexto cientifico sao equivocadas, em contextos cotidianos mostram-se
uteis, o que encobre o que hé de falso nelas e, consequentemente, as legitima
e reforca.

Como quinta premissa temos o fato de que as pessoas formulam espon-
taneamente explicagoes para os fendmenos (inclusive os 6pticos) em termos
de mecanismos causais. Tais explicagoes se baseiam no senso comum e en-
contram validagao em varias situagoes cotidianas. Ideias como raios visuais
(emanados dos olhos), luz estética, etc. sdo exemplos dos obstdculos que sur-
gem com esta premissa. A conjugacao desses elementos com os mecanismos
interpretativos causais podem confundir o estudante na construcao do conhe-
cimento formal em 6ptica, onde os parametros fisicos da luz (relacionados na
premissa 1) sdo a base para o entendimento dos fendémenos.

A sexta premissa se refere ao aspecto interdisciplinar da éptica, haja visto
que esta é objeto de estudo tanto da fisica quanto da fisiologia, neurologia,
psicologia etc. O obstaculo que se apresenta seria o ensino sob a perspectiva
de uma unica disciplina, baseado somente na fisica, por exemplo. Por defi-
ni¢do uma unica disciplina nao conseguiria abordar o processo por inteiro e
seria limitado no confronto com o conhecimento espontaneo sobre a luz.

Como sétima e ultima premissa temos a presenca do simbolismo grafico
como linguagem da éptica geométrica e o obstaculo correspondente, a falta de
cuidado na apresentagao das regras desse simbolismo, tidas como ébvias ( [3],
p.60). A nao clarificacdo das regras gera um obstéculo, que sdo as interpre-
tagoes subjetivas dos gréaficos, inevitavelmente baseadas nos conhecimentos
espontaneos ou alternativos.

A respeito dessas premissas e dos obstaculos a elas associados, Galili

afirma;:

“Esta situagdo faz com que Optica seja solo extremamente fértil
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para a producao de varios tipos de conhecimentos alternativos. Cri-
ancas e estudantes constréem espontaneamente concepcoes que pare-
cem mais plausiveis, fecundas e apropriadas em relacdo a realidade
observada. [...] A complexa interacdo entre as crengas ontoldgicas
e epistemolodgicas anteriores, por um lado, e o conhecimento formal,
por outro lado, é complicada e idiossincratica. Nossa pergunta é se o
conhecimento dos alunos possui ou nao caracteristicas comuns que po-
dem ser causalmente relacionadas com os meios especificos utilizados
na instrucao oferecida”. ( [2], p.849, tradugao livre).

Galili e Hazan afirmam que alguns destes obstaculos sao intrinsecos e
impedem a reducao da teoria éptica a modelos explicativos simples e validos.

Outros podem ser removidos no processo de instrucao formal ( [3], p. 58).

2.2 Concepcoes sobre optica geométrica

2.2.1 Processo de visao e propagacao da luz

Em estudo sobre as similaridades conceituais entre diversos modelos da anti-
guidade e representagoes dos estudantes em 6ptica [4], Christos Dedes afirma
que décadas de pesquisas sobre o conhecimento em éptica de estudantes (pré
e pos-instrugdo) mostram que o modelo cientifico de explicagdo do meca-
nismo da visao é adotado por pouquissimos estudantes. Em contrapartida,
surgem varias interpretagoes alternativas a respeito da visao, que podem ser
classificadas em quatro categorias principais, como exposto na tabela 2.1.

Nao é dificil observar que héd uma espécie de evolugao conceitual entre
as categorias de Dedes, onde na primeira nao ha qualquer indicio de meca-
nismo, nas categorias 2 e 3 aparece a ideia de um mecanismo e na quarta
categoria tem-se todos os elementos do processo de visao — principalmente o
reconhecimento da propagacao da luz — com diversos mecanismos. Na tabela
2.2 aparece em detalhes a descrigio dos mecanismos listados nesta tltima
categoria (tabela 2.1).

Gircoreano e Pacca, quanto ao processo de visao, afirmam com base nos
dados de sua pesquisa [5], que a concepgao dominante apresentada pelos es-

tudantes era de que a luz nao é necessaria no processo de visao. Isso talvez
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Categoria | Processo visual Mecanismo

1 “Nos vemos porque nossos | Inexisténcia de relacdo siste-
olhos tém a capacidade de | méatica entre luz, olho e ob-
ver” ou “porque os objetos | jeto; luz como ente fisico “de-
brilham” ou ainda “porque os | pendente” da fonte e do recep-
objetos sao iluminados”; reco- | tor
nhecimento da luz nos corpos
luminosos, mas nao no espaco

2 Passagem de luz da fonte lu- | A luz somente “ilumina” o ob-
minosa para objeto jeto tornando-o visivel; a luz

viaja até o objeto e permanece
nele

3 Objeto visivel como resultado | A luz como um ente onipre-
de uma iluminagdo estatica e | sente localizado entre a fonte
difusa (esquema do “banho de | e o efeito, ndo tendo a capaci-
luz”) dade de se propagar

4 Presenca da luz, do ob- | Emissao simples, emissdo coo-
jeto e do olho do observa- | perativa, emissiao estimulada,
dor (visdo de objetos ndo- | emissdo estimulada com refle-
luminosos); Luz se propa- | xao, recep¢ao-emissao secun-
gando no espago daria e iluminagdo dual

Tabela 2.1: Interpretagdes sobre o processo e o mecanismo da visdo. Adaptado
de [4].

se deva em consequéncia da pouca vivéncia cotidiana de situacoes na au-
séncia total de luz (tendo em vista a presenga constante de luz artificial).
Segundo estes autores, para alguns alunos, a luz era necessdria pois intensifi-
caria “aquilo” que sai do olho; sem luz, esse “algo” que sai do olho nao teria
“forca” para vermos. Para outros, os objetos precisam apenas estar ilumina-
dos ( [5], p-33). Ainda segundo eles, poucos alunos disseram ser impossivel
ver sem nenhuma luz. Mesmo quando colocados numa sala completamente
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escura, alguns ainda persistiam na ideia de que podemos ver sem luz: “um
acreditava que a adaptacao visual demoraria pelo menos duas horas, e o ou-
tro, que ndo havia objetos brancos grandes o suficiente na sala” (idem).
Ainda analisando o papel da luz no processo visual sob a perspectiva de
estudantes, num trabalho de Goulart et al [7] encontra-se um trecho de um

didlogo bastante esclarecedor a esse respeito (E — entrevistador e A — aluno):
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Esquema interpretativo Mecanismo explicativo

Emissao simples O olho tem o papel de emissor ex-
clusivo de luminosidade

FEmissdo cooperativa O objeto é iluminado simultanea-
mente pela fonte e pelo olho do ob-
servador, sendo o centro do processo
visual

Emissao estimulada A luz vai da fonte para o olho,
é refletida para o objeto ou esti-
mula uma emissdao secundaria do
olho para o objeto

Emissao estimulada com reflexao Mecanismo semelhante ao da emis-
sdo estimulada com uma diferenca:
chegando no objeto, a luz é refletida
e retornando para o olho do obser-
vador

Recepcao-emissao secundaria A luz emitida da fonte ilumina o ob-
jeto e é “ricocheteada” para o olho,
sendo novamente emitida, do olho
para o objeto
Tluminacao dual A fonte ilumina simultaneamente
olho e objeto.

Tabela 2.2: Mecanismos explicativos da categoria 4 da tabela 2.1. Fonte: [4]

E — Existe luz entre a lampada e a mesa?

A1l — Nao, ela estd aqui (lampada) e 14 (mesa) ao mesmo tempo...
A2 — ... deixa eu pensar... me dd um pedago de papel...

A3 — ... sim, existe luz entre a lampada e a mesa, mas eu nao posso
ver porque ela pode ir muito rapido... ( [7], p. 14)

Segundo as autoras, o aluno proferiu a resposta A3, retificando Al, apds
mover um pedaco de papel entre a lampada e a mesa.

Em outro estudo sobre concepgoes de estudantes em éptica geométrica [6],
Harres aponta que os estudantes compreendem o processo de visao sem a
propagacao da luz:

“l...] no processo de visdo, pode-se identificar muitos problemas que,
ndo raro, decorrem da dificuldade em reconhecer e aplicar correta-
mente as propriedades da propagagao da luz. O maior desses proble-

mas € a dissociacdo entre o processo da visao e a propagacdo da luz”
(6], p-222, grifo nosso).
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Nos parece, assim, que o nao reconhecimento da propagacao da luz talvez
seja a concepcao alternativa que mais influencia o processo de elaboracao dos
mecanismos descritivos e explicativos em Optica geométrica.

Galili [2] e Galili e Hazan [3], em trabalhos sobre a estrutura das concep-
¢oes em Optica geométrica, mostram que para os estudantes a visao é uma
atividade espontanea do olho, ou seja, os estudantes nao percebem a visao
como um processo. Mais ainda, os modelos explicativos da visao nao forne-
cem vinculo material entre observador e observado, mesmo apdés a instrucao
formal. Segundo os autores, quando perguntados “como vemos as coisas?”,
as respostas eram “os olhos podem ver”, ou ainda, “eu abro meus olhos e
vejo”.

Quanto ao papel da luz, especificamente, Galili e Hazan observaram que
a quantidade de alunos que concebiam a propagacao da luz era praticamente
igual a dos que nao utilizavam esta nocgao. Isso ocorria mesmo apés a instru-
cao formal, onde a propagacao da luz é um dos conceitos basicos tratados.
Nesse sentido, o nao reconhecimento da propagacao da luz abre duas possi-
bilidades de interpretacao dos fendmenos: (i) a luz como “estando” na fonte
luminosa ou no objeto (como encontramos no trabalho de Goulart et al);
(ii) a luz permeando todo o espago (uma espécie de substéancia etérea) entre
fonte, objeto e olho. Para Galili e Hazan, essas duas possibilidades podem
fazer parte de dois esquemas de visao: o que eles chamam de esquema da vi-
sao espontanea e o esquema de luz corporea. O esquema de visdao espontanea,
é definido pelos autores como aquele em que nao ha reconhecimento da visao
como processo e sim como algo “natural” (esponténeo). Ja o esquema de luz
corpérea, os autores o definem como aquele em que se pensa na luz como
um objeto no espago ou sobre uma superficie. Os autores perceberam que os
estudantes baseados nesses esquemas concebiam os raios de luz como cons-
tituintes materiais da luz. Munidos dessas ideias, os estudantes concebiam
que durante a reflexao e a refragao, os raios de luz “dobram”, “quebram”,
“desviam”. A associagao dos esquemas acima citados com o conceito de raio
de luz apresentado durante a instrugao formal, originou o surgimento do que
os autores chamaram de esquema de lanterna. Neste, os estudantes ao ex-

plicarem como a luz se propaga no espaco a partir de um corpo luminoso,

11
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atribuem a cada ponto do corpo um unico raio de luz.

O esquema de lanterna mostra-se mais coerente do que os anteriores em-
bora seja incompleto, e por isso leva inevitavelmente a interpretagoes erroneas
de algumas situagoes, como, por exemplo, o entendimento do brilho de uma
lampada. Partindo deste modelo, o brilho da lampada é entendido como o
fluxo de luz representado por raios radiais a lampada, em vez de raios saindo
de cada ponto da lampada em todas as dire¢oes, como na figura 2.1. Segundo
os autores do estudo, o esquema de iluminacdo de lanterna ja era apresen-
tado por percentual consideravel dos estudantes antes da instrucao formal,

percentual esse que foi pouco alterado apés a instrugao ( [3], p.67).

(@) (b)

Figura 2.1: Em (a) tem-se um diagrama de raios que ilustra o esquema iluminacao
de lanterna e em (b) tem-se um diagrama considerado cientificamente correto. [3].

2.2.2 Imagens

Quanto a formagao de imagens, de objetos por observagao direta ou por
espelhos planos, por exemplo, destacam-se dois tipos de concepgao [3,8]: o
esquema holistico e o esquema da imagem projetada.

O esquema holistico representa basicamente o conhecimento mais comum
antes da instrucao formal. Nele, os alunos entendem a imagem como ente
real, independente do observador, sendo uma espécie de replicagao do objeto
que pode se mover, ficar parada, girar etc (figura 2.2a). Neste nao ha indicios
da existéncia de um mecanismo de formacao da imagem e da transferéncia

desta. Além disso, pode-se pensar na imagem como algo que pode estar em
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algum lugar entre o espelho e o observador, no caso da reflexdo num espelho
plano.

