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Resumo
Este artigo apresenta uma discussão sobre a formação dos arco-íris e uma proposta
didática para simular a criação de um arco-íris monocromático, com sugestões para
que essa proposta seja efetivamente utilizada em sala de aula e que possa abordar
aspectos quantitativos relacionados ao fenômeno observado. Apesar deste artigo
ser dirigido a professores de física, foi oferecida a opção de utilizar apenas as ferra-
mentas matemáticas disponíveis a alunos do Ensino Médio, a fim de que seja possí-
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 já
haviam completado essa etapa de formação. Além disso, são abordadas neste tra-
balho sugestões e considerações elaboradas a partir do resultado dessa aplicação.

1. Introdução

A primeira tentativa de ex-
plicar a formação de um
arco-íris provavelmente

remonta à Grécia antiga, com a
proposição de Aristóteles de que o
arco-íris era resultado de um tipo
particular de re-
flexão da luz do
sol nas nuvens [1].
A explicação de
Aristóteles estava
parcialmente cor-
reta, pois faltava
incorporar a ela
principalmente os fenômenos de
refração e dispersão. Contudo, ele
previu corretamente que o arco-
íris não se tratava de algo fixo no
céu, e sim um resultado do espa-
lhamento da luz em várias dire-
ções [1].

Foi apenas em 1304 que o fe-
nômeno 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
água. Os experimentos de Freiberg

e, posteriormente,
os de Descartes
levaram ambos a
concluir que cada
gota de água é,
individualmente,
capaz de produzir
um arco-íris.

O arco-íris, 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 tó-
picos de ótica geométrica. As pá-
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ginas a seguir apresentam um texto sobre tópicos rela-
cionados à formação do arco-íris e uma proposta de
atividade didática, conectada ao texto apresentado,
para ser realizada com alunos de Ensino Médio. Nesse
texto, são utilizadas apenas ferramentas matemáticas
acessíveis a estudantes da educação básica, sendo eles
também parte fundamental para a execução da ativi-
dade.

2. Formação do arco-íris
A luz é uma onda eletromagnética que se propaga

no vácuo e em meios materiais transparentes e trans-
lúcidos. No vácuo, a luz se propaga com uma velocida-
de conhecida (c), e, nos meios materiais, sua velocidade
depende do índice de refração do meio no qual ela se
propaga. Esse índice de refração absoluto (n) pode ser
definido como

n=
Velocidade da luz no váculo cð Þ

Velocidade da luz em um meio material vð Þ ; ð1Þ

e os índices de refração são diferentes para cada cor.
A dependência dos índices de refração de cada cor

de sua frequência ondulatória resulta na diferença no
desvio sofrido por cada cor e na consequente separa-
ção das cores percebida no arco-íris. Este é o fenômeno
da dispersão da luz num meio material. Na formação
do arco-íris, entretanto, estão envolvidos outros aspec-
tos além da dispersão. Alguns são aspectos com os
quais você está familiarizado, como a refração e a re-
flexão, e outros com os quais você provavelmente
ainda não teve contato, como a polarização, que não
será explorada nesse texto.

Um esquema das reflexões e refrações que ocorrem
em uma gota é apresentado na Fig. 1, em que estão
representados os raios refletidos e refratados, o raio da
gota e o parâmetro de impacto, que é definido como a
distância 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
são responsáveis, respectivamente, pelos arco-íris pri-
mário e secundário. Como em cada reflexão interna
parte da luz é refratada para fora da gota, bem como
parte da luz é absorvida no percurso no interior da
gota, o arco-íris secundário é menos intenso do que o
primário, como mostra a Fig. 2.

2.1. Ângulo do arco-íris primário

Para que seja observado o arco-íris, uma das con-
dições é que o ângulo formado entre os raios incidentes
na gota e os raios de arco-íris assumam determinados
valores, chamados ângulos de arco-íris. Roger Bacon
mediu esse ângulo em 1226, considerando-o como o
que, na Fig. 3, está representado por θ.

