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Resumo

Este artigo apresenta uma discussdo sobre a formacao dos arco-iris e uma proposta
diddtica para simular a criagdo de um arco-iris monocromatico, com sugestdes para
que essa proposta seja efetivamente utilizada em sala de aula e que possa abordar
aspectos quantitativos relacionados ao fenémeno observado. Apesar deste artigo
ser dirigido a professores de fisica, foi oferecida a op¢do de utilizar apenas as ferra-
mentas matematicas disponiveis a alunos do Ensino Médio, a fim de que seja possi-
vel utilizar o texto base como material a ser apresentado a eles. A proposta
apresentada foi aplicada no contexto da pandemia de COVID-19, de modo on-line,
com alunos de curso livre que estavam no 3° ano do Ensino Médio ou que ja
haviam completado essa etapa de formacdo. Além disso, sdo abordadas neste tra-
balho sugestdes e consideracgdes elaboradas a partir do resultado dessa aplicagao.
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1. Introducao

primeira tentativa de ex-

plicar a formacgdo de um

arco-iris  provavelmente
remonta a Grécia antiga, com a
proposicdo de Aristoteles de que o
arco-iris era resultado de um tipo
particular de re-
flexdo da luz do
sol nas nuvens [1].
A explicacdo de
Aristoteles estava
parcialmente cor-
reta, pois faltava

Foi apenas em 1304 que o fe-
nomeno foi estudado a partir de
uma perspectiva experimental, por
Teodorico de Freiberg, através do
estudo do desvio da luz em uma
esfera de vidro preenchida com
agua. Os experimentos de Freiberg

e, posteriormente,

Aristételes previu B os de Descartes
corretamente que o arco-iris

ndo se tratava de algo fixo

no céu, e sim um resultado

do espalhamento da luz em
vdrias direcoes

levaram ambos a
concluir que cada
gota de d4gua ¢,
individualmente,

capaz de produzir

incorporar a ela

principalmente os fendémenos de
refracdo e dispersdo. Contudo, ele
previu corretamente que 0 arco-
iris ndo se tratava de algo fixo no
céu, e sim um resultado do espa-
lhamento da luz em varias dire-
cOes [1].
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um arco-iris.

O arco-iris, estudado pelos alu-
nos desde o ensino fundamental, é
abordado apenas de forma quali-
tativa no Ensino Médio, mas pode
ser um ponto de partida para dis-
cutir quantitativamente alguns to-
picos de otica geométrica. As pa-
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ginas a seguir apresentam um texto sobre topicos rela-
cionados a formagdo do arco-iris e uma proposta de
atividade didéatica, conectada ao texto apresentado,
para ser realizada com alunos de Ensino Médio. Nesse
texto, sdo utilizadas apenas ferramentas matematicas
acessiveis a estudantes da educacdo béasica, sendo eles
também parte fundamental para a execucdo da ativi-
dade.

2. Formacao do arco-iris

A luz é uma onda eletromagnética que se propaga
No VACUO e em meios materiais transparentes e trans-
Iacidos. No vacuo, a luz se propaga com uma velocida-
de conhecida (¢), e, nos meios materiais, sua velocidade
depende do indice de refracdo do meio no qual ela se
propaga. Esse indice de refracdo absoluto (n) pode ser
definido como

Velocidade da luz no vaculo (¢)
n= " . . 9
Velocidade da luz em um meio material (V)

ey

e os indices de refragdo sdo diferentes para cada cor.

A dependéncia dos indices de refracdo de cada cor
de sua frequéncia ondulatoria resulta na diferenca no
desvio sofrido por cada cor e na consequente separa-
¢do das cores percebida no arco-iris. Este é o fenémeno
da dispersdo da luz num meio material. Na formacao
do arco-Iris, entretanto, estdo envolvidos outros aspec-
tos além da dispersdo. Alguns sdo aspectos com 0S
quais vocé estd familiarizado, como a refracdo e a re-
flexd0, e outros com o0s quais vocé provavelmente
ainda ndo teve contato, como a polarizacdo, que ndo
serd explorada nesse texto.