O esquema da imagem projetada, por sua vez, representa o conhecimento
mais comum apds a instrugao, que é tido como hibrido [2]. Neste esquema, a
imagem ainda é considerada um ente real, contudo, possui um mecanismo de
formagao e transferéncia: cada ponto da imagem se relaciona com um tnico
ponto correspondente do objeto por um tunico raio de luz que se transfere do
objeto para a imagem (figura 2.2b). Esse mecanismo sugere a presenca de

um anteparo para que a imagem seja projetada.

omue)

(a) (b)

Figura 2.2: Diagramas que ilustram a conpreensao conceitual de estudantes
quanto a formagao de imagens virtuais na presenga de um espelho plano. Em (a)
tem-se um diagrama do esquema holistico e em (b) dois diagramas do esquema da
imagem projetada. Legenda: objeto (o), imagem (i), observador (obs). Fonte: [2].

Em um estudo sobre as dificuldades do alunos quanto a formagao de ima-
gens em espelhos planos, Goldberg e McDermott [8], fizeram — em entrevistas
— a seguinte pergunta aos estudantes: hd algo que vocé possa fazer para con-

sequir se ver mais no espelho?® (p. 478, traducao livre). Segundo eles,

3¢(...) um pequeno espelho retangular é mantido verticalmente cerca de um metro em
frente ao aluno. O espelho é posicionado de modo que o topo da cabega do aluno apareca
na borda superior”. (p.477, tradugédo livre)
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praticamente todos os alunos que nao tinham sido apresentados a essa ques-

tao antes, responderam que deveriam andar para tras (90% pré-instrucao e

J%

70% pés-instrugao).

@) (b)

Figura 2.3: Diagramas de dois estudantes que responderam que deveriam se
afastar do espelho para se verem mais nele. Fonte: [8].

A figura 2.3 contém dois diagramas, tal como desenhados pelos alunos,
que representam a justificativa da resposta dada a questao.

O aluno que desenhou o diagrama (a) apresentou a seguinte justificativa:
“Entao, se eu estou aqui, vocé so pode ver parte de mim. Mas se eu voltar,
entao o meu corpo inteiro estard dentro do angulo e vocé poderd vé-lo”. Ja
o aluno que desenhou o diagrama (b) justificou assim: “Como eu vou mais
longe, minha imagem fica menor e é capaz de se encairar no espelho, mas
chegando perto, minha tmagem é muito maior, e o espelho tem um tamanho
fixo”.

No primeiro caso, os autores fazem o seguinte comentario: “parece que
ela estava pensando no espelho como que “olhando para ela”, com um an-
gulo de visdo de tamanho fixo. Como ela se mudou para longe do espelho,
uma parte maior de seu corpo poderia caber neste angulo”. Nos parece que,
aqui, o estudante pensa no espelho como uma maquina fotografica em que
o objeto precisa estar enquadrado e que mostra o resultado da “fotografia”
instantaneamente.

Ja no segundo caso, comentam: “o estudante parece conceber o espelho

como “contendo” a imagem dentro de suas fronteiras. [...] O estudante
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estava aparentemente baseado em sua experiéncia de que um objeto parece
diminuir de tamanho quando o observador se afasta”. Aqui nos parece que

o aluno adotou o modelo da imagem projetada como visao alternativa.

2.2.3 Reflexao da luz

Quanto a reflexao da luz, alguns estudos apontam que, para os estudantes, ela
s6 acontece em espelhos ou objetos similares; objetos opacos nao refletiriam
luz [6,7]. As leis da reflexdo sao violadas com frequéncia e os alunos tém
dificuldades de relacionar os angulos de incidéncia e reflexdo, quando muito
os relacionam erradamente [8].

Em suas entrevistas com os estudantes, Goldberg e McDermott [8] apre-
sentaram questoes que versavam sobre a imagem de um objeto posto di-
ante de um pequeno espelho, além daquela que discutimos na se¢ao anterior.
Destacam-se alguns resultados: (i) quanto & posi¢ao da imagem, alguns estu-
dantes pré-instrugao a localizaram no espelho, enquanto a quase totalidade
dos estudantes pds-instrucao a localizaram atras do espelho; (ii) quanto ao
que aconteceria com a imagem se o observador mudasse de posi¢ao, de to-
dos os estudantes pré-instrugao, praticamente metade afirmou que a imagem
estaria no mesmo lugar, enquanto a outra metade afirmou que a imagem esta-
ria em um lugar diferente. Na investigacao pds-instrugao, embora a maioria
afirmasse que a imagem estaria no mesmo lugar de antes, 30% dos estu-
dantes ainda afirmavam que ela estaria em um lugar diferente. Goldberg e

McDermott comentam:

“Alguns estudantes que inicialmente davam uma previsdo incorreta
pareciam estar confiando fortemente no que percebiam ter sido a sua
experiéncia. Muitas vezes, estes alunos nao mudavam sua compreen-
sdo apés tentar desenhar um diagrama de raios. Apesar do fato de que
a maioria poderia recitar a lei de reflexao, os diagramas de raios cons-
truidos por eles estavam incorretos. Parecia que eles estavam tentando
fazer seus diagramas confirmarem o resultado que eles acreditavam ser
o correto. No decorrer das entrevistas, frequentemente tinha-se a im-
pressdo de que os estudantes estavam tendo dificuldades para resolver
conflitos entre previsdes com base em suas interpretagoes da experién-
cia e previsdes baseadas em aplicagoes das leis da 6ptica geométrica.”
( [8], p-476, traducao livre);
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(ili) numa situagdo em que o estudante nao estd diretamente em frente ao
espelho e nem o objeto (figura 2.4a), a questao posta era se o estudante e o
investigador veriam ou nao a imagem. Dos estudantes pré-instrucao, metade
respondeu corretamente que ele nao veria a imagem e o investigador veria.
Dos estudantes pés-instrucao, trés quartos responderam corretamente; os que
responderam incorretamente apresentavam como justificativa o argumento da

“linha de visao” (figura 2.4b). Goldberg e McDermott observaram que

“l...] A maioria dos estudantes pds-instrugao que deram uma resposta
errada, disse que tanto eles como o investigador seriam capazes de ver
a imagem da haste. Praticamente todos os alunos que cometeram este
erro usaram um tipo de raciocinio para prever o que o investigador
veria e outro tipo para o que ele mesmo veria. Eles erroneamente
decidiram que seriam capazes de ver a imagem, porque esta estaria
em sua linha de visao da haste. Por outro lado, ao aplicar corretamente
a lei de reflexdo, concluiram que o investigador seria capaz de ver a
imagem também”. ( [8], p.477, tradugéo livre)

0 imagem
espelho
o objeto \\‘O ‘
Investigador Estudante
@ (b)

Figura 2.4: Em (a) temos o esquema da questao 3 e em (b) um diagrama que
ilustra o argumento de “linha de visao” que os estudantes utilizaram para explicar
porque eles veriam a imagem e o investigador ndo. Fonte: [§].

Como resultados dessa pesquisa, os autores mostram que a ideia de que
uma imagem ¢ vista quando esta na linha de visao do observador em relacao
ao objeto aparece tanto na pré quanto na pos-instrugao. Concepcao que leva
a outra: que uma imagem seria vista em posigoes diferentes por observadores
diferentes. Os autores salientam que, em todas as tarefas, um nimero signi-

ficativo de estudantes nao reconheceu, mesmo pods-instrugao, que a posicao
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da imagem depende apenas da posicao do objeto em relacao ao espelho e
¢ independente da posicao do observador. Um outro resultado importante
deste estudo — oriundo principalmente da terceira questao — é que os estu-
dantes nao compreendem bem o papel desempenhado pelo olho na percepcao
de uma imagem. Consequentemente, os estudantes tém dificuldade em dizer
onde o observador deve estar para ver uma imagem. Os autores resumindo

afirmam que

“Em quase todas as tarefas, o comportamento de alguns estudantes
pés-instrucdo sugere que eles nao reconhecem o diagrama de raios
como uma representacio dos principios da éptica geométrica. Apesar
de serem capazes de afirmar que o angulo de reflexdo é igual ao dngulo
de incidéncia, eles frequentemente ignoram as implicagées que esta
relacdo tem para a imagem. Na tentativa de justificar uma previsao
incorreta, pos-estudantes, bem como pré-estudantes violaram muitas
vezes a lei de reflexdo, aparentemente sem saber que estavam fazendo
isso.” ( [8], p.479, traducao livre)

2.2.4 Refracao da luz

Quanto a refracao da luz, faremos uma anélise mais minuciosa das concepgoes
dos estudantes a partir de dois trabalhos. O primeiro, de Keawkhong et al [9],
faz uma descrigao detalhada das concepgoes utilizadas pelos estudantes num
problema de refracdo. O segundo trabalho, de Singh e Butler [10], resume as
concepgoes sobre refragao sob um aspecto mais geral, desde os termos usados
no ensino e seus significados até as condigoes de ocorréncia da reflexdo interna
total. Esses trabalhos se complementam na medida em que enquanto um se
concentra em detalhes especificos de um problema, o outro descreve como os

estudantes enxergam o quadro mais geral de relagoes entre conceitos.

As investigacoes de Keawkhong et al

Em trabalho recente, Keawkhong et al (op.cit.) realizaram um estudo das
concepcoes de estudantes sobre a refracdo da luz numa interface plana. O es-
tudo consistia em um questionério aplicado a 220 estudantes de duas escolas

tailandesas, tidas como de boa reputagao, que selecionavam bons estudantes.
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Todos os estudantes ja haviam cursado éptica introdutéria (mesmo livro e
curriculo), com professores tradicionais, em aulas sem atividades experimen-
tais em refracgao.

O questionario, por sua vez, consistia de duas questoes sobre um objeto
submerso num tanque com agua. Essas questdes visavam diagnosticar a
habilidade dos estudantes em usar o diagrama de raios para (i) explicar a
relagdo entre objeto, imagem e observador; e (ii) determinar qualitativamente
a posicao de uma imagem por refracao.

Os autores afirmam, em linhas gerais, que os estudantes possuem concep-
¢Oes equivocadas sobre a direcdo de propagacao da luz, de como a luz refrata
numa interface e em como determinar a posicdo de uma imagem por refra-
¢ao. Eles afirmam ainda que ha grande diversidade de modelos conceituais
empregados na tentativa de explicacao do problema.

J& em linhas especificas, os autores afirmam que apenas 22% dos estu-
dantes possuem uma compreensao qualitativa de como usar o diagrama de
raios para determinar a posicdo da imagem. Mais ainda, de todos os estu-
dantes, apenas um pode determinar a posicao correta da imagem usando um
raciocinio adequado.

A seguir veremos em detalhes a analise das questoes deste estudo.

Questao 1

A primeira questao apresentada no estudo é dada abaixo:

Y\(‘ observador

agua

objeto ®

Figura 2.5: Esquema da questdo 1. Fonte: [9].

“Desenhe um diagrama de raios para representar a propagacao da luz
que permite que um observador possa ver um objeto no fundo de um
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tanque com agua. Ezxplique as ideias que vocé usou para desenhar seu
diagrama”. ( [9], p.99, traducao livre.)

Nesta questao os autores analisam as concepgoes alternativas em dois
aspectos: concepgoes sobre propagacao da luz e sobre refracao.
Quanto a propagacao da luz no problema do objeto no tanque com agua,

as concepgoes foram sumarizadas na tabela 2.3.

Concepcgoes alternativas sobre a pro- | Numero to-
pagacao da luz tal de estu-
dantes (199)
#1 Estudantes desenharam a trajetéria de um | 58 (29.1%)
raio se propagando do olho do observador
para o objeto

#2 Estudantes desenharam a trajetoria de um | 51 (25.6%)
raio se propagando do olho do observador
para a imagem

#3 Estudantes desenharam a trajetéria de um | 17 (8.5%)
raio se propagando da imagem para o olho
do observador

#4 Estudantes desenharam a trajetéria de um | 14 (7%)
raio se propagando do objeto para o olho
do observador, mas a imagem é “vista”
quando um raio viaja do olho para a ima-
gem

Tabela 2.3: Concepgoes de estudantes sobre a propagacio da luz investigadas na
questao 1. Fonte: [9].