Atualmente, esse ângulo é costumeiramente medi-
do no sentido contrário, e por isso dizemos que o ângu-
lo de arco íris é 180 - θ [1], representado na Fig. 3
como γ.

Comecemos esclarecendo como o ângulo α, oposto
à (x.R), e o ângulo β foram determinados. Tendo defi-
nido como α o ângulo formado entre o raio luminoso
incidente na gota e a normal à mesma no ponto de
incidência, o ângulo oposto à (x.R) é determinado a
partir do reconhecimento de que ele e α são alternos
internos. Já os ângulos β, de incidência e reflexão inter-
nas, fazem parte de dois triângulos isósceles. Esse fato,
combinado com o conhecimento sobre a igualdade das
medidas de ângulos opostos pelo vértice, permite iden-
tificar os outros ângulos de mesma medida apresenta-
dos na Fig. 3.

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

Figura 1 - O caminho da luz através da gota aplicando-se as
leis da ótica geométrica. Retirado de [1].

Figura 2 - Arco-íris duplo. Fonte: https://www.climatempo.
com.br/participe/1432/super-arco-iris-duplo.
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trados para o ângulo de arco-íris se mantêm conforme
o Sol sobe no horizonte.

Na Fig. 3 e nos cálculos a seguir, assume-se como α
o ângulo sob o qual o raio de luz solar incide sobre a
gota e β como o ângulo de refração. Seja n (1) o índice
de refração do meio (1), que, nesse caso, é o ar, cujo
índice de refração é 1, e seja n (2) o índice de refração
do meio dois, nesse caso, a gota, escreveremos a lei de
Snell da forma

n 1ð Þ× sen α = n 2ð Þ× sen β: ð2Þ
Fazendo uma aproximação e tomando n (1) = n (ar) =1,
e chamando n (2) simplesmente de n, temos

sen α = n× sen β: ð3Þ
Consideremos agora o parâmetro de impacto, que é
definido como a distância entre o raio incidente na
gota e uma linha paralela a esse raio e que passe pelo
centro da mesma. Esse parâmetro de impacto assume
valores que variam entre 0 e R, onde R é o raio da gota,
então podemos dizer que o parâmetro de impacto é
uma porcentagem da gota, definindo esse parâmetro
como x.R, sendo que x está entre 0 e 1. Tomando isso
como princípio e observando a Fig. 3, podemos escre-
ver que

sen α =
x:R
R ; logo sen α = x;

e podemos escrever
α = sen− 1 xð Þ: ð4Þ

Retomando a Eq. (1), temos que

sen α = x= n:sen β:

Logo,

sen β =
x
n : ð5Þ

Dessa forma, podemos escrever que

β = sen− 1 x
n

� �
: ð6Þ

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 diferença entre os ângulos α e β foi chamada de b,
então podemos escrever que b = α - β, e

b = sen− 1 xð Þ − sen− 1 x
n

� �
: ð7Þ

Olhando agora para o triângulo ΔACD, podemos escre-
ver que

bþ aþ 180− 2β = 180: ð8Þ

Logo,

bþ a= 2β; ð9Þ

e temos que

a= 2β − b: ð10Þ

Substituindo os valores de β e b, encontramos que

a= 2 sen− 1 x
n

� �
− sen− 1 xð Þþ sen− 1 x

n

� �
: ð11Þ

Figura 3 - Representação geométrica para o cálculo do ângulo de arco-íris.
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Logo,

a= 3 sen− 1 x
n

� �
− sen− 1 xð Þ ð12Þ

Olhando o que acontece com o raio de luz que forma o
arco-íris, que sai da gota em direção ao observador,
podemos observar que o ângulo formado entre esse
raio e a direção horizontal é θ, e escrever que:

θ = a− b= a− α − βð Þ: ð13Þ

substituindo b da Eq. (7), chegamos a

θ = 3 sen− 1 x
n

� �
− sen− 1x þ sen− 1 x

n

� �
; ð14Þ

θ xð Þ= 4 sen− 1 x
n

� �
− 2 sen− 1 xð Þ: ð15Þ

A Fig. 4 apresenta o gráfico da função θ(x) conside-
rando os índices de refração (n) para as cores verde e
violeta, que correspondem aos extremos do espectro da
luz visível.