Um esquema das reflexdes e refracdes que ocorrem
em uma gota é apresentado na Fig. 1, em que estdo
representados os raios refletidos e refratados, o raio da
gota e o parametro de impacto, que é definido como a
distancia entre o raio incidente na gota e uma linha
paralela a ele que passa pelo centro da gota.

Os raios indicados como de classe 3 e de classe 4
sdo responsaveis, respectivamente, pelos arco-iris pri-
madrio e secundario. Como em cada reflexdo interna
parte da luz é refratada para fora da gota, bem como
parte da luz é absorvida no percurso no interior da
gota, 0 arco-iris secundario é menos intenso do que o
primadrio, como mostra a Fig. 2.

2.1. Angulo do arco-iris primdrio

Para que seja observado o arco-iris, uma das con-
dicOes é que o angulo formado entre os raios incidentes
na gota e os raios de arco-iris assumam determinados
valores, chamados angulos de arco-iris. Roger Bacon
mediu esse angulo em 1226, considerando-o como o
que, na Fig. 3, estd representado por 6.
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Figura 1 - O caminho da luz através da gota aplicando-se as
leis da Otica geométrica. Retirado de [1].

Atualmente, esse angulo é costumeiramente medi-
do no sentido contrario, e por isso dizemos que 0 angu-
lo de arco iris é 180 - 6 [1], representado na Fig. 3
Como .

Comecemos esclarecendo como o angulo o, 0posto
a (x.R), e 0 angulo B foram determinados. Tendo defi-
nido como a 0 angulo formado entre o raio luminoso
incidente na gota e a normal & mesma no ponto de
incidéncia, o angulo oposto a (x.R) é determinado a
partir do reconhecimento de que ele e « sdo alternos
internos. J& os angulos B, de incidéncia e reflexdo inter-
nas, fazem parte de dois tridngulos isosceles. Esse fato,
combinado com o conhecimento sobre a igualdade das
medidas de angulos opostos pelo vértice, permite iden-
tificar os outros angulos de mesma medida apresenta-
dos na Fig. 3.

A seguir, calcularemos 6 e, para encontrar v, basta
considerar y = 180 - 0. Na Fig. 3, o raio representado
incide horizontalmente na gota, mas os valores encon-

Figura 2 - Arco-iris duplo. Fonte: https://www.climatempo.
com.br/participe/1432/super-arco-iris-duplo.
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Figura 3 - Representagdo geomeétrica para o calculo do angulo de arco-iris.

trados para o angulo de arco-iris se mantém conforme
0 Sol sobe no horizonte.

Na Fig. 3 e nos cdlculos a seguir, assume-se como «
0 angulo sob o qual o raio de luz solar incide sobre a
gota e p como o angulo de refragdo. Seja n (1) o indice
de refracdo do meio (1), que, nesse caso, € 0 ar, cujo
indice de refracdo é 1, e seja n (2) o indice de refracdo
do meio dois, nesse caso, a gota, escreveremos a lei de
Snell da forma

n(1) x sen o =n(2) x sen P. (2)
Fazendo uma aproximacdo e tomando n (1) = n (ar) =1,
e chamando n (2) simplesmente de n, temos

sen o = nxsen f. (3)

Consideremos agora o pardmetro de impacto, que é
definido como a distancia entre o raio incidente na
gota e uma linha paralela a esse raio e que passe pelo
centro da mesma. Esse parametro de impacto assume
valores que variam entre 0 e R, onde R ¢ o raio da gota,
entdo podemos dizer que o pardmetro de impacto é
uma porcentagem da gota, definindo esse parametro
como x.R, sendo que x estd entre 0 e 1. Tomando isso
como principio e observando a Fig. 3, podemos escre-
Ver que

sen o = T,logo sen a =X,

e podemos escrever
a=sen"'(X). (4)
Retomando a Eq. (1), temos que

sen a =X =n.sen p.