De 199 estudantes?, 109 (54.7%) tentaram explicar a visdo em termos
da luz emanada dos olhos do observador (respostas #1 e #2), como na
figura 2.6 a e b. Segundo os autores, 20 destes estudantes, por sua vez,
explicaram que o caminho do olho ao objeto era uma espécie de “caminho
imaginario”. Os 17 estudantes (8.5%) que deram a resposta #3, tentaram,
segundo os autores, relacionar objeto e imagem, como pode ser visto na figura
2.6c. Estes estudantes explicaram que o raio foi simplesmente associado

ao processo de olhar. Embora a explicacao seja vaga, ela representa uma

44As respostas de 21 dos 220 estudantes foram inconsistentes ou incompletas até certo
ponto onde nenhuma interpretagio significativa pode ser formada”( [9], p.99, tradugdo
livre).
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tentativa de estabelecer uma relacao entre objeto e imagem, algo que nao foi
observado nas respostas anteriores.

De todos, apenas 14 (7%) desenharam o diagrama corretamente, mos-
trando o raio se propagando do objeto para o olho do observador. Poderia-
mos pensar que estes estudantes possuiam uma compreensao solida quanto a
propagacao da luz em fendémenos refrativos. Contudo, os autores mostraram
que os mesmos estudantes que desenharam o diagrama da questao 1 corre-
tamente, na questao 2 desenharam incorretamente o raio se propagando do
olho do observador até a imagem, refratando como se fosse um raio de luz

real (ver a figura 2.9(d) mais a frente).

8nA
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g h
g |
ing ing [ )
(b)
| 5
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|
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g “"’ i @ B g
(©) (d

Figura 2.6: Diagramas de estudantes referentes a questdo 1. Fonte: [9].

Quanto a refracao da luz no problema do objeto no tanque com agua, as
concepgoes foram sumarizadas na tabela 2.4:

Sobre a resposta #1, os autores afirmam que estes estudantes usam os
termos reflexao e refracao inapropriadamente. Uma confusao similar foi en-
contrada em estudantes de ensino médio da Suécia [11].

Quanto a resposta #2, do total de 75 estudantes, 28 nao acreditavam que

a luz refrata quando passa por uma interface. Outros 28 destes usaram uma
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Concepcgoes alternativas sobre refra- | Numero to-
c¢ao da luz numa interface tal de estu-
dantes (199)
#1 Estudantes confusos sobre o significado da | 11 (5.5%)
reflexdo e da refragao
#2 Estudantes desenham uma trajetéria em | 75 (37.7%)
linha reta (real ou imaginaria) do olho
para o objeto sem refragdo na interface
#3 Estudantes desenham o raio se afastando | 71 (35.7%)
da normal quando se propaga de um meio
de menor para outro de maior indice de
refracdo e vice-versa

Tabela 2.4: Concepgoes de estudantes sobre refragdo investigadas na questao 1.
Fonte: [9].

linha reta entre o olho e o objeto para representar a trajetéria de observacao.
Dos 75 alunos, 47 desenharam os raios como a trajetoria trivial do objeto
sendo visto com o tanque vazio. Tomando esse raio como uma referéncia, o
ponto onde este cruza a interface foi usado para determinar o caminho do
raio refratado entre o olho do observador e a imagem, o que pode-se ver nas

figuras 2.6¢ e 2.7a.

. - X

i /'J ih /'

(a) (b)

Figura 2.7: Diagramas de estudantes investigados quanto a refracdo. Fonte: [9].
Em (a) um diagrama em que o estudante ndo considerou a ocorréncia da refracio
na interface dgua-ar; ja em (b) um diagrama em que o estudante considerou a
ocorréncia da refracdo, muito embora nao tenha demonstrado boa compreensao
dos aspectos quantitativos da refragao.

J& quanto a resposta #3, 71 estudantes (35.7%) desenharam incorreta-

mente a inclinacdo do raio quanto a normal antes e depois da refracao de
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acordo com o a medida do indice de refracao antes e depois da interface.
Destes, segundo os autores, 54 nao possuiam boa compreensao quantitativa
da refracao. Destes ainda, 61 utilizaram outras idéias para construir seus

diagramas, dentre elas a da construcao do tipo “tanque vazio” (figura 2.6¢).

Questao 2

A segunda questao apresentada no estudo foi a seguinte:

“Na figura abaixo, o observador estd olhando para um objeto colocado
no fundo de um aquério cheio de dgua. Escolha o ntimero que indica
a posicdo da imagem virtual do objeto como visto pelo observador.
Desenhe o diagrama de raios para ilustrar sua resposta”. ( [9], p.99,

traducao livre.)
Y\(_ observador

ar
dgua
4 3§
312
objeto @

Figura 2.8: Esquema da questdo 2. Fonte: [9].

As concepgoes apresentadas pelos alunos foram sumarizadas na tabela 2.5.
As respostas a essa questao foram divididas pelos autores em 5 modelos

conceituais distintos, como veremos a seguir.

Modelo 1

Neste modelo, os estudantes usam o conceito de refracao na interface
agua-ar para determinar como os raios se propagam entre o objeto e o olho
(figura 2.9(a)). Usam a ideia de extensao dos raios entre a interface e olho
(no ar) numa linha reta (na dgua) para indicar a posi¢ao da imagem. Para os
autores, o uso de um tnico raio e a discussao usual de refragdo num dioptro

plano podem ser os responsaveis por este erro.
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Concepcgoes alternativas sobre a de- | Numero to-
terminacao da posicao da imagem tal de estu-
dantes (199)
#1 A reflexdo a partir do objeto determina | 24 (12%)

a posicao da imagem, ou permite que ela
seja vista

#2 A imagem pode ser vista porque o cami- | 100 (50.2%)
nho do raio que se propaga entre o olho do
observador e a imagem refrata na interface
agua-ar

#3 A posi¢ao da imagem, determinada a par- | 39 (19.6%)
tir do caminho do raio entre o olho do
observador e a imagem, nao depende da
posicao do objeto

Tabela 2.5: Concepgoes de estudantes sobre a determinacao da posicao da ima-
gem investigadas na questao 2. Fonte: [9].

Modelo 2

Neste, os estudantes desenham uma trajetoria em linha reta entre o olho
do observador e o objeto, e entre o objeto e a imagem, e usam isto para indi-
car a posi¢ao da imagem. O raio entre o olho e a imagem é refletido no objeto
(figura 2.9(b)). Segundo os autores, estes estudantes tém uma compreensao
muito ingénua dos conceitos fisicos necessarios para resolver o problema e
nao consideram a refracdo na interface um fator importante. Mais ainda,

eles tém dificuldades na compreensao da lei da reflexao.

Modelo 3

Ja neste, os estudantes constroem uma trajetoria desviada entre olho e
imagem, que é refratada na interface (figura 2.9(c)). Esta construcao é algu-
mas vezes acompanhada por uma outra construcao de raios incorreta entre
olho e objeto. Para os autores, eles aparentemente nao compreendem que
a imagem ¢é localizada pelo tracado imaginario dos raios que dela parecem
divergir. Eles apresentam uma compreensao qualitativa de que a refracao é
importante na solugdo do problema, mas falta-lhes a compreensao significa-

tiva de como a imagem é formada.
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Modelo 4

Neste quarto modelo, os estudantes constroem um raio de luz viajando
do objeto para o olho que é corretamente refratado na interface, mas in-
corretamente desenham outro raio viajando do olho a imagem que também
refrata na interface (figura 2.6(d) e figura 2.9(d), respectivamente). Eles tém
uma boa compreensao de como a luz se propaga do objeto ao olho, mas tém
uma compreensao pobre de como imagens virtuais sao formadas. Os autores

salientam que a opcao 1 foi a mais escolhida como resposta.

Modelo 5

Finalmente no modelo 5, os estudantes desenham uma trajetéria em linha
reta entre imagem e olho (figura 2.9(e)). Para os autores eles ndo usaram a
ideia de refragdo qualitativa nem quantitativamente em suas andlises. Mais
ainda, metade dos estudantes nao consideram o objeto e a outra metade

simplesmente desenham uma linha reta entre objeto e olho.

5 5 ——
a1mA a7~ 0INIA g /
¢ v —
m.a 5 A “14 5 L u"r‘ / =
3 @ 12 1 2 3 1 2
'J'irq. ing g
(@) (®) ©
ko v
2MMA }4 2ImA -
n \ ih
§
4 X 4 5
3 v o2 3 1 aF
:l'm;l@ Gy )

(d) (e

Figura 2.9: Diagramas de estudantes referentes a questao 2. Fonte: [9].

As investigagoes de Singh & Butler

Num estudo também sobre concepcoes e estrutura do conhecimento em re-

fragao da luz, Singh e Butler [10], aplicaram seis questionarios a seis grupos
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de estudantes de 15 a 18 anos — de ingressantes no ensino médio a calouros de
graduacgao em fisica, sobre termos e equagoes usados em refracao e reflexao
em interfaces planas e curvas, lentes e primas.

Em linhas gerais, os autores perceberam que os estudantes nao reconhe-
ciam o raio de luz sendo parcialmente refletido e refratado. Consideravam
apenas o raio sendo refletido ou refratado®. Isso levou os autores a uma con-
clusao mais forte: a estrutura de conhecimento dos estudantes sobre refracao
é um aglomerado de grupos de contetidos existindo de forma independente.

Em linhas especificas, vejamos ainda alguns detalhes da pesquisa e seus
resultados. Embora o programa curricular prescrevesse o ensino de alguns
topicos de Optica geométrica, as concepgoes e compreensao dos estudantes so-
bre refracao eram de baixa qualidade. Segundo os autores, em muitos casos,
mesmo quando os alunos sabiam as respostas, nao conseguiam explica-las,
mostrando uma compreensao superficial do assunto. Em todos os questio-
narios, os estudantes tiveram uma pontuacao ruim em questoes que deman-
davam a aplicacao dos principios em situa¢des nao padronizadas. Por outro
lado, tiveram bom desempenho em questoes padrao utilizadas como exemplos
em sala de aula e nos livros didaticos.

Um outro aspecto importante, detectado pelos autores, foi que os estu-
dantes calouros da graduagao em fisica nao tiveram desempenho significati-
vamente melhor do que os outros grupos, com excecao do grupo de estudantes

de 15 anos.

Alguns exemplos

Num primeiro exemplo, foi pedido aos estudantes que explicassem os
termos refracio e indice de refracio. De um total de 35 estudantes, 82%
explicaram a refracdo como o desvio da luz incidente numa interface entre
dois meios. Somente 2 destes estudantes mencionaram que a luz que incide
normal a interface refrataria. Esses mesmos estudantes explicaram a refracao
usando a mudanca de velocidade da luz. Os outros 33 nao consideraram que
a refracdo normal ocorria. Somente 4 dos 35 definiram o indice de refragao

como a razao entre as velocidades da luz no vacuo e num dado meio. Dos

®Diga-se de passagem, que muitos livros didaticos tratam esses assuntos separadamente.
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outros 29 que conheciam o termo indice de refracio, 14 usaram a féormula
n = sen(i)/sen(r) para defini-lo.

Num segundo exemplo, os estudantes foram solicitados a completar o
caminho de um raio incidente numa interface plana considerando todas as
possibilidades de dire¢oes possiveis dos raios. 82% nao consideraram a refle-
xa0, declarando que somente a refracao ocorria, ja que os raios nao estavam
incidindo num espelho ( [10], p. 431). Os autores afirmam que as respostas
dadas pelos estudantes foram respostas de livros de didaticos, onde, geral-
mente, se considera apenas um processo de cada vez.

J& num outro exemplo, aos estudantes foi pedido que completassem o
caminho de um raio incidente numa interface curva. Segundo ao autores,
muitos ndo foram capazes de fazé-lo. Os que desenharam esbocos quase
corretos, sendo convidados a fazer desenhos mais precisos, apenas 4 (11%)
fizeram, apesar de 78% terem desenhado corretamente o caminho de raio
refratado numa interface plana.