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

A partir do gráfico apresentado na Fig. 4, reconhe-
cemos que os valores que o ângulo θ pode assumir va-
riam entre 0 e 42°. Entretanto, o arco-íris primário é
observado em uma faixa de valores mais estreita,
quando θ varia entre 40° e 42°, próximo dos valores
máximos da função θ(x). Isso ocorre porque, conforme
discutido em [3], a concentração de raios espalhados
não é uniforme em qualquer direção. Essa concentra-
ção é maior quando os raios que emergem da gota o
fazem segundo um ângulo próximo do valor máximo
que θ pode assumir, e é devido a essa maior concen-
tração de raios espalhados nessa direção que essa re-
gião se sobressai em relação ao céu iluminado, sendo
possível observar o arco-íris. Essa concentração maior
de raios espalhados nessa região é ilustrada na Fig. 5.
Em contrapartida, quando θ varia entre 42° e 50°
(ângulo suplementar do arco-íris secundário), há pou-
quíssima luz espalhada [1], por isso, entre o arco-íris
primário e o secundário, há uma região 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 às co-

res. A percepção das cores é definida pelos cones exis-
tentes na nossa retina, capazes de proporcionar a
percepção das três cores primárias (vermelho, verde e
azul). A deficiência nesses cones é responsável pelo
daltonismo, doença que, de acordo com o cone ou os

cones que acomete, impede a pessoa de distinguir par-
te dessas cores. Mas além de variações na percepção
das cores devido a características individuais, há tam-
bém um componente cultural nessa percepção. Um
exemplo disso é que os esquimós percebem uma vasta

Figura 4 - Gráfico da função θ(x) para as cores violeta e verde,
onde θ é dado radianos e x é o parâmetro de impacto, medido
em termos da fração do raio da gota.

Figura 5 - “Em torno do raio de arco-íris espalhado encontra-
se a maior concentração de luz espalhada.”. Adaptado de
Tragtenberg [1].
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gama de tons de branco, enquanto algumas sociedades
indígenas brasileiras percebem tons de verde que
nosso olhar urbano não percebe [4].

As cores do arco-íris estão no espectro da luz visí-
vel, sendo possível associar uma frequência a cada
uma delas. As cores que não cumprem esse requisito
são chamadas extra espectrais, e são 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 afirmação comum de que o arco-íris
“contém todas as cores”.

Além disso, como as frequências no espectro da luz
visível variam gradualmente, não é possível afirmar
objetivamente a partir de que momento as cores
mudam. Dessa forma, não apenas a afirmação de que o
arco-íris “contém todas as cores”, mas também a afir-
mação de que “o arco-íris contém sete cores” não pare-
ce exata.

Outro aspecto a ser discutido é relativo ao formato
do arco-íris. O que determina o formato de um arco-íris
é o fato de esse fenômeno ser resultado do efeito de um
grande número 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]. É válido lem-
brar, entretanto, que o arco-íris não é algo fixo no céu,
e a percepção dele pode ser diferente de acordo com a
posição do observador. Assim, o arco-íris visto por uma
pessoa a partir do solo será a metade superior de uma
circunferência, enquanto um observador que esteja de
costas para o Sol, acima das gotículas que formam o
arco-íris, pode ver um arco-íris com a forma de uma
circunferência completa. Por isso temos fotos de
“círculo-íris”, como a mostrada na Fig. 6, tirada por um
paraquedista.

Finalmente, o último aspecto é relativo às condi-
ções para que seja observado um arco-íris, já que nem
sempre ele pode ser observado quando chove durante
o dia. Ocorre que, considerando as condições relativas
aos valores do ângulo θ, discutidas na seção anterior,
um observador no solo observa a for-
mação de um arco-íris se o ângulo for-
mado entre o raio luminoso incidente
e a direção horizontal for no máximo
42°. Isso ocorre porque, do contrário, o
arco-íris se formaria abaixo da linha
do horizonte. O ângulo formado entre
o raio incidente e o horizontal é menor
que 42°, próximo ao nascer e ao pôr do sol, por isso é
próximo desses períodos que vemos a formação do
arco-íris [2].