A Fisica na Escola, v. 21, 2023

Logo,
X
= —. 5
sen P o (5)
Dessa forma, podemos escrever que
—een-1(X
B =sen (n) . (6)

Na Fig. 3, foram desenhadas duas retas suportes, uma
que contém os pontos A, B e C (reta r) e outra que con-
tém os pontos C, D e E, sendo as retas s e r paralelas.

A diferenga entre os angulos « e § foi chamada de b,
entdo podemos escrever que b =a -, e

b = sen”'(x) - sen_l(%). (7)

Olhando agora para o tridngulo AACD, podemos escre-
ver que

b+a-+ 180 —2p = 180. (8)
Logo,
b+a=2p, 9)
e temos que
a=2p-b. (10)

Substituindo os valores de B e b, encontramos que

a=2 sen_l(%)—sen_](X)—i-sen_l(%). (11)
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Logo,
_ (X -1
a=3 sen (n) sen” (X) (12)

Olhando o que acontece com o raio de luz que forma o
arco-iris, que sai da gota em direcdo ao observador,
podemos observar que o angulo formado entre esse
raio e a direcdo horizontal é 6, e escrever que:

O0=a-b=a-(a-p). (13)

substituindo b da Eq. (7), chegamos a

6=3 sen_]()—r;) - sen”'x +Sen_](%), (14)

o(x)=4 sen"l<%) - 2 sen”'(x). (15)

A Fig. 4 apresenta o grafico da funcdo 6(x) conside-
rando os indices de refracdo (n) para as cores verde e
violeta, que correspondem aos extremos do espectro da
luz visivel.

Para a cor verde, o valor maximo que 6 assume é
0,73x rad (aproximadamente 42°), e, para a cor violeta,
0 valor maximo que 6 assume é 0,70z rad (aproxima-
damente 40,1°).

A partir do grafico apresentado na Fig. 4, reconhe-
cemos que os valores que o angulo 6 pode assumir va-
riam entre O e 42°. Entretanto, o arco-iris primdrio é
observado em uma faixa de valores mais estreita,
quando 6 varia entre 40° e 42°, proximo dos valores
maximos da funcdo 6(x). Isso ocorre porque, conforme
discutido em [3], a concentracdo de raios espalhados
ndo é uniforme em qualquer direcdo. Essa concentra-
cdo é maior quando os raios que emergem da gota o
fazem segundo um angulo préximo do valor maximo
que 6 pode assumir, e é devido a essa maior concen-
tracdo de raios espalhados nessa direcdo que essa re-
gido se sobressai em relacdo ao céu iluminado, sendo
possivel observar o arco-iris. Essa concentragdo maior
de raios espalhados nessa regido é ilustrada na Fig. 5.
Em contrapartida, quando 6 varia entre 42° e 50°
(angulo suplementar do arco-iris secundério), ha pou-
quissima luz espalhada [1], por isso, entre o arco-iris
priméario e o secunddrio, hd uma regido mais escura
que o restante do céu, como pode ser observado na
Fig. 2.

3. Aspectos a serem discutidos

O primeiro aspecto a ser discutido é relativo as co-
res. A percepcdo das cores é definida pelos cones exis-
tentes na nossa retina, capazes de proporcionar a
percepcdo das trés cores primdrias (vermelho, verde e
azul). A deficiéncia nesses cones é responsavel pelo
daltonismo, doenga que, de acordo com 0 cone ou 0s
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Figura 4 - Grafico da fungéo 0(x) para as cores violeta e verde,
onde 0 é dado radianos e x é o parametro de impacto, medido
em termos da fracdo do raio da gota.
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Figura 5 - “Em torno do raio de arco-iris espalhado encontra-
se a maior concentracdo de luz espalhada.”. Adaptado de
Tragtenberg [1].

cones que acomete, impede a pessoa de distinguir par-
te dessas cores. Mas além de variacbes na percepcao
das cores devido a caracteristicas individuais, ha tam-
bém um componente cultural nessa percepcdo. Um
exemplo disso é que os esquimads percebem uma vasta
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gama de tons de branco, enquanto algumas sociedades
indigenas brasileiras percebem tons de verde que
nosso olhar urbano nédo percebe [4].

