O estudo da refracao e a lei angular
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O estudo da refragdo luminosa, a partir da
experimentacdo, tem sido apresentado pelo viés
da otica fisica, tanto em livros didaticos como
em artigos cientificos. Poucas propostas tém se
preocupado em apresentar o fendmeno na pers-
pectiva da dtica geométrica, ou seja, pela per-
cepgao daimagem formada através de um diop-
tro. Neste trabalho, em vez de usar ponteiras
laser para visualizar a trajetéria do raio de luz
(recurso instrucional comum no estudo da
optica), descrevemos um método para o estudo
da refragdo a partir da analise de imagens
refratadas através de uma lente semicilindrica.
Com a andlise dos dados angulares obtidos com
o experimento, derivamos a lei de Snell-Descar-
tes partindo da variagdo geométrica das posigoes
observadas. A proposta ¢ simples e facil de ser
desenvolvida em qualquer sala de aula. Além
da apresentagdo do aparato experimental,
também apresentamos os procedimentos neces-
sarios para o uso do recurso instrucional,
mostrando um roteiro para guiar a atividade e
as possibilidades didaticas do experimento. O
professor de fisica podera utilizar o aparato expe-
rimental com intuito de explicar a formacao de
imagens. Desse modo, ele pode relacionar os
resultados e as conclusdes obtidas para com-
paragdo das imagens projetadas por reflexdao ou
projecdo (sombras e camara escura) e levar o
estudante a compreender, no sentido mais am-
plo, o significado da 6ptica geométrica.
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Introducéio

sde a Antiguidade existe uma
reocupacdo com o entendimento
a visdo, que se dividia em trés
tradi¢oes de pesquisa (filosofica, médica e
matemadtica) [1]. O uso da geometria pro-
porcionou um grande avango para a com-
preensdo da formagdo das imagens obser-
vadas por projecoes, reflexao e refragdo.
Podemos dizer que, naquele periodo, os
estudiosos procuravam localizar as ima-
gens produzidas por efeitos 6pticos por
meio de relagdes de causa e efeito. Esse
procedimento permitia que eles descreves-
sem varios fendmenos naturais como, por
exemplo, a refracdo atmosférica.
Atualmente, podemos caracterizar o
estudo da dptica geométrica a partir dos
principios da propagagdo retilinea da luz
¢ da reversibilidade luminosa. Os livros
didaticos explicam os
fendmenos 6pticos
apresentando cons-
trugdes de imagens
através da formagao
de sombras, das ca-
maras escuras, espe-
lhos e lentes. Para tal,
usam as nogdes de
raio de luz e as leis
que regem seu com-

Quando o assunto é refracéo,
alguns autores partem da
6ptica fisica e priorizam
aspectos da natureza da luz tais
como a sua velocidade e o
conceito de indice de refracgéo e
ndo a formagéo ou a
localizagéo da imagem de um
objeto através de dois meios
diferentes e homogéneos

a compreensdo da formagdo de imagens
conjugadas em dioptros planos e lentes,
localizando-as graficamente, e fornecer
uma descricdo matemadtica do fendmeno
observado, a conhecida lei de Snell-
Descartes. Em sala de aula, as atividades
didaticas seguem o caminho dos livros di-
daticos. Alguns autores evidenciam o
comportamento dos raios de luz e da
determinagdo do indice de refra¢do [3-4],
e ndo a formagdo ou a localiza¢do da ima-
gem de um objeto através de dois meios
diferentes e homogéneos.

Geralmente, as atividades experimen-
tais associadas a refra¢do sdo apresentadas
com o auxilio de um feixe laser [5-7] e
existem poucas propostas didaticas que
apresentem uma abordagem experimen-
tal para a verifica¢do direta da lei dos senos
a partir da imagem refratada de um objeto
por um dioptro. Dentre essas propostas,
podemos destacar a de
Grushe e Wagner, que
apresenta uma varia-
¢do do experimento de
Kepler para a dedugao
dalei de Snell [8]. Com
base no exposto, nosso
objetivo € apresentar
uma proposta didatica
que permita descrever
a refragdo segundo as

portamento. Contu-
do, quando o assunto ¢ o fendmeno da
refracdo, partem da Optica fisica, priori-
zando aspectos da natureza da luz, tais
como sua velocidade e o conceito de indice
de refragdo. A formag¢do de imagens por
dioptros planos é pouco discutida, tanto
nos livros como em sala de aula [2]. Por
exemplo, a imagem de uma colher dentro
de um copo com 4gua ndo ¢ discutida,
mas apenas apresentada como ilustracao
de um efeito proporcionado pelo feno-
meno da refracdo.