Num outro exemplo, foram dadas duas configuracoes que testavam as
concepgoes sobre a refragdo de um meio mais refringente para outro menos
refringente (figura 2.10). 62% dos estudantes desenharam o raio refratado
no meio menos refringente, ignorando a reflexao interna total. Sobre a figura
2.10(a), dos 5 alunos (de 37) que desenharam o raio totalmente refletido in-
ternamente, 2 disseram que a refracao de meios mais refringentes para meios
menos refringentes ocorre para pequenos angulos de incidéncia. Ja sobre a
figura 2.10(b), dos 37 alunos, 3 desenharam o raio 4 refletido internamente e
11 desenharam o raio 5 refletido internamente. Alguns estudantes desenha-
ram o raio 2 refratado normal a interface. Dos 23 que desenharam o raio 1
refratado, somente 6 indicaram que o angulo de incidéncia era menor que o
angulo critico do meio. Os autores sintetizam essas informacoes afirmando

que

“Os estudantes tém uma concepc¢ao muito pobre das condigoes ne-
cessarias para a ocorréncia da reflexao interna total. A menos que o
angulo de incidéncia seja muito grande, a maioria dos estudantes nao
considera a reflexao interna total. Falta-lhes conhecimento e compre-
ensdo dos detalhes mais finos”. ( [10], p.434, traducao livre)
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ar

lanterna

(a) (b)

Figura 2.10: Diagramas para o teste das concepgoes sobre reflexao interna total.
Em (a) o raio foi desenhado sob um angulo de incidéncia maior que o limite. Em
(b) o raio 1 foi desenhado um pouco menor que o dngulo critico. J4 os raios 4 e 5
foram desenhados bem acima do angulo limite. Fonte [10].

Consideragoes gerais

As investigagoes de Singh e Butler mostraram que contetidos de ensino
fragmentados, em detrimento de um quadro conceitual mais amplo, resul-
taram em uma evidente falta de estrutura adequada no conhecimento dos
estudantes. Segundo eles, os estudantes possuem um conhecimento super-
ficial sobre o assunto, ja que nao conseguem fornecer explicagbes para suas
respostas. (p. 442). Mais ainda: “muitas das concepgoes dos estudantes
surgem por causa de uma falta de profundidade no conhecimento e na orga-
nizagao formal do assunto” ( [10], p.442, tradugao livre). O ensino, por sua
vez, ¢ feito com base no uso de regras especificas — independentes entre si
— em certas situagoes e nao como parte de um quadro conceitual relacional

mais amplo.

Quadro conceitual da refragao

Singh e Butler sugerem, quando do processo de ensino, enfatizar a organiza-
¢ao do assunto, mostrando as conexoes entre os diversos grupos de contetdos.
A figura 2.11 apresenta um quadro conceitual — dentre outros que possam

ser construidos — proposto pelos autores deste estudo.

27



Capitulo 2. Aprendizagem em Optica geométrica

Refracdo

n;sen(6;)=n; sen(d;)

Para meio mais

Para meio menos

Mudanca na velocidade da luz refringente refringente
ao se propagar em um meio ‘
com indice de refracio diferente
do anterior Calcular dneul
Obter o angulo cuar angulo
~ critico
de refragdo
Comparar angulo de
‘ incidéncia com angulo
Luz com incidéncia Luz com incidéncia sob critico
normal um certo angulo com T { s
anormal i>c i=c i<c
Reflexdo parcial | | |
) Reflexdo Refragdo  Refragiono
Refracionio Refragéo interna ag longo segundo
observavel observavel total dainterface meio
Luz transmitida ;H;thugd?li
; o desvio daluz .
sem desvio P Desenha o raio refratado
|
[ |
n=c/v Monocromatica Nio -monocromatica . .
' Aplicagio dos processos descritos
anteriormente para varios
meios transparentes e
Ocorre dispersdo tipos de formas
bem como...
Varios comprimentos de
onda se desviam em
angulos diferentes
Interface plana Interface curva
Desenha normal Diesenhatangente e normal

Determina o dngulo de incidéncia

Figura 2.11: Um quadro conceitual sobre refragdo. Fonte: [10].
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2.3 Dialogo com o mundo real

Em importante trabalho [1], Lillian McDermott faz um balanco de mais de
uma década de pesquisas em ensino de fisica, cujos resultados indicam —
segundo ela — que, em todos os niveis de instrugao, a diferenca entre o que é
ensinado e o que é aprendido é frequentemente maior do que os professores
percebem. E essa discrepancia sugere a seguinte questao: ha um desencontro
correspondente entre como ensinamos e como os estudantes aprendem?

Na discussao a respeito de algumas generalizacoes sobre aprender e en-
sinar, McDermott destaca os seguintes pontos: (i) a facilidade em resolver
problemas quantitativos padrao nao é um critério adequado para a compre-
ensdo funcional; (ii) um quadro conceitual coerente nao é tipicamente resul-
tado de uma instrugao tradicional; (iii) certas dificuldades conceituais nao
sao superadas pela instrucao tradicional; (iv) o crescimento na habilidade de
raciocinar nao é usualmente resultado de uma instrugao tradicional; (v) as
conexoes entre conceitos, representacoes formais e o mundo real sao frequen-
temente ausentes apos a instrugao formal e (vi) o ensino do tipo “cuspe-e-giz”
nao ¢ um modo efetivo de instrucao para a maioria dos estudantes.

De todos os pontos destacados por McDermott, um nos é particularmente
interessante: o problema das conexdes entre o mundo real dos fenémenos e o
mundo dos conceitos e representacoes. Esse é um ponto em que os estudantes

tém consideraveis dificuldades, como afirma a autora:

“[...] Os estudantes muitas vezes ndo conseguem relacionar os con-
ceitos e representagoes formais da fisica com outros conceitos e com
o mundo real. A incapacidade de interpretar equagoes, diagramas e
graficos gera muitas dificuldades conceituais e de raciocinio”. ( [1],
p.297, tradugao livre)

A autora aponta que a fim de que os estudantes sejam capazes de fazer
tais conexoes, é necessario que haja uma pratica de repeticao na interpreta-
¢ao do formalismo fisico e na sua relagdo com o mundo real dos fendmenos.
Este é o objetivo central deste trabalho: tomar situagdes cotidianas diversas
e interpreta-las a luz dos mesmos conceitos. Em particular queremos promo-

ver uma conexao significativa entre a representacao por diagramas de raios e
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a observagao de fendmenos épticos cotidianos. O uso de exemplos do cotidi-
ano encontra justificativa no seguinte fato: “o tracado dos raios de luz deve
ser entendido como uma forma para compreender a formagao de imagens e
nao como algo real com significado proprio” (PCN+ [12], p.74-75). Sob essa
perspectiva, a conexao entre diagramas de raios e fenémeno real é essencial,
pois esse diagrama ¢é a ferramenta que utilizamos para interpretar o obser-
vado, e que eventualmente nos ajuda a extrapolar a observagao para outros
contextos correlatos. Veremos isso neste trabalho, onde serda mostrado que
dois problemas aparentemente independentes sao, na verdade, resultado de

um mesmo efeito.
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O “efeito coca-cola”

3.1 A garrafa de coca-cola: um problema in-

teressante

Existem alguns fendmenos que, embora cotidianos, nao sao notados pela
maioria das pessoas. Um deles é o curioso efeito que acontece numa garrafa
de coca-cola. Ele se da da seguinte maneira: quando olhamos uma garrafa
cheia de coca-cola, dessas de vidro, ndao vemos a parede da garrafa, como
ilustrado nas figuras 3.1 e 3.2. Por que nao vemos a parede de vidro da

garrafa, apesar do vidro ser bastante espesso??

Figura 3.1: O desaparecimento da parede de vidro de uma garrafa de coca-cola.

Outras questoes surgem: e se a garrafa estivesse preenchida com outro

1O mesmo efeito numa caneca de cerveja é citado em algumas referéncias como, por
exemplo, no livro Fisica Conceitual de Paul Hewitt.
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liquido (6leo de cozinha etc.)? Esse “efeito” acontece qualquer que seja a
espessura da parede de vidro? O mais surpreendente é que a parede de vidro
aparece quando mergulhamos a garrafa num recipiente com agua, como pode

ser visto na figura 3.3.

Aug 3,197, & ey De. 105529

Figura 3.2: A esquerda uma fotografia de uma garrafa pequena de coca-cola e &
direita a pagina da patente da garrafa de coca-cola de 1937, onde se pode observar
a espessura (nada desprezivel!) do vidro da garrafa.

Figura 3.3: Garrafa de coca-cola imersa em dgua. Note o aparecimento do vidro.
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3.2 Uma situacao semelhante

Para investigar essas questoes vamos considerar uma situagao semelhante a
que acontece na garrafa de coca-cola: um pequeno objeto cilindrico colorido
colocado no centro de um recipiente também cilindrico contendo agua.
Comecemos pelo aspecto fenomenolégico. Colocando-se o objeto no re-
cipiente preenchido com &gua, obtém-se a imagem da figura 3.4. Pode-se
observar um notavel aumento aparente sofrido pelo objeto dentro da agua;
mais precisamente, a imagem vista pelo observador externo da parte do ob-

jeto imersa em agua é maior do que o préprio objeto.

Figura 3.4: Objeto num recipiente contendo agua.

Colocando o mesmo objeto num recipiente menor obtemos a imagem da
figura 3.5. Observa-se que nesta, a imagem da parte imersa do objeto ocupou
todo o recipiente, tornando a agua nele contida “invisivel”! Como veremos,
esse fenomeno é semelhante ao desaparecimento do vidro da garrafa de coca-
cola.

Dessa situacao podemos tirar duas conclusdes preliminares: (i) do pri-
meiro arranjo (fig. 3.4) concluimos que se trata de um efeito de refragdo da
luz, j& que o aumento aparente indica que a luz sofre um desvio ao sair do
recipiente, além do fato basico de que a luz que sai do objeto (espalhada)
viaja da dgua para o ar; (ii) j4 do segundo arranjo vemos que ha um forte
indicio de que o desaparecimento da agua é semelhante ao “efeito coca-cola”

Vejamos agora o aspecto analitico do problema a partir do diagrama de
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Figura 3.5: Objeto num recipiente menor.

raios do frasco imerso na agua. Seja uma se¢ao transversal deste esquema
vista de cima como na figura 3.6. Seja também um ponto P na borda do ob-
jeto central. Deste ponto saem intimeros raios em todas as diregoes. Escolhe-
se um desses raios de tal modo que ao refratar na borda do recipiente, tome
uma certa dire¢do indo até o olho de um observador, que vera sua imagem
P’ como que vindo de outra direcdo. Por razoes de simetria, o mesmo ocorre
na parte esquerda da figura, e é assim que se observa o aumento aparente do
frasco (vide figura 3.7).
Observando a figura 3.7, notamos que o raio aparente do objeto é dado
por
rep = Dsena, (3.1)

onde D é a distancia do centro do recipiente (e do objeto) ao observador e «
é o semi-didmetro angular da imagem do objeto.

E bom ressaltar que esse resultado depende do fato de o raio luminoso
do ultimo ponto visto pelo observador deixar o objeto tangencialmente, defi-
nindo o tamanho aparente da imagem. Para um objeto no ar, é facil perceber
que raios tangenciais definem o didmetro angular do objeto. No entanto, no
caso de um objeto imerso em agua, como concluir que seu didmetro aparente
se defina da mesma maneira? Na figura 3.8, observemos o ponto P, um ponto
de onde sai um (dentre intimeros) raio de luz, que refrata para o ar em um

ponto ) e chega aos olhos O do observador. Se a espessura do recipiente for
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ar

diregéo onde

N,

\
©r “normal

@ Observador

Figura 3.6: Raio de luz oriundo de P é refratado e chega ao observador, que vé
a imagem de P (P').

Observador

-

Figura 3.7: Diagrama de raios mostrando o efeito de aumento aparente de um
objeto imerso num liquido, causado por refragao.
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bem menor do que seu diametro, podemos desprezar a presenca do vidro, de
modo que assim, é como se o objeto estivesse imerso num cilindro de agua,
como veremos em detalhe no capitulo 5. Observemos que referente ao ponto
()1 tem-se dois pontos (geometricamente falando), P, e P;. A medida que
(1 se aproxima de ), P; e P, se aproximam entre si, tal que para (), ponto
por onde passa o ultimo raio que refrata para o ar, temos apenas o ponto P,
mostrando que esse raio é tangente ao objeto. Assim, vemos que raios tan-
genciais determinam o diametro aparente de um objeto imerso num liquido,

que no nosso caso ¢ a agua.