Com relação ao último aspecto, uma atividade
experimental de baixo custo e de complexidade relati-
vamente baixa é apresentada a seguir. Na seção 2.1., foi
feita a escolha de utilizar ferramentas matemáticas das
quais estudantes de Ensino Médio dispõem, utilizando

a leitura de gráficos em vez de calcular explicitamente
o valor de θ utilizando ferramentas que são aprendidas
apenas no nível universitário. 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 à formação
do arco-íris.

4. Proposta de atividade
Nessa atividade, os alunos farão a medição de al-

guns valores do ângulo formado entre um raio lumi-
noso que emerge de uma gota após sofrer reflexão
dentro dela e a direção do raio luminoso incidente,

representado como θ na Fig. 3. Uma
possibilidade que deve ser explorada
é a de discutir com os alunos a noção
de incerteza ou erro experimental1 e
estimulá-los a analisar essa incerteza
no curso da atividade. Outra possibili-
dade é a de explorar o índice de refra-
ção de frequências diferentes em

meios variados2, o que pode ser uma ferramenta útil
para outras atividades.

Nessa atividade, consideraremos raios luminosos
que se propagam na horizontal, mas os valores medi-
dos são válidos para outras direções, como visto anteri-
ormente. A situação descrita está representada na
Fig. 3 e, como já apresentado, esse ângulo θ foi medido
no século XIII por Roger Bacon. Atualmente, o ângulo

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

É válido lembrar que o arco-
íris não é algo fixo no céu, e
a percepção dele pode ser
diferente de acordo com a
posição do observador
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de arco-íris é medido no sentido oposto ao considerado
por Roger Bacon, de modo que atualmente escrevemos
que o ângulo de arco-íris é γ = 180 - θ. Os alunos irão,
então, relacionar esse ângulo com o valor do parâ-
metro de impacto, definido anteriormente como a dis-
tância 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 realização da atividade proposta, os seguin-
tes materiais são necessários:
� Um copo cilíndrico
� Papel quadriculado (ou milimetrado)
� Um pedaço de papel alumínio3

� Um transferidor
� Fita métrica
� Régua
� Uma caneta laser
� Fita durex, lápis e borracha
� Água

4.2. Preparando a atividade

Antes de realizar a atividade, é necessário utilizar
os materiais relacionados para prepará-la, para isso os
alunos deverão:
� Posicionar o copo, o papel quadriculado e o laser
conforme mostrado na Fig. 7.

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

� Com a fita métrica, medir o perímetro da base do
copo e, depois, recortar um pedaço de papel alumí-
nio com largura de 3 cm e com a metade do compri-
mento da base do copo.

� Colar esse papel alumínio próximo à base do copo,
conforme mostrado na Fig. 7, tomando cuidado para
que o papel alumínio não fique enrugado, e garan-
tindo que ele esteja liso antes de colá-lo no copo com
a fita durex.

� Colocar o copo no círculo desenhado, de maneira
que as extremidades do papel alumínio coincidam
com a linha vertical mostrada na Fig. 8. Não esque-
cer que a parte do copo em que estiver o papel alu-
mínio deve ficar à direita, conforme mostrado na
Fig. 7.

� Preencher o copo com a água até a altura do papel
alumínio.
Antes de proceder com a realização da atividade,

algumas questões devem ser respondidas pelos alunos:
� Qual é a cor do laser utilizado?

� Qual é o comprimento de onda emitido? (Con-
sulte as especificações da caneta laser que você
usará.)

� Qual é a incerteza experimental da medida do parâ-
metro de impacto? E da medida do ângulo θ?

4.3. Sugestão de sequência a ser realizada com os
alunos

Nessa atividade, os alunos deverão posicionar a ca-
neta laser horizontalmente na parte superior do papel
milimetrado e descê-la cuidadosamente, garantindo
que ela permaneça na horizontal até que ela esteja
sobre a linha horizontal traçada.