No contexto educacional, o ensino da
refracdo deve desenvolver nos estudantes
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tradi¢des da 6ptica
geométrica e, a partir das observagoes
realizadas, deduzir a lei matematica aceita
para o fendmeno. Nas proximas segdes,
apresentamos os materiais utilizados no
experimento, a metodologia experimen-
tal, os resultados e suas respectivas and-
lises.

A descri¢do geométrica da posi¢ao da
imagem de um objeto, quando este ¢
observado através de um meio transpa-
rente, pode ser compreendida inicialmente
com o uso dos seguintes materiais, ilus-
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trados na Fig. 1 e descritos a seguir.

* Uma lente semicilindrica feita em
acrilico e de didmetro D = 56,0 cm
e altura h = 2,0 cm, que compode o
dioptro ar-acrilico.

* Sete cilindros equilateros de didmetro
d = 2,0 cm, representando os obje-
tos.

e Cinco discos opacos, de didmetro
d = 2,0 cm, para indicar a posi¢do
da respectiva imagem de cada obje-
to.

* Um esquadro e uma régua milime-
trada, para a orientagdo das posi-
¢Oes dos objetos e suas imagens.

Metodologia

O objetivo desse arranjo experimen-
tal ¢ localizar as imagens de objetos
colocados ao redor do arco de circunferén-
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Figura 1: (a) Vista superior e (b) vista de
frente de um disco semicilindrico feito em
acrilico, de didmetro D = 56,0 cm e altura
h = 2,0 cm, igual a altura do pequeno
cilindro equilatero em acrilico, de diametro
d = 2,0 cm. Um pequeno disco opaco (em
preto, na figura), de didmetro igual ao do
pequeno cilindro também ¢ utilizado na
atividade.

O =g

cia da lente semicilindrica. Para tal,
devemos proceder da seguinte maneira: o
disco semicilindrico ¢ colocado sobre um
plano horizontal e, com uma régua mili-
metrada, localizamos o ponto médio E que
indica o centro da interface reta do nosso
sistema Optico, o dioptro ar-acrilico. Para
indicar esse ponto E, colocamos um dos
pequenos cilindros de acrilico nessa po-
sicdo, como indicado na Fig. 2a. Em
seguida, colocamos um outro cilindro na
posigdo y e devemos localizar sua imagem
olhando pelo centro 6ptico E, na face fron-
tal do arranjo experimental.

A partir disso, observamos que a ima-
gem dos objetos ¢ formada no interior da
lente semicilindrica. Com o auxilio de um
terceiro cilindro, deslizamos sobre a face
superior, fazendo suas geratrizes coincidir
com as geratrizes da imagem observada.
Marcamos essa posi¢ao com os discos opa-
cos, que podem ser colocados embaixo do
cilindro deslizante antes de comegar o
procedimento. Desse modo, quando as
geratrizes se encontram, podemos remo-
ver o cilindro deslizante e deixar o disco
opaco indicando a posi¢do H da imagem
observada. Esse procedimento estd ilus-
trado na Fig. 2.

Esse procedimento permite definir
univocamente o ponto H sobre o semi-
disco com a posi¢do correspondente da
imagem do objeto, percebida através do
dioptro pelo observador em E, como
indicado na Fig. 2c. Em seguida, distri-
buimos aleatoriamente outros cilindros
similares ao longo da face curva e
localizamos geometricamente as respecti-
vas imagens desses objetos, vistas pelo
mesmo observador através do mesmo
disco semicilindrico transparente, como
ilustrado na Fig. 3.