@)

Figura 3.8: Diagrama de raios onde se pode-se ver que o didmetro angular apa-
rente do objeto é formado por raios tangenciais ao objeto. A luz se propaga de P
até O passando por Q.

Na figura 3.9 temos um diagrama mais completo da situacao. Nele, vemos

que a relacao entre o raio real do objeto e o raio do recipiente é dada por
r = Rsenb;, (3.2)
onde #; é o angulo de incidéncia na borda do recipiente do raio luminoso que
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Observador

Figura 3.9: Diagrama de raios do aumento aparente do objeto, onde vemos os
angulos de incidéncia(6;) e refracdo (6,). Omitiu-se o circulo aparente de modo a
simplificar visualmente o diagrama.

sai do objeto (& esquerda na figura). O dngulo de refragao 6, é dado pela le:
de Snell,
sen 6, = nsend;, (3.3)

onde n é indice de refragao do liquido no recipiente, relativo ao ar. Podemos

calcular o fator de ampliagao da imagem do objeto, que é dado por

rep Dsenca Dsen«a
lap _ — 3.4
r Rsen; " Rsend, (3-4)
Pela lei dos senos, temos
sena _ sen QT. (3.5)

R D
Com isso, o fator de ampliagao se reduz a um resultado extraordinariamente
simples:

Tap
— 3.6
r n) ( )

ou seja, a razao entre os tamanhos aparente e real de um objeto imerso num
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recipiente preenchido com um certo liquido é igual ao indice de refracio deste
liquido (relativo ao ar). Existe um raio critico para o objeto imerso, r = r,,
tal que o raio aparente torna-se igual ao raio do recipiente, rq, = R. Da
equagao 3.6 vemos que

re = R/n. (3.7)

Nesse caso o liquido desaparece, situacao que persiste para raios maiores,

r > 1., onde 74, > R.

3.3 O “efeito coca-cola”

Vejamos como a partir do resultado da secao anterior ¢ possivel explicar o
“efeito coca-cola”. R é o raio externo da garrafa, r seu raio interno e n é o
indice de refragao do vidro da garrafa. A espessura da garrafa é e = R —r,

como podemos ver na figura 3.10a.

@) (b) (€)

e =0,2R 2

or agua

|

2R

Figura 3.10: Ilustragao do “efeito coca-cola”, onde na garrafa da esquerda temos
descritos seu elementos como raio interno r, raio externo R e espessura e = 0,2R.
Na garrafa da direita temos o desaparecimento da parede de vidro por efeito coca-
cola.
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Capitulo 3. O “efeito coca-cola”

Quanto ao desaparecimento da garrafa, vimos que se da por refracao,
por efeito semelhante ao do aumento aparente de um objeto imerso num
liquido. No caso especifico da garrafa, o efeito consiste no aumento aparente
da porcao liquida contida no seu interior, causando o desaparecimento do
vidro quando a espessura for menor ou igual do que uma certa espessura
critica . = R — r., onde r. = R/n, como vimos na se¢ao anterior. Tal
efeito nao depende do liquido contido na garrafa, mas somente do indice de
refracao relativo da interface vidro-ar. Neste caso, n = 1,5 e r. = 0,7R, de
modo que a espessura critica e. = 0,3R. Como a espessura de uma garrafa
de coca-cola ¢é aproximadamente 0,2R, teremos e < e., e entao a parede de
vidro da garrafa desaparece (figura 3.10b).

No caso de uma interface vidro-agua (garrafa imersa em dgua), n = 1,1 e
r.~09R e e, ~ 0,1R. Como sabemos que a espessura da garrafa é de 0,2R,
vemos que no caso em que a garrafa estd mergulhada em agua, que e > e, e
assim o efeito coca-cola nao acontece, como na figura 3.10c.

No préximo capitulo discutiremos mais aplicacoes desses resultados.
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Capitulo 4
Medidas do indice de refracao

Neste capitulo apresentaremos um método de medida do indice de refragao
de um liquido, baseado no aumento aparente sofrido por um corpo cilindrico
imerso nesse liquido. Como veremos, esse método é uma aplicacao do “efeito
coca-cola”. Apresentaremos também uma variante do método, baseado num

cone submerso no liquido.

4.1 Medida de n e o “efeito coca-cola”

O indice de refracao ¢ uma importante propriedade 6ptica dos materiais e,
praticamente, a inica estudada nos cursos introdutorios de fisica. Sua medida
pode ser feita de muitas maneiras, quase todas baseadas no uso de prismas do
material cujo indice se quer medir, em conjunto com equipamentos especiais
como ldmpadas e espectometros [13]. No caso da refracao de liquidos é
possivel adaptar os procedimentos usados em soélidos, utilizando recipientes
em forma de prisma [14]. Alguns métodos de medida sao relativamente faceis
de implementar, inclusive fora do laboratério [15-17].

Apresentaremos uma forma simples de medir o indice de refracao de li-
quidos [18]. O experimento pode ser realizado em salas de aula ou até mesmo
em casa, com materiais que podem ser facilmente encontrados. O método
se baseia na observacao de que objetos imersos na dgua parecem maiores. A

figura 4.1 mostra um exemplo disso.
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Capitulo 4. Medidas do indice de refracao

Figura 4.1: Fotografia onde se vé o aumento aparente sofrido por um corpo
imerso em um recipiente com agua.

Observador

Figura 4.2: Diagrama de raios que ilustra o aumento aparente sofrido por um
objeto imerso num liquido.

A parte submersa do objeto aparenta ser mais larga que a parte fora
d’agua. O porqué do aumento foi discutido em detalhe no capitulo anterior
e pode ser entendido qualitativamente observando-se a figura 4.2. Nela, o
objeto ¢ representado pelo circulo central e o recipiente pelo circulo mais
externo. Raios luminosos que saem do objeto e chegam a um dado ponto

(os olhos do observador) sao mostrados na figura. Ao passar da dgua para
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Capitulo 4. Medidas do indice de refracao

o ar (podemos desprezar os efeitos da parede do recipiente) a refracao faz
com que os raios mudem de dire¢ao, de modo que para o observador, eles
subentendem um angulo maior que o determinado pelo tamanho real do
objeto. Desse modo, um objeto de raio r tem um raio aparente rq, > 7.
Numa apresentagao dessa situacao em sala de aula (antes da discussao do
“efeito coca-cola”) poderiamos questionar aos alunos: serd que esse aumento
depende do liquido que estd ld dentro? Na figura 4.3 vemos o objeto imerso
em dois liquidos, 6leo de soja e agua. Percebe-se claramente que o aumento
aparente sofrido pelo objeto é diferente comparando-se os dois liquidos, e
mais, o aumento sofrido no 6leo é maior, de modo que de fato, o efeito
de refragdo é maior no 6leo de soja. O mais curioso é que a densidade
do 6leo de soja ¢ aproximadamente 0,93 g/cm?, enquanto que a da agua é
aproximadamente 0,99 g/ cm?®. Assim, vemos que a capacidade refrativa niao

aumenta necessariamente com a densidade, como muitas vezes é suposto.

Figura 4.3: Fotografia de um corpo imerso em dois liquidos distintos (dgua e
6leo) sofrendo aumentos distintos correpondentes aos liquidos.

No capitulo anterior, ao estudar o efeito coca-cola, vimos que a razao
entre os tamanhos real e aparente do objeto colocado no recipiente fornece

exatamente o indice de refracao do liquido no recipiente, ou dito em forma
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matematica,

Tap
= —. 4.1
=t (1)

Com isso, a andalise de fotos como as mostradas nas figuras anteriores permite
que a medida do indice de refragao seja feita com facilidade (utilizando uma

régua, por exemplo) e razoavel precisao.

4.2 Medida de n por aumento aparente

Para as medidas, procedemos do seguinte modo: colocamos o objeto cilin-
drico no centro de um recipiente (também cilindrico) contendo o liquido cujo
indice de refracdo queremos medir. Em seguida fotografamos o conjunto
com camera digital, com o cuidado de que tanto a parte submersa do objeto
quanto a parte que estd fora do liquido (no ar) fiquem visiveis na foto. O
proximo passo é, ou imprimir a foto e usar uma régua para fazer a medida
ou transferi-la para um computador, onde podem ser feitas as medidas uti-
lizando um software adequado, como o ImageJ [19], o Modellus [20] e até o
PowerPoint.

A figura 4.4 mostra um exemplo de medida do indice de refracao da agua
realizado com o procedimento descrito acima. Importamos a foto para o
PowerPoint e tracamos as duas linhas mostradas na figura, correspondentes
aos diametros real e aparente do frasco. O comprimento dessas linhas pode
ser encontrado facilmente, selecionando-se a linha desejada, e depois no botao
formatar da barra de ferramentas, onde pode-se alterar as propriedades dessa
linha, inclusive o tamanho. As medidas encontradas no caso da figura 4.4
foram 3,25 c¢m para o didmetro da parte acima da agua e 4,39 cm para o
didmetro da parte imersa em agua. De acordo com a equagao (4.1), o indice

de refracao da agua no recipiente é

L 439
3,25

= 1,35. (4.2)

que é um bom resultado comparado com o valor estabelecido para este indice,

que é 1,33. A diferenca entre esses valores é da ordem de 2%.
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4,39 cm

Figura 4.4: Medida do indice de refracdo da agua.

Como toda medida, o resultado acima tem um erro. O tratamento de
erros nao ¢ um tema comum no ensino médio; faremos a seguir a propagacao
de erros usual, mas apresentaremos também uma abordagem simples que
pode ser utilizada no nivel médio.

Numa razao os erros relativos do numerador e denominador sdo somados
(em quadratura). Como o indice de refragdo n é calculado pela razao 4.1,

seu erro on sera dado por

2 2
o _ (O (O0) (4.3)

n Tap r

onde 074, e dr sao os erros nas medidas dos raios aparente e real.

Nas medidas de r,, e r nds usamos uma “régua virtual” (o PowerPoint)
com erro de 0,05 cm, compativel com a resolucao das fotos na tela do com-
putador. Com isso obtemos dn =~ 0,03, de maneira que o resultado final da

medida de n pode ser escrito como
n=1,354+0,03 . (4.4)

Podemos notar que o valor estabelecido, n = 1,33, esta dentro da faixa de
erro obtida.
Uma forma de estimar esse erro, que pode ser aplicada com facilidade no

ensino médio, consiste em calcular os valores maximo e minimo de n gerados
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pelos erros em 74, € . Nesse caso terfamos nyaz = (Tap+0ryp)/(r—0r) = 1,39
€ Nynin = (Tap—07ap)/(r+0r) = 1,32, de modo que o erro én pode ser estimado
por dn = (Mumaz — Nmin)/2 = 0,04, compativel com o obtido com o método
usual de propagacao de erros.

Esse método de medida do indice de refragao é bastante simples e possui
a extraordinaria vantagem de se poder medir com a mesma facilidade indices
de liquidos variados, até mesmo aqueles que temos em casa. Fizemos medidas
dos indices de refragao do éleo de soja e do detergente (lava lougas) que estao
apresentadas nas figuras 4.5 e 4.6. No caso do 6leo de soja encontramos n =
1,48 + 0,03, e a United States Pharmacopeia Convention da como referéncia
valores entre 1,465 a 1,475 (mais precisos que os nossos). Para o detergente
encontramos 1,37 + 0,03. Como referéncia, a Johnson € Johnson indica
valores (para um lava roupas) na faixa de 1,3794 a 1,3848 (com precisao
maior ainda), bem préximo do que obtivemos. Os erros nas medidas foram

estimados com a equagao 4.3.

Oleo de soja
n=148

Figura 4.5: Medida do indice de refracao do 6leo de soja.

Este método é suficientemente preciso para que mudancas no indice de
refracao causadas por substancias dissolvidas sejam detectadas. Um exemplo
disso estd na figura 4.7, onde temos uma solugao de dgua com aguicar (a 50%
em peso). O tamanho da parte submersa foi de 3,70 cm e o da parte de fora
2,60 cm. O valor de n encontrado para essa solugao foi 1,424+0,03, bem maior

do que o da dgua pura. A International Scale of Refractive Indices of Sucrose
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Detergente
n=137

Figura 4.6: Medida do indice de refracdo de um detergente.