As cores do arco-iris estdo no espectro da luz visi-
vel, sendo possivel associar uma frequéncia a cada
uma delas. As cores que ndo cumprem esse requisito
sdo chamadas extra espectrais, e sdo percebidas quan-
do nossa retina recebe simultaneamente luzes de dife-
rentes cores. Um exemplo de cor extra espectral é o
magenta, que percebemos quando as luzes de cor ver-
melha e azul atingem simultaneamente nossa retina, o
que desmistifica a afirmacdo comum de que o arco-iris
“contém todas as cores”.

Além disso, como as frequéncias no espectro da luz
visivel variam gradualmente, ndo é possivel afirmar
objetivamente a partir de que momento as cores
mudam. Dessa forma, ndo apenas a afirmacado de que o
arco-iris “contém todas as cores”, mas também a afir-
macdo de que “o arco-iris contém sete cores” ndo pare-
ce exata.

Outro aspecto a ser discutido é relativo ao formato
do arco-iris. O que determina o formato de um arco-iris
€ o fato de esse fendmeno ser resultado do efeito de um
grande numero de gotas, que espalham a luz solar de
138°, estando todas as gotas que espalham a luz dessa
forma contidas em um mesmo arco [1]. E valido lem-
brar, entretanto, que o arco-iris néo é algo fixo no céu,
e a percepcdo dele pode ser diferente de acordo com a
posicdo do observador. Assim, 0 arco-iris visto por uma
pessoa a partir do solo serd a metade superior de uma
circunferéncia, enquanto um observador que esteja de
costas para o Sol, acima das goticulas que formam o
arco-iris, pode ver um arco-iris com a forma de uma
circunferéncia completa. Por isso temos fotos de
“circulo-iris”, como a mostrada na Fig. 6, tirada por um
paraquedista.

Finalmente, o ultimo aspecto é relativo as condi-
¢Bes para que seja observado um arco-iris, ja que nem
sempre ele pode ser observado quando chove durante
o dia. Ocorre que, considerando as condicOes relativas
aos valores do angulo 6, discutidas na segdo anterior,
um observador no solo observa a for-
macdo de um arco-iris se o angulo for-
mado entre o raio luminoso incidente
e a direcdo horizontal for no maximo
42°.TIsso ocorre porque, do contrario, o
arco-iris se formaria abaixo da linha

E vélido lembrar que o arco-
iris ndo é algo fixo no céu, e
a percepgdo dele pode ser
diferente de acordo com a
posicdo do observador

Figura 6 - Arco-iris fotografado por um paraquedista. Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/Rainbow#/media/File:Circular_
rainbow.jpg.

a leitura de graficos em vez de calcular explicitamente
o valor de 6 utilizando ferramentas que sdo aprendidas
apenas no nivel universitdrio. Essa escolha foi moti-
vada pelo interesse em criar um material que pudesse
ser apresentado aos alunos para subsidiar uma abor-
dagem quantitativa de aspectos relativos a formagdo
do arco-iris.

4. Proposta de atividade

Nessa atividade, os alunos fardo a medicdo de al-
guns valores do angulo formado entre um raio lumi-
noso que emerge de uma gota apds sofrer reflexdo
dentro dela e a direcdo do raio luminoso incidente,
representado como 6 na Fig. 3. Uma
possibilidade que deve ser explorada
¢ a de discutir com os alunos a nocdo
de incerteza ou erro experimental e
estimulé-los a analisar essa incerteza
no curso da atividade. Outra possibili-

do horizonte. O angulo formado entre

o raio incidente e o horizontal é menor

que 42°, préximo ao nascer e ao por do sol, por isso é
proximo desses periodos que vemos a formagdo do
arco-iris [2].