Podemos observar, da Fig. 3, que: (1)
todas as posi¢des das imagens dos seus
respectivos objetos apresentam uma posi-
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¢do angular em relacdo a reta EK, normal
a interface ar-acrilico, maior do que a
posicdo angular do objeto ao ser obser-
vado com o observador no meio menos
denso. Dizemos entdo que o dioptro ar-
acrilico apresenta a propriedade de refra-
¢do: encurvamento do raio visual;' (2)
todas as posi¢des das imagens dos seus
respectivos objetos se localizam sobre uma
reta perpendicular a interface ar-acrilico
que vai da posigdo original do objeto até
essa interface; (3) todas as posigdes das
imagens dos seus respectivos objetos se
localizam sobre um arco de curva particu-
lar; (4) existe uma posi¢do particular, K,
definida pelo segmento de reta perpendicu-
lar a interface que passa pelo seu ponto
médio E, onde a imagem do objeto ndo
sofre nenhum desvio, e (5) existe uma
posicdo limite, w, para a observagdo da
imagem objeto. Quando ele for colocado
além desse limite, ndo havera condigdes
de observagdo da imagem correspondente.

A partir dessas observagdes podemos
formular a seguinte questdo: Conhecida
a posi¢do angular da imagem de um
objeto, podemos determinar a sua posi¢ao
real? Nos dias de hoje, um observador
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Figura 3: A imagem dos objetos (circulos
opacos) e os objetos (circulos brancos)
distribuidos ao redor do semicilindro. Os
segmentos que partem de E sdo a linha de
visdo dos objetos pelos estudantes.
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Figura 2: Processo de localiza¢do de imagens: a) colocagdo em y do objeto a ser visualizado; b) objeto visualizado sob o segmento Ey’;

c) imagem e objeto sob a mesma vertical.
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treinado em trigonometria pode perceber
da Fig. 4 que, se as dimensdes do objeto
observado e do objeto guia sdo muito
menores do que as dimensdes caracterfs-
ticas do dioptro, ela pode ser representada
como indicado na Fig. 4. Se as posigdes z
e z' estdo sobre a mesma perpendicular
zM, entdo podemos escrever que
M A 1

sné _Ez 1 (1)
onde k ¢ um pardmetro a ser determinado
ed =Kzel =K'z sdo, respectivamente, a
orientacdo angular do objeto e a da
imagem.

Esse observador pode conjecturar que
o arco da curva ¢ aproximadamente um
arco de circunferéncia e, assim, o para-
metro k ¢ independente da localiza¢do do
objeto considerado. Nesse caso, o valor de
k pode ser determinado pela razao

EK
EK'
onde EK ¢ o radius verus e EK’ é o radius

apparens. Desse modo, a posi¢do angular
do objeto, 6, ¢ dada pela expressao

)
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Figura 4: Representacdo da formagdo de
imagens da primeira atividade: o semi-
disco de acrilico que representa o dioptro
ar-acrilico, os pequenos cilindros e os pe-
quenos discos pretos que servem como
objeto e guia de localizagdo, respectiva-
mente. (a) A posi¢do z’ da imagem do
objeto em z, em relagdo a EK, e suas orien-
tagoes, estdo indicadas pelos discos pretos.

Portanto, podemos concluir da Eq. (3) que,
conhecendo-se o parametro k e a posi¢ao
angular f da imagem, a posi¢do angular
do objeto, 4, fica completamente determi-
nada.

Consideracoes finais

A atividade proposta é facilmente
realizavel e tem como objetivo a compre-
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ensdo do fendmeno da refracdo através de
uma perspectiva fenomenolédgica envol-
vendo apenas a observag¢do direta das
imagens de objetos interpostos entre dois
meios Opticos diferentes. Como mostrado,
deduzimos a lei de Snell-Descartes para a
refragdo com uso de geometria basica, esta-
belecendo uma relagdo angular entre os
angulos de incidéncia (6) e o de refracdo (7).

Deixamos de discutir o conceito de in-
dice de refragdo, pois queriamos resgatar
no experimento as tradi¢des da 6ptica geo-
métrica, ao nosso ver relegada ao segun-
do plano pelos autores de livros didaticos
e por professores que se orientam por esses
materiais. Para finalizar, como apontado
por Feynman, a matematica colabora com
a fisica, no que tange as inferéncias
necessdrias para a legitimacao das teorias
[9]. Julgamos importante que as ag¢des
did4ticas levem ao estudante uma melhor
compreensdo das leis da fisica, con-
tribuindo assim para uma melhor signi-
ficagdo da linguagem e do processo cien-
tifico.

'E 0 segmento de reta que une o objeto
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