Solutions at 20 °C de 1936 atribui & concentragao de 50% de aglicar em dgua
o indice de refragao 1,4201, o que esta em 6timo acordo com a nossa medida.
A variacao do indice de refragdo com a concentracao de ac¢ticar pode ser vista
ser vista na figura 4.8. Essa variacdo tem consequéncias importantes. Por
exemplo, permite entender como o diabetes pode afetar o funcionamento dos
olhos. Estudos mostram que o diabetes pode levar a deficiéncia visual em
varios niveis. Isso se da pelo excesso de glicose no humor vitreo que muda
o indice de refracao dos olhos e o doente desenvolve uma espécie de “miopia

oscilante” [21].

Agua + agiicar (50%)
n=142

Figura 4.7: Medida do indice de refragdo da mistura de dgua com aguicar (50 %
em peso).
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Figura 4.8: Grafico e tabela do indice de refracdo da dgua como fungdo da
concentragdo de agucar, referidos pela International Scale of Refractive Indices of
Sucrose Solutions at 20 °C.

4.3 Medida de n com um cone submerso

Uma outra maneira de fazer a medida de n é submergindo um cone no liquido

estudado. O método também utiliza o efeito de aumento aparente de um

objeto imerso no liquido, contudo o procedimento é diferente e pode ser

vantajoso em algumas situagoes. A medida é feita da seguinte maneira: tem-

se um recipiente cilindrico transparente relativamente comprido (pode ser

um copo de dgua) onde se coloca o cone, como mostra a figura 4.9.

_________________

regua

Figura 4.9: Esquema que ilustra a medida do indice de refragdo de um liquido
utilizando um cone submerso.

Vimos que o fator de aumento lateral de um objeto imerso num liquido
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de indice de refragao n é dado por r4,/r = n, onde r é o raio do objeto.

Dada a geometria do cone, vemos que a medida que a distancia ao vértice
aumenta, o raio também aumenta, proporcionalmente a distancia. Quando
colocado num recipiente cilindrico de espessura desprezivel preenchido com
um liquido, um cone serd visto “mais gordo”, com um angulo de abertura
aparente maior que o real. Sejam H e R, respectivamente, a altura e o raio
da base do cone. Este ultimo ¢ igual ao raio da base do recipiente onde o
cone sera colocado.

Note que, de baixo para cima, ha um ponto a partir do qual a imagem
do cone “desgruda” da parede do recipiente. Neste ponto, o raio aparente
rqp ¢ igual ao raio do recipiente, R (figura 4.9). O raio do cone para o qual
isso acontece € o raio critico 7., para o qual corresponde uma tUnica distancia
até o vértice, que chamaremos de altura critica h.. Da figura 4.9 temos, por

semelhanca de tridngulos, a seguinte relacao:
- =— (4.5)
Utilizando a equagao 4.1 na condicao critica, a equacao anterior se reduz a
n=— (4.6)

Assim para determinar experimentalmente o valor de n, basta medirmos h,.
Isso pode ser feito colocando-se uma régua do lado de fora do recipiente, por
exemplo. Com um cone de H = 12,95 ¢m, obtivemos h. = 9,75 ¢m para a
agua (figura 4.10). Assim, obtivemos para o indice de refracdo da dgua, com
este método:

n=133+0,01, (4.7)

onde o erro foi calculado de maneira analoga a desenvolvida na equagcao 4.3.
Note que, como mostrado na figura 4.10, podemos substituir a régua por
uma escala baseada na equagao (4.6), que permite ler diretamente o valor de
n. Com esse procedimento podemos medir o indice de qualquer liquido de
modo bastante pratico e sem o auxilio de computadores, o que num ambiente

de sala de aula é bastante vantajoso.
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h,=9,75¢cm
H=12,95cm

Figura 4.10: Foto que ilustra o método de medida do indice de refragao da dgua
com o cone submerso.
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Capitulo 5
O peixe que sumiu no aquario

Neste capitulo discutiremos uma situacao bastante familiar aqueles que pos-
suem um aquario em casa: o desaparecimento do peixe para certos angulos
de observacao, quando este esta proximo a parede do aquario. Veremos que
a Optica envolvida no desaparecimento do peixe vai desde a reflexdao interna
total até a formagdo de um arco-iris. Mais ainda, veremos que o problema

do desaparecimento do peixe tem a mesma origem do “efeito coca-cola”.

5.1 O desaparecimento do peixe

Um pequeno peixe num aquario esférico pode ficar invisivel sob certas cir-
cunstancias. Quando ele se aproxima da parede do aquario, ele desapa-
recerd para alguns angulos de observagao, como pode ser visto em http:
//youtu.be/FO05v_tQANZE. Uma simulacdo desse fenomeno, feita com um
programa de geometria dindmica, o Geogebra [22], estd mostrada na figura
5.1, que é uma vista de cima de uma se¢do circular do aquério. Na figura,
o aquério (ou melhor, uma segdo circular deste) é representado pelo circulo
grande, o peixe ¢ o ponto a direita do centro e as linhas sao os raios de luz
que partem do peixe. No caso (a), todos os raios sao refratados para fora do
aquario, e o peixe é visivel de qualquer ponto de observacao. No caso (b) o
peixe esta mais proximo a parede e alguns raios sofrem reflexao interna total,

criando uma faixa angular de onde nao se pode ver o peixe.
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Figura 5.1: Simulagdo por geometria dindmica dos raios de luz que vém (espa-
lhados) do peixe no aquério. Em (a) o peixe é visivel de qualquer angulo. Em (b)
0 peixe estd mais proximo da parede do aquario e surge uma regido de onde ele
nao pode ser visto.

Essa situacao pode ser estudada experimentalmente com a montagem
mostrada na figura 5.2. Nela, uma pequena lampada incandescente (daquelas
de placa de carro) faz o papel do peixe e estd imersa num recipiente cilindrico
de vidro contendo agua, o “aquario” (escolhemos um aquéario cilindrico de
modo a melhorar a simetria do problema). A iluminagdo produzida quando
a lampada estd préxima & parede de vidro pode ser vista na figura 5.3. E
possivel perceber a existéncia de uma zona nao iluminada fora do aquério,
ou seja, ha uma regiao de onde nao se pode ver a lampada. Essa “zona cega”
¢ a mesma encontrada na simula¢do mostrada na figura 5.1(b).

As figuras 5.4 e 5.5 mostram o aparato visto lateralmente de dois angulos
diferentes. Do primeiro (fig. 5.4) podemos ver a lampada, mas do segundo
angulo ela ¢ invisivel (fig. 5.5; a mancha branca nao ¢ a lampada, mas uma
etiqueta pintada no vidro do recipiente).

Num artigo publicado em 2009, Why does the goldfish disappear in the
fishbowl? [23], Zhu e Shi atribuiram o desaparecimento do peixe a reflexdo
interna total da luz. Como veremos aqui, a situagao envolve uma Optica mais
rica: a “zona cega” é definida de um lado pela reflexao interna total, assim

como Zhu e Shi mostraram, e de outro lado por um arco-iris [24, 25].
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Caixa de papeldo revestida
com cartolina branca

A

~
P~

A W -

5 7
Lampada Aquario

cilindrico

Figura 5.2: Aparato para estudo da visibilidade do peixe na aquéario. O tamanho
da lampada, inferior a 1 cm, é bem menor do que o do aquario, cujo raio é da ordem
de 10 cm.

Aquario
cilindrico

Figura 5.3: Iluminagdo produzida pela lampada (simulando o peixe) imersa num
aquario com agua. As zonas nao iluminadas fora do aquario correspondem aos
locais de onde néao se pode ver a lampada.
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Figura 5.4: Vista lateral do aquario, de um ponto de onde se vé a imagem da
lampada imersa n’agua.

lampada

Figura 5.5: Ponto de vista para o qual a lampada desaparece (a mancha branca
¢ uma etiqueta pintada no vidro do recipiente).
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5.2 O efeito da parede de vidro do aquario

Comecaremos a discussao do desaparecimento do peixe mostrando que o
efeito da parede de vidro do aquario pode ser desprezado.

Na figura 5.6 temos uma ilustracao das proximidades do ponto de in-
cidéncia de um raio de luz que sai do aquario. Esse raio atravessara duas

interfaces: dgua-vidro e vidro-ar, ambas interfaces curvas. Escrevendo a lei

Figura 5.6: Efeito da parede de vidro (espessura e) do aquério na propagagao de
um raio de luz.

de Snell para o dioptro agua-vidro temos

Ng SEN 1 = M, Sen . (5.1)
Ja para o dioptro vidro-ar, a lei de Snell fica

nysen 3 = ng.senr, (5.2)

onde ng, n, € ng., sao os indices de refracao da agua, do vidro e do ar,
respectivamente. Em situagoes onde a espessura e da parede de vidro do

aquario for pequena relativamente ao seu raio R, ou seja,

€
1 5.3
< 1, ( )

o vidro pode ser tratado como se fosse uma lamina de faces paralelas, nas

proximidades do ponto de incidéncia de um raio de luz. Podemos concluir
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entao que a = 3. Com isso as equagoes 5.1 e 5.2 resultam em
Ng SN T = N, SEN T, (5.4)

que ¢ a forma da lei de Snell para uma interface agua-ar. Isso significa que,
com a condicao de paralelismo apresentada acima, a menos de um pequeno
desvio lateral, a parede de vidro do aquario nao interfere na refracao dos raios
de luz que saem do aquario, inclusive na condicao da ocorréncia de reflexao

interna total.

5.3 Reflexao interna total

Consideremos um aquario esférico de raio R, com o peixe a uma distancia
a de seu centro. A figura 5.7 mostra um raio de luz que sai do peixe e é
refratado para fora do aquario. O raio faz um angulo v com a linha que vai
do peixe até o centro do aquario e atinge a parede de vidro com um angulo

de incidéncia 7, saindo do aquario com um angulo r.

Observacdo @

lateral

Figura 5.7: Diagrama de raios ilustrando o peixe no aquario.

O angulo de incidéncia 7 estd relacionado a v pela lei dos senos

seni = psen-y, (5.5)
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onde p = a/R ¢é a distdncia do peixe ao centro em unidades do raio do

aquario. Pela lei de Snell e a equagao 5.5 obtemos
senr = npsen-y, (5.6)

onde n é o indice de refracao da dgua em relacao ao ar.

O papel da reflexao interna total na explicacgao do desaparecimento do
peixe pode ser entendido da seguinte maneira: como senr < 1, vemos, da
equagao 5.6, que os raios que conseguem sair do aquario devem ter um angulo
~ tal que

seny < i (5.7)
np

Se o peixe nao estiver muito longe do centro do aquario — ou mais exa-
tamente, se a < R/n — entdao np < 1 e pela equagdo 5.7 vemos que nao ha
restricao sobre 7. Neste caso, todos os raios de luz vindos do peixe saem
do aquéario. Por outro lado, se o peixe estiver perto da parede do aquario,
com a > R/n, entdo np > 1 e a equagao 5.7 impoe uma restrigdo sobre 7.
A figura 5.8 mostra graficamente esta restricao: a curva representa a fungao
sen+y e a regiao hachurada corresponde a regiao onde a condi¢ao 5.7 nao é
obedecida e a reflexao interna total impede que o raio deixe o aquario. Vemos
que o intervalo de valores de v para os quais o raio é totalmente refletido é

simétrico em torno de 7/2,

T T
5—5<7<§+5. (5.8)
A (meia) largura 0 do intervalo 5.8 é dada por sen(w/2 £ d) = 1/np.

Como sen(7/2 + §) = cosd, temos cosd = 1/np e, portanto,

1
d = arccos () : (5.9)
np

No caso da dgua, onde n = 1,33 ~ 4/3, uma zona cega surgird quando a
distancia do peixe ao centro do aquario for maior do que trés quartos do raio
do aquario, isto é, p > %.

E 1til definir um “dngulo de observagao” © entre o raio refratado e a
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Figura 5.8: Representacdo da condigdo de reflexdo interna total. A curva é
grafico da funcdo sen~y.

direcao formada pelo centro do aquério e a posi¢ao do peixe, como ilustrado

na figura 5.9. Dessa figura vemos que

O=q+r—i (5.10)

Figura 5.9: Definicdo do angulo de observagao ©.