Com relagdo ao ultimo aspecto, uma atividade
experimental de baixo custo e de complexidade relati-
vamente baixa é apresentada a seguir. Na se¢do 2.1., foi
feita a escolha de utilizar ferramentas matematicas das
quais estudantes de Ensino Médio dispSem, utilizando
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dade ¢ a de explorar o indice de refra-

cdo de frequéncias diferentes em
meios variados’, o que pode ser uma ferramenta util
para outras atividades.

Nessa atividade, consideraremos raios luminosos
que se propagam na horizontal, mas os valores medi-
dos sdo validos para outras dire¢des, como visto anteri-
ormente. A situagdo descrita estd representada na
Fig. 3 e, como j& apresentado, esse angulo 0 foi medido
no século XIII por Roger Bacon. Atualmente, o angulo
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de arco-iris ¢ medido no sentido oposto ao considerado
por Roger Bacon, de modo que atualmente escrevemos
que o angulo de arco-iris é y = 180 - 6. Os alunos irdo,
entdo, relacionar esse angulo com o valor do para-
metro de impacto, definido anteriormente como a dis-
tancia entre o raio incidente na gota e uma linha
paralela a esse raio e que passe pelo centro da mesma.

4.1. Materiais

Para a realizagdo da atividade proposta, 0s seguin-
tes materiais sdo necessarios:

Um copo cilindrico

Papel quadriculado (ou milimetrado)
Um pedaco de papel aluminio’

Um transferidor

Fita métrica

Régua

Uma caneta laser

Fita durex, lapis e borracha

Agua

4.2. Preparando a atividade

Antes de realizar a atividade, é necessdrio utilizar
0s materiais relacionados para prepara-la, para isso 0s
alunos deverao:

e Posicionar o copo, o papel quadriculado e o laser
conforme mostrado na Fig. 7.

e Contornar a base do copo com um lapis no papel
quadriculado e, em seguida, tracar uma linha hori-
zontal que passe pelo centro desse circulo, conforme
mostrado na Fig. 8.

e Com a fita métrica, medir o perimetro da base do
copo e, depois, recortar um pedaco de papel alumi-
nio com largura de 3 cm e com a metade do compri-
mento da base do copo.

e Colar esse papel aluminio préoximo a base do copo,
conforme mostrado na Fig. 7, tomando cuidado para
que o papel aluminio ndo fique enrugado, e garan-
tindo que ele esteja liso antes de cold-lo no copo com
a fita durex.

e Colocar o copo no circulo desenhado, de maneira
que as extremidades do papel aluminio coincidam
com a linha vertical mostrada na Fig. 8. Nao esque-
cer que a parte do copo em que estiver o papel alu-
minio deve ficar a direita, conforme mostrado na
Fig. 7.

e Preencher o copo com a 4gua até a altura do papel
aluminio.

Antes de proceder com a realizagdo da atividade,
algumas questdes devem ser respondidas pelos alunos:

e Qual é a cor do laser utilizado?

210201-6
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e Qual é o comprimento de onda emitido? (Con-
sulte as especificagdes da caneta laser que vocé
usara.)

e Qual é a incerteza experimental da medida do para-
metro de impacto? E da medida do 4&ngulo 6?

4.3. Sugestdo de sequéncia a ser realizada com os
alunos

Nessa atividade, os alunos deverdo posicionar a ca-
neta laser horizontalmente na parte superior do papel
milimetrado e descé-la cuidadosamente, garantindo
que ela permaneca na horizontal até que ela esteja
sobre a linha horizontal tracada.

Primeiramente, os alunos devem ser convidados a
observar como o angulo 6 se comporta conforme deslo-
cam a caneta laser para baixo (ou seja, variam o para-
metro de impacto).

Entdo, devem posicionar novamente a caneta na
posicao inicial e repetir o procedimento, mas dessa vez
marcando no papel quadriculado qual é a posicdo da
salda do laser no momento em que comecam a ver a
formacdo do angulo 6 na parte inferior do papel qua-
driculado. Devem medir o pardmetro de impacto e o
valor do angulo 6 nesse momento, anotando o valor
obtido como a medicdo 1 da Tabela 1.