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

Então, devem posicionar novamente a caneta na
posição inicial e repetir o procedimento, mas dessa vez
marcando no papel quadriculado qual é a posição da
saída do laser no momento em que começam a ver a
formação do ângulo θ na parte inferior do papel qua-
driculado. Devem medir o parâmetro de impacto e o
valor do ângulo θ nesse momento, anotando o valor
obtido como a medição 1 da Tabela 1.

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

Figura 7 - Configuração inicial para preparar a atividade.

Figura 8 - Procedimento para preparar a atividade.
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É importante ressaltar com os alunos que, na Tabe-
la 1, devem constar as medidas e suas incertezas, tema
que terá sido discutido com a turma antes da atividade.

4.4. Questões para discussão em turma

Como o ângulo θ se comporta conforme é variado o
parâmetro de impacto?

Quando o parâmetro de impacto é zero, que valor θ
e γ assumem?

Qual é o maior e o menor valor que θ assume?
Qual é o valor do parâmetro de impacto para o qual

o ângulo θ assume seu valor máximo? E seu valor
mínimo?

Qual é o maior e o menor valor que o ângulo de
arco-íris (γ) assume?

Qual é a razão entre o parâmetro de impacto e o
raio do copo quando o ângulo θ assume seu valor má-
ximo?

Avalie se os valores que você encontrou estão coe-
rentes com os valores calculados. Note que a razão en-
tre o parâmetro de impacto e o raio foi definida no
texto pela variável x.

5. Conclusões
Essa atividade já foi realizada com alunos de En-

sino Médio, e a versão do texto apresentada foi aquela
resultante de um processo de reestruturação motivada
pelas sugestões desses alunos. A atividade proposta foi
realizada durante a pandemia de COVID-19, em aula
síncrona, e os alunos receberam o roteiro da atividade
com uma semana de antecedência para providencia-
rem os materiais necessários. Além disso, essa ativida-
de foi realizada em turma de curso livre, não havendo
bonificação ou prejuízo em participar ou não. Ainda
assim, todos os alunos optaram por participar dela, e a
atividade transcorreu sem dificuldade. Entretanto, os
cálculos apresentados na seção 2.1. foram conside-
rados difíceis por eles, que requisitaram maiores expli-
cações para compreenderem certas passagens.

Com relação aos aspectos debatidos na seção 3, a
discussão sobre as cores do arco-íris tomou rumos
interessantes quando os alunos perceberam que o
nome que uma cor recebe e a percepção dessas cores
podem não estar relacionadas. O fato de os esquimós
terem diversas classificações para a cor branca captou
o interesse deles de ummodo inesperado, e a discussão
tomou a forma de um debate antropológico. Outro
aspecto que captou o interesse deles foi o fato de o
arco-íris não ser um objeto fixo no céu, ideia que pa-
receu demasiadamente abstrata para alguns deles.
Uma possibilidade para lidar com esse nível muito
abstrato que eles atribuíram à ideia de que o arco-íris
não é um objeto fixo é o uso de aplicativos4, que pode
ser um material mais concreto e relevante para serem
abordadas em turmas de Ensino Médio, fazendo parte
da discussão sobre o tema.

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

Tabela 1: Medições.

Medição Parâmetro de
impacto

θ Razão entre o parâmetro de
impacto e o raio

γ

1
2
3
4
5

Notas
1https://www.if.ufrj.br/~marta/introd-fis/unidade3-04-incertezaexperimental (link a ser disponibilizado aos alunos para discussão da incer-
teza experimental).
2https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=H2O&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-íris primário quando a reflexão era devido à reflexão interna na superfície do copo foi fraca, e a linha ficou indefinida, o que inviabili-
zaria a atividade.
4Dois exemplos que podem ser utilizados para uma discussão em sala de aula são https://www.geogebra.org/m/HWxADKYH e https://www.
geogebra.org/m/xAMsmnJb.
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