Se o dngulo © crescer monotonicamente com +, o intervalo 5.8 serd ma-
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Capitulo 5. O peixe que sumiu no aquario

peado em
T—i.—0<0O<7m—1i.+6, (5.11)

onde i, = arcsen(1l/n) é o angulo de incidéncia critico, correspondente ao
dngulo de refragdo 7/2. Em outras palavras: se a reflexdo interna total
for o inico mecanismo responsavel pelo desaparecimento do peixe, a “zona
cega” serda dada pelo intervalo da equacao 5.11. A figura 5.10 ilustra essa

possibilidade.

Figura 5.10: Como seria a zona cega criada pela reflexdo interna total.

Entretanto, como veremos a seguir, a zona cega ¢ menor do que o previsto
pelos intervalo 5.11 (e, consequentemente, pela figura 5.10). Isso se deve a

formacao de um arco-iris.

5.4 Um arco-iris no aquario

Os raios de luz com origem no peixe e que, por refracao, saem do aquario
estdo mostrados na figura 5.11 (essa é a mesma figura apresentada no inicio
do capitulo, ampliada para permitir um exame mais detalhado).

Podemos notar que, a direita da figura, a zona cega é limitada por raios
quem saem tangenciando a superficie do aquario. Isso indica que, desse lado,
o desaparecimento do peixe se deve a reflexao interna total, e o &ngulo em que

isso ocorre corresponde ao limite inferior da equacao 5.11. Na outra fronteira
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Figura 5.11: Raios luminosos com origem no peixe, refratados para fora do aqua-
rio. A concentragao de raios no limite esquerdo da zona cega indica a existéncia
de um arco-iris.

da zona cega temos uma fisica mais interessante. Vemos que os raios que
definem essa fronteira nao deixam o aquario tangentes a este e mais, tem-se
uma concentracao de raios nessa regiao.

Na figura 5.12 podemos ver mais facilmente o que acontece nessa fronteira
da zona cega. Nela temos graficos do angulo de observagao © em funcao de
v, obtidos combinando as equagoes 5.5, 5.6 e 5.9. Trés curvas sao mostradas,
correspondentes a valores diferentes do parametro de distancia: p = 0,7
(curva inferior, vermelha), p = 0,8 (curva intermediéria, azul)p = 0,7 (curva
superior, preta).

Para p = 0,7 (curva inferior, vermelha) o peixe estd sempre visivel, pois
neste caso np < 1. Para valores maiores, como p = 0,8 (curva do meio, azul) e
p = 0,9 (curva superior, preta) os graficos apresentam uma descontinuidade,
correspondente a zona cega. Embora o intervalo angular de v correspondente
a essa zona seja o dado pela equacao 5.8, o intervalo cego para o angulo de

observagao © ¢ menor que o definido pela equagao 5.11. Isso ocorre devido ao
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Figura 5.12: Graficos do dngulo de observacdo © em funcdo de «y, para trés
valores do pardmetro de distdncia p. A zona cega corresponde aos intervalos em
que © nao esta definido (a faixa horizontal indica essa zona para p = 0,8). Note
que o minimo local de O(v) logo apds a fronteira superior da zona cega indica a
formacao de um arco-iris (também indicado no caso p = 0,8).

comportamento nao-monoténico da funcao O(7) préximo ao limite superior
da lacuna. Vemos na figura 5.12 que a medida que vy aumenta além da
descontinuidade, o angulo de observacao diminui, atingindo valores inferiores
a m—i.+0 que seriam proibidos se a condi¢ao 5.11 fosse valida. Somente apés
passar por um minimo local o dngulo © volta a crescer monotonicamente.
Além de tornar a zona cega menor, o minimo de ©(7v) tem outras con-
sequéncias. Um ponto extremo (maximo ou minimo) em O(+) indica a exis-
téncia de um arco-iris no dngulo de observagao correspondente [26,27]. Isso
significa que um dos lados da zona cega termina num arco-iris! O agrupa-
mento dos raios de luz em torno da diregao correspondente ao minimo local
faz com que o término da zona cega se dé de forma abrupta, com o sur-
gimento repentino de uma faixa brilhante e bem definida. Quando ¢ vista
no céu, essa faixa luminosa é chamada de arco-iris. E pedagogicamente in-
teressante perceber que este efeito nao esta associado apenas ao fenémeno
atmosférico que lhe deu o nome. Que a invisibilidade do peixe no aquario

seja causada em parte pela acdo de um arco-iris ¢ um bom exemplo de como
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Capitulo 5. O peixe que sumiu no aquario

ele pode ser encontrado em muitas outros situagoes fisicas [28].

A presenca de um arco-iris no processo de ocultacao do peixe é confirmada
pelas fotografias mostradas nas figuras 5.13 e 5.14, obtidas com o aparato
descrito na se¢ao 5.1. Na figura 5.13, o arco-iris pode ser percebido facilmente
na fronteira bem definida entre as zonas iluminada e escura. A separacao
de cores caracteristica do arco-iris, causada pela dispersao da luz, pode ser
vista na figura 5.14.

A figura 5.13 também mostra que segunda fronteira da zona cega é bem
mais difusa. Isso se deve ao fato de que, desse lado, o mecanismo de ocultacao
é a reflexdo interna total, no qual hd uma transicao gradual do claro para o
escuro descrita pelos coeficientes de transmissao de Fresnel (ver as referéncias

[29-31], por exemplo).

Zona cega

\

/

Arco-iris
Transicdo gradual
escuro-claro

Figura 5.13: A zona cega, o arco-iris, e a transi¢do suave claro-escuro associada
a reflexdao interna total.
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Capitulo 5. O peixe que sumiu no aquario

Figura 5.14: Separacao de cores no arco-iris.

5.5 Outro efeito do aquario: a distribuicao

de luminosidade

Além de uma zona cega e um arco-iris, a simulacao em geometria dinamica
do peixe no aquério (figura 5.11) revela um efeito de luminosidade bastante
curioso. Olhando-se na dire¢ao da linha que liga o peixe ao centro do aquario
percebe-se que a intensidade de luz que sai do aquario, medida pela densidade
de raios, é¢ menor do lado mais proximo do lado em que o peixe estd mais perto
que do lado mais distante. As fotografias nas figuras 5.15 e 5.16 mostram que
isso realmente ocorre na pratica: a lampada parece mais brilhante quando

vista do lado em que estd mais distante.
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¥ Nl ,j

Figura 5.16: Fotografia do lado onde a lampada estd mais distante.

5.6 O peixe no aquario e o “efeito coca-cola’

Como vimos no inicio deste capitulo, a proximidade da parede do aquario é
uma das condigoes para o desaparecimento do peixe. Essa condi¢do sugere
uma semelhanca com o problema da garrafa de coca-cola, que discutiremos
a seguir.

A zona cega surge quando a distancia a do peixe ao centro do aquéario é tal
que a > R/n. H4 uma “distancia critica” a. = R/n que, se excedida, torna o
peixe invisivel para certos angulos de observagao. Esse resultado é semelhante
ao que vimos no capitulo 3 sobre o efeito coca-cola. La mostramos que um
cilindro de raio r sofre um aumento aparente quando colocado num recipiente
também cilindrico de raio R contendo um liquido. Para r maior que o “raio

critico” r. = R/n, vimos que a imagem do cilindro toma toda a extensao do
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Capitulo 5. O peixe que sumiu no aquario

recipiente, tornando o liquido invisivel. O fato das duas distancias criticas
serem iguais, a. = 7., mostra que os efeitos estdao realmente relacionados.
Para entender melhor essa relagao, notemos que nao é apenas o liquido que
desaparece quando o raio r do objeto central ¢ maior que r.; partes desse
objeto também tornam-se invisiveis e o motivo para isso é a reflexao interna

total, como mostrado na figura 5.17.

Y
@ (b) ©

Figura 5.17: Diagramas que ilustram o que acontece no efeito coca-cola numa
garrafa. Em (a) temos a condi¢do de raio critico — o que pode ser visto a partir
do raio refratado tangencialmente, o que implica um raio de incidéncia sob angulo
critico. Em (b) temos o raio interno (limite da por¢ao liquida) maior que o critico,
e como, o raio refratado continua tangencial, o ponto de onde sai o raio incidente
muda, fazendo com que todos os pontos acima deste ndo sejam observados, como
em (c).
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Conclusoes

Embora a éptica geométrica seja um modelo fisico simples, que com poucos
elementos conceituais consiga explicar inimeros fenémenos e instrumentos
encontrados no dia-a-dia, vimos que seu ensino e aprendizagem nao sao tao
faceis como se poderia imaginar a principio.

Dentre as possiveis razoes para essa dificuldade, o conhecimento em 6p-
tica possui peculiaridades que podem se constituir como obstaculos para o
estabelecimento das concepgoes cientificamente aceitas como corretas [2, 3].
A elaboracao de concepgoes espontaneas sobre a luz desde a infancia, num
processo muitas vezes anterior ao estabelecimento da linguagem e das fun-
¢oOes psicologicas mais complexas, € um exemplo. E mais, a maioria dessas
concepgoes espontaneas além de equivocadas, sao persistentes. No que se re-
fere as concepcoes sobre refragdo da luz, vimos as dificuldades de estudantes
na elaboragao e interpretacao de diagramas de raios que envolviam processos
de refragao [9], muitas delas associadas ao modelo de visdo adotado pelos
estudantes: num dos estudos realizados, a maioria dos estudantes tentou
explicar a visdo num problema de refracdo em termos da luz emanada dos
olhos do observador. Mais ainda, os estudantes frequentemente apresentam
uma concep¢ao muito pobre das condigdes necessarias para a reflexao interna
total [10].

Como quadro geral do ensino de 6ptica geométrica, vimos que de um

lado tem-se as concepgoes equivocadas e persistentes nos estudantes, e de
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outro, um ensino convencional centrado em aspectos quantitativos. Assim,
os estudantes nao aprendem a interpretar observacoes qualitativas e feno-
menos cotidianos. Se estabelece assim um claro desencontro entre o que os
professores ensinam e o que os estudantes aprendem [1]. Para que os estu-
dantes sejam capazes de fazer conexdes entre os conceitos e representagoes
formais e os fendomenos do mundo real, é necessario estimular a interpretacao
do formalismo fisico — que no caso da Optica sdo os diagramas de raios — e
sua relacao com os fendomenos observados. Essa conexao constituiu-se como
o objetivo central desta dissertacao: interpretar situacoes cotidianas a partir
dos principios basicos da éptica geométrica, mostrando como um modelo fi-
sico simples da luz pode explicar fendomenos visuais que, embora sejam parte
do nosso dia-a-dia, muitas vezes sdo surpreendentes e intrigantes.

Os problemas aqui apresentados foram baseados num aspecto da refragao
da luz frequentemente ignorado: o aumento aparente sofrido por um objeto
imerso num liquido. Vimos que esse aumento aparente (i) é a chave conceitual
para o problema do desaparecimento da parede de vidro de uma garrafa de
refrigerante e da eventual invisibilidade de um peixe dentro de um aquario,
além de (ii) sugerir um método simples e preciso de medida do indice de
refracao de um liquido, que pode ser utilizado facilmente em salas de aula
ou mesmo em ambientes domésticos [18,24].

Ao efeito de desaparecimento associado ao aumento aparente de um ob-
jeto imerso em um liquido, chamamos efeito coca-cola. Percebemos esse
efeito observando que a parede de vidro de uma garrafa de coca-cola (ou
outro refrigerante) parece nao existir (fica invisivel!), mesmo tendo espessura
comparavel ao didmetro da garrafa. Vimos que a luz vinda do liquido, ao re-
fratar no vidro da garrafa, conferia um aumento aparente da porcao liquida,
fazendo com que o vidro desaparecesse.

Com o efeito coca-cola percebemos ser possivel fazer medidas do indice de
refracao de diversos liquidos cotidianos como agua, oleo de soja, detergente
e uma solucao de agua com agucar. As medidas podem ser feitas de duas
maneiras: fotografando o aumento aparente, ou utilizando um cone submerso
no liquido. O segundo procedimento pode ser vantajoso em algumas situagoes

por dispensar a maquina fotografica e a analise da fotografia.
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Por fim apresentamos o problema do desaparecimento de um peixe para
certos angulos de observacao, quando este se aproxima da parede do aquario.
Comecamos a analise do problema com a construcao de uma simulagao em
geometria dindmica, na qual o peixe foi modelado como uma fonte de luz
pontual, cujos raios eram refratados para fora do aquario. Com a simulacao
percebemos que a partir de uma dada distancia do peixe ao centro do aquario
surgia uma “zona cega”, regiao de onde o peixe nao era visto. A simulagao
sugeria que (i) um dos limites da zona cega é definido pela reflexao interna
total da luz; (ii) o outro limite é dado por um arco-iris; e (iii) a intensidade da
luz é menor do lado proximo ao peixe e maior do lado mais distante. Todas
essas previsoes foram confirmadas experimentalmente [25].