Os alunos devem continuar movendo para baixo a
caneta laser e, em alguns pontos equidistantes, medir o
parametro de impacto e o angulo 6, anotando na tabela
esses valores.

K5 LSRN

Figura 7 - Configuracdo inicial para preparar a atividade.

Figura 8 - Procedimento para preparar a atividade.
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Tabela 1: Medigdes.

Medicdo Parametrode © Razdo entre o parametrode y
impacto impacto e o raio

1

2

3

4

5

F importante ressaltar com os alunos que, na Tabe-
la 1, devem constar as medidas e suas incertezas, tema
que terd sido discutido com a turma antes da atividade.

4.4. Questdes para discussdo em turma

Como o angulo 0 se comporta conforme é variado o
pardmetro de impacto?

Quando o parametro de impacto € zero, que valor 0
e y assumem?

Qual é o maior e 0 menor valor que 6 assume?

Qual é o valor do parametro de impacto para o qual
0 angulo 0 assume seu valor maximo? E seu valor
minimo?

Qual é o maior e o menor valor que o angulo de
arco-iris (y) assume?

Qual é a razdo entre o parametro de impacto e o
raio do copo quando o angulo 6 assume seu valor ma-
Ximo?

Avalie se os valores que vocé encontrou estdo coe-
rentes com os valores calculados. Note que a razdo en-
tre o parametro de impacto e o raio foi definida no
texto pela variavel x.

Notas

5. Conclusoes

Essa atividade ja foi realizada com alunos de En-
sino Médio, e a versdo do texto apresentada foi aquela
resultante de um processo de reestruturacdo motivada
pelas sugestdes desses alunos. A atividade proposta foi
realizada durante a pandemia de COVID-19, em aula
sincrona, e os alunos receberam o roteiro da atividade
com uma semana de antecedéncia para providencia-
rem os materiais necessarios. Além disso, essa ativida-
de foi realizada em turma de curso livre, ndo havendo
bonificacdo ou prejuizo em participar ou ndo. Ainda
assim, todos os alunos optaram por participar dela, e a
atividade transcorreu sem dificuldade. Entretanto, os
cdlculos apresentados na secdo 2.1. foram conside-
rados dificeis por eles, que requisitaram maiores expli-
cagdes para compreenderem certas passagens.

Com relacdo aos aspectos debatidos na secdo 3, a
discussdo sobre as cores do arco-iris tomou rumos
interessantes quando o0s alunos perceberam que o
nome que uma cor recebe e a percepcdo dessas cores
podem ndo estar relacionadas. O fato de os esquimds
terem diversas classifica¢des para a cor branca captou
o0 interesse deles de um modo inesperado, e a discussdo
tomou a forma de um debate antropoldgico. Outro
aspecto que captou o interesse deles foi o fato de o
arco-iris ndo ser um objeto fixo no céu, ideia que pa-
receu demasiadamente abstrata para alguns deles.
Uma possibilidade para lidar com esse nivel muito
abstrato que eles atribuiram a ideia de que o arco-iris
nao ¢ um objeto fixo é o uso de aplicativos’, que pode
ser um material mais concreto e relevante para serem
abordadas em turmas de Ensino Médio, fazendo parte
da discusséo sobre o tema.

Recebido em: 2 de Fevereiro de 2021
Aceito em: 25 de Janeiro de 2022

Thttps://www.if ufrjbr/~marta/introd-fis/unidade3-04-incertezaexperimental (link a ser disponibilizado aos alunos para discussdo da incer-

teza experimental).
2https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=H208&page=Hale

3Antes de propor a atividade para os alunos, testei realizar o experimento utilizando somente o copo. Entretanto, a intensidade do raio de
arco-iris primdrio quando a reflexdo era devido a reflexdo interna na superficie do copo foi fraca, e a linha ficou indefinida, o que inviabili-

zaria a atividade.

“Dois exemplos que podem ser utilizados para uma discussdo em sala de aula sdo https://www.geogebra.org/m/HWxADKYH e https:/www.

geogebra.org/m/xAMsmn]b.
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