O papel desempenhado por um arco-iris no desaparecimento do peixe no
aquario se mostrou um fato pedagogicamente interessante, mostrando que
este nao estd associado apenas ao fenémeno atmosférico do qual recebeu o
nome, podendo ser encontrado em situacoes fisicas bastante diversas [28].

O resultado mais interessante da analise do problema do peixe no aquéa-
rio foi, entretanto, a demonstracdo de que o desaparecimento do peixe se
dava pelo mesmo mecanismo que tornava invisivel o vidro de uma garrafa de
refrigerante, o efeito coca-cola.

Por fim, esperamos ter apontado nesta dissertacao alguns exemplos novos
e interessantes da conexao entre o modelo conceitual da éptica geométrica
e o mundo real dos fenémenos 6pticos. Além disso esperamos ter mostrado
como a Optica geométrica ainda possui muito potencial a ser explorado em

cursos introdutérios de fisica.
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Apéndice A
Proposta de uso em sala de aula

Neste apéndice, apresentamos um material que pode servir de base para a
elaboragao de uma atividade de implementacao em sala de aula da medida

do indice de refracao de liquidos por aumento aparente e com cone submerso.

A.1 Medindo o indice de refracao de liquidos

O indice de refracdo é uma importante propriedade éptica dos materiais, e
praticamente a inica estudada nos cursos introdutorios de fisica. Sua medida
pode ser feita de muitas maneiras, quase todas baseadas no uso de prismas do
material que se quer medir o indice, conjuntamente com alguns equipamentos
especiais. No entanto, existem também métodos de medida mais faceis de
implementar, inclusive fora do laboratério. Aqui apresentaremos uma forma
bastante simples para medir o indice de refracao de liquidos. O experimento
pode ser realizado em salas de aula ou até mesmo em casa, com materiais
que podem ser facilmente encontrados.

A idéia da medida no indice de refracdo se baseia na observacgao “cor-
riqueira” de que objetos imersos na agua parecem maiores. A figura A.1
mostra um exemplo disso.

Observando a figura poderiamos perguntar: “sera que esse aumento tem
a ver com a agua, ou melhor, com o liquido dentro do recipiente?”. Essa

pergunta se mostra consistente quando olhamos para a figura A.2.
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Figura A.1: Uma fotografia onde vemos o aumento aparente sofrido por um
corpo imerso em um recipiente com agua.

Figura A.2: Fotografia de um corpo imerso em dois liquidos distintos (dgua e
6leo) sofrendo aumentos distintos correpondentes aos liquidos.

Na figura A.3 temos diagramas de raios que representam a situacao do
objeto imerso num liquido.

Observando a figura A.3b, notamos que o raio aparente é dado por
rep = Dsena, (A.1)
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Figura A.3: Diagramas ilustrando o aumento aparente de um objeto imerso num
dado liquido. No diagrama da esquerda temos os parametros de analise geométrica
do referido aumento.

onde D é a distancia do centro do recipiente (e do objeto) ao observador e
a é o semi-didmetro angular da imagem do objeto. O raio real do objeto em

relacao ao raio do recipiente é dado por
r = Rsenb,, (A.2)

onde 6; é o angulo de incidéncia na borda do recipiente do raio que sai de P

da figura. O angulo de refracao 6, é dado pela lei de Snell,
sen 6, = nsend;, (A.3)

onde n é indice de refracdo do liquido no recipiente, relativo ao ar. Ja que
temos uma situagdo de aumento aparente, podemos calcular o fator de am-

pliacao
@_Dsena_ Dsen« (A1)

r  Rsenb; " Rsenb,
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Ja pela lei dos senos, temos

senco  send,

= A5
e com isso a equagao (A.4) se reduz a
Lo, (A.6)

r

ou seja, a razao entre os tamanhos aparente e real de um objeto imerso num
recipiente preenchido com um certo liquido € igual ao indice de refracio deste
liquido (relativo ao ar).

A partir desse resultado, mostraremos como medir o indice de refragao

de liquidos.

A.2 Medida de n por aumento aparente

Para as medidas, procedemos do seguinte modo: colocamos o objeto cilin-
drico no centro de um recipiente (também cilindrico) contendo o liquido cujo
indice de refracao queremos medir. Em seguida fotografamos o conjunto
com camera digital, com o cuidado de que tanto a parte submersa do objeto
quanto a parte que estd fora do liquido (no ar) fiquem visiveis na foto. O
proximo passo é, ou imprimir a foto e usar uma régua para fazer a medida
ou transferi-la para um computador, onde podem ser feitas as medidas uti-
lizando um software adequado, como o ImageJ [19], o Modellus [20] e até o
PowerPoint.

A figura A.4 mostra um exemplo de medida do indice de refracao da
agua realizado com o procedimento descrito acima. Importamos a foto para
o PowerPoint e tracamos as duas linhas mostradas na figura, correspondentes
aos diametros real e aparente do frasco. O comprimento dessas linhas pode
ser encontrado facilmente, selecionando-se a linha desejada, e depois no botao
formatar da barra de ferramentas, onde pode-se alterar as propriedades dessa
linha, inclusive o tamanho. As medidas encontradas no caso da figura A.4

foram 3,25 c¢m para o didmetro da parte acima da agua e 4,39 cm para o
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didmetro da parte imersa em dgua. De acordo com a equagao (A.6), o indice

de refragao da agua no recipiente é

4,39
=-— =1,35. AT
YT (A1)
que é um bom resultado comparado com o valor estabelecido para este indice,

que é 1,33. A diferenca entre esses valores é da ordem de 2%.!

4,39 cm

Figura A.4: Medida do indice de refragdo da agua.

Esse método de medida do indice de refracao é bastante simples e possui
a extraordindria vantagem de se poder medir com a mesma facilidade indices
de liquidos variados, até mesmo aqueles que temos em casa. Fizemos medidas
dos indices de refragao do éleo de soja e do detergente (lava lougas) que estao
apresentadas nas figuras A.5 e A.6. No caso do 6leo de soja encontramos
n = 1,48, e a United States Pharmacopeia Convention da como referéncia
valores entre 1,465 a 1,475 (mais precisos que os nossos). Para o detergente
encontramos 1,37. Como referéncia, a Johnson & Johnson indica valores
(para um lava roupas) na faixa de 1,3794 a 1,3848 (com precisao maior ainda),

bem préximo do que obtivemos.

'Uma forma de estimar o erro da medida do indice de refracdo, que pode ser aplicada
com facilidade no ensino médio, consiste em calcular os valores maximo e minimo de n
gerados pelos erros em rg, e r. Nas medidas de 7,4, € r nés usamos uma “régua virtual”
(o PowerPoint) com erro de 0,05 cm, compativel com a resolucio das fotos na tela do
computador. Nesse caso terfamos nyey = (Tap + 07ap)/ (1 — 07) = 1,39 € Nppin, = (Tap —
0Tqp)/(r+dr) = 1,32, de modo que o erro én pode ser estimado por 6n = (Nmar—Nmin)/2 ~
0,04, compativel com o obtido com o método usual de propagacao de erros. Podemos notar
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Oleo de soja
n=148

Figura A.5: Medida do indice de refracao do éleo de soja.

Detergente
n=137

Figura A.6: Medida do indice de refracdo de um detergente.

Este método é suficientemente preciso para que mudancas no indice de
refragdo causadas por substancias dissolvidas sejam detectadas. Um exemplo
disso estd na figura A.7, onde temos uma solucao de dgua com agticar (a 50%
em peso). O tamanho da parte submersa foi de 3,70 cm e o da parte de fora
2,60 cm. O valor de n encontrado para essa solucao foi 1,42, bem maior do
que o da agua pura. A International Scale of Refractive Indices of Sucrose
Solutions at 20 °C de 1936 atribui a concentragao de 50% de aglicar em agua
o indice de refracao 1,4201, o que estd em 6timo acordo com a nossa medida.

A variagao do indice de refracdo com a concentragao de a¢ticar pode ser vista

que o valor estabelecido, n = 1,33, esta dentro da faixa de erro obtida.
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ser vista na figura A.8. Essa variacao tem consequéncias importantes. Por
exemplo, permite entender como o diabetes pode afetar o funcionamento dos
olhos. Estudos mostram que o diabetes pode levar a deficiéncia visual em
varios niveis. Isso se da pelo excesso de glicose no humor vitreo que muda
o indice de refragao dos olhos e o doente desenvolve uma espécie de “miopia

oscilante” [21].

Agua + agiicar (50%)
n=142

Figura A.7: Medida do indice de refragdo da mistura de 4gua com agticar (50%
em peso).

15 % de Indice de
1,48 / aclucar refraci
. 7 ¢ cao
1.46 % 0 1,3330
1.44 10 1,3478
142 20 1,3638
no, 30 1,3801
; 40 1,3978
1,38 :
a6 ) 50 1,4201
B P / 60 1.4419
1,34 = 70 1,4654
1,32 30 1.4906
0 10 20 30 40 50 60 70 80
%

Figura A.8: Grafico e tabela do indice de refragdo da dgua como fungdo da
concentragao de agicar, referidos pela International Scale of Refractive Indices of
Sucrose Solutions at 20 °C.
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A.3 Medida de n com um cone submerso

Uma outra maneira de fazer a medida de n é submergindo um cone no liquido
estudado. O método também utiliza o efeito de aumento aparente de um
objeto imerso no liquido, contudo o procedimento ¢é diferente e pode ser
vantajoso em algumas situagoes. A medida é feita da seguinte maneira: tem-
se um recipiente cilindrico transparente relativamente comprido (pode ser

um copo de dgua) onde se coloca o cone, como mostra a figura A.9.

régua

Ne— .-

Figura A.9: Esquema que ilustra a medida do indice de refracdo de um liquido
utilizando um cone submerso.

Vimos que o fator de aumento lateral de um objeto imerso num liquido
de indice de refracao n é dado por r,,/r = n, onde r é o raio do objeto.

Dada a geometria do cone, vemos que a medida que a distancia ao vértice
aumenta, o raio também aumenta, proporcionalmente a distancia. Quando
colocado num recipiente cilindrico de espessura desprezivel preenchido com
um liquido, um cone sera visto “mais gordo”, com um angulo de abertura
aparente maior que o real. Sejam H e R, respectivamente, a altura e o raio
da base do cone. Este ultimo é igual ao raio da base do recipiente onde o
cone sera colocado.

Note que, de baixo para cima, ha um ponto a partir do qual a imagem
do cone “desgruda” da parede do recipiente. Neste ponto, o raio aparente
rqp € igual ao raio do recipiente, R (figura A.9). O raio do cone para o qual

isso acontece é o raio critico 7., para o qual corresponde uma Unica distancia
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até o vértice, que chamaremos de altura critica h.. Da figura A.9 temos, por

semelhanca de tridngulos, a seguinte relacao:
- =— (A.8)
Utilizando a equagao A.6 na condigao critica, a equagao anterior se reduz a
n=— (A.9)

Assim para determinar experimentalmente o valor de n, basta medirmos h,.
Isso pode ser feito colocando-se uma régua do lado de fora do recipiente, por
exemplo. Com um cone de H = 12,95 cm, obtivemos h. = 9,75 cm para a
dgua (figura A.10). Assim, obtivemos para o indice de refracao da dgua, com

este método, n = 1,33. Note que, como mostrado na figura A.10, podemos

he=9,75cm
H=12,95¢cm

Figura A.10: Foto que ilustra o método de medida do indice de refracao da dgua
com o cone submerso.

substituir a régua por uma escala baseada na equagao (A.9), que permite ler
diretamente o valor de n. Com esse procedimento podemos medir o indice de
qualquer liquido de modo bastante pratico e sem o auxilio de computadores,

o que num ambiente de sala de aula é bastante vantajoso.
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