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RESUMO

O fendmeno da refracdo ocorre quando um feixe de luz monocromatica atravessa a interface
de separagdo que divide, por exemplo, dois meios transparentes. Consequentemente, ocorre
uma variacdo na velocidade de propagacéo da luz, pois cada meio possui 0 que chamamos de
indice de refracdo. De modo que existe meios mais refringente do que outros, como é o caso
do vidro e do ar. Outro fenbmeno interessante, envolvendo a propagacéo da luz, é a reflexdo
interna total da luz. Esse fenbmeno € o principio basico da fibra 6tica. Considerando esses
fenbmenos fortemente presente em nosso cotidiano, nos motivamos a analisar e observar o
comportamento da luz em meios homogéneo e ndo homogéneo. Para isso, preparamos uma
série de experimentos de baixo custo. Alcangamos resultados significativos, os quais estdo de
acordo com a aquilo que é esperado pela literatura. Além disso, calculamos o indice de
refracdo da &gua usando a lei de Snell-Descartes. Portando, conseguimos cumprir com 0s
nossos objetivos e construir um trabalho que seja Gtil para outros que se interessarem pelo
tema, ou por professores que queiram levar a pratica experimental em suas aulas.

Palavras-Chave: Optica geométrica. Propagacdo da luz. Refracdo da luz. Reflexdo interna
total.



ABSTRACT

Refraction phenomenon occurs when a monochromatic light beam passes through the
separation interface that divides, for example, two transparent mediums. Consequently, there
is a variation in the light speed propagation, because each medium possesses what we call
refraction index. So that there are more refractional mediums than others, as is the case with
glass and air. Another interesting phenomenon involving light propagation is light's total
internal reflection. This phenomenon is the basic principle of optical fiber. Considering these
phenomena that are strongly present in our daily lives, we were motivated to analyze and
observe light's behavior in homogeneous and non-homogeneous mediums. To do so, we have
prepared a series of low cost experiments. We have reached significant results, which are in
accordance with what is expected by recorded literature. Moreover, we have calculated
water's refraction index using Snell-Descartes Law. Therefore, we have achieved our aims
and have built a study that is useful to others that are also interested in the theme, or teachers
who want to add experimental practice to their classes.

Keywords: Geometric Optics. Light propagation. Light refraction. Total internal reflection.
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1 INTRODUCAO

O termo Optica esta relacionada com a visdo e aborda desde os assuntos mais
complexos até os simples, como o estudo da luz e os fenémenos sofridos (refragédo e reflexao,
por exemplo) seus meios de propagacao e suas distintas definicdes, isto é, a capacidade de se
comportar como particula ou onda. E através da 6ptica geométrica que podem ser explicados

e descritos os fenémenos de refracéo e reflexdo da luz.

Segundo Martins e Silva (2013), a definicdo para a lei da reflexdo esta relacionada
com os angulos, por eles serem iguais tanto no meio incidente quanto no meio refletido, e a lei
da refracdo considera que, a razdo entre os senos dos angulos (incidente e refratado) é

constante.

Existem trés tipos de meios épticos para que luz possa-se propagar: um deles é
chamado de meio transparente, onde permite que a luz seja vista de forma clara e bem
definida, como exemplo o vacuo. existem outros meios que também podem ser considerados
como meios transparentes, quando contém uma espessura pequena, e que transmitem a

imagem ou o objeto nitidamente, sendo eles: agua, vidro e o ar.

Ainda retratando dos meios dpticos, temos 0s meios translicidos, onde permite que as
imagens sejam visualizadas de forma que apareca somente 0s contornos que sua sombra
projeta, também conhecida como silhueta. J 0s meios opacos ndo permitem de forma alguma

que a luz se propague.

A oOptica é de grande importancia para os alunos que estudam fisica e para a
humanidade em geral, pois estuda varios fendmenos Opticos que acontecem no dia a dia,
como: refragdo, reflexdo e a interacdo da luz com os meios. Nesse trabalho daremos
continuidade ao trabalho de Geisse Kelly Soares Nery Pontes, a mesma fez parte do grupo

Fotbnica e teve como orientador o Prof. Dr. Mario Cesar.

O presente trabalho traz discursdes sobre os fendmenos citados a cima os quais podem
ser observados através dos experimentos que aqui serdo realizados, tal como a relacdo entre a
teoria e a experimentacdo, deixando exposto nesse trabalho os resultados alcancados através

da pratica experimental em meios homogéneo e heterogéneo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contexto histérico da luz

O interesse em compreender a natureza da luz vem desde os fildsofos gregos, da antiga
Grécia, 0s quais acreditavam que a luz era constituida de particulas emitidas pelo olho em
direcdo ao objeto, que ao ser atingido por essas particulas era iluminado. Sendo, entdo, esta
forma com que conseguiamos enxergar 0S objetos. Estas ideias prevaleceram por muitos
séculos. Essa percepcdo iniciou-se com Euclides (325 a.C. a 265 a. C.).

Isaac Newton tinha uma perspectiva diferente dos gregos. Durante o século XVII, ele
defendeu que a luz se comportava como corpusculos (conjunto de particula) que se propaga
em linha reta. Em contraposicdo a Newton, no mesmo século, Christian Huygens acreditava
que a luz tinha um comportamento ondulatorio, a qual satisfaz as explicacdes dos fendmenos

de reflexdo e refragdo da luz.

James Clerk Maxwell em 1860, unificou conceitos de Ampere e Faraday (estudavam

0s campos separadamente) e explicou que a onda eletromagnética & constituida pela
propagacdo em conjuntos de campos elétricos Ee magnéticos B, que oscilam e se propagam

em linha reta e perpendicularmente como esta demostrado na Fig. (1).

Figura 1 — Representacdo do campo elétrico (E) e do campo magnético (§), em uma onda eletromagnética.
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Fonte:https://sites.google.com/site/ondapatricia/ondas-mecanicas/ondas-electromagneticas.

A luz visivel, isto é, a faixa de cores perceptiveis, esta relacionada ao espectro
eletromagnético e possui um comprimento de onda capaz de estimular o olho humano,
produzindo a visdo. Esse espectro, também conhecido como espectro visivel possuem ondas
que variam de 430 mil a 750 mil giga-hertz (GHz), sendo elas: ondas de radio, micro-ondas,
infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raio x, raio gama, o que diferencia uma da outra € sua

frequéncia, energia e seu comprimento de onda. Temos que as ondas de frequéncia podem ser



vistas e representadas por cores, que variam do vermelho, onde indica que é onda de menor

frequéncia e violeta de maior frequéncia. Como demonstrado na fig. (2).

Figura 2 — Espectro eletromagnetismo.
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Fonte: https:/Amww.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico

Através de um experimento feito por Isaac Newton entre as décadas de 1660 e 1670

usando um prisma, ele conseguiu visualizar a dispersdo da luz branca, que é formada por
ondas de varias frequéncias. Quando a luz passa de meio para o outro ocorre o fendmeno de

refracdo, como pode ser visto na Fig. (3).

Figura 3 — Decomposicao da luz branca por um prisma.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
Podemos visualizar esse fendmeno quando a luz sai do ar entrando no prisma e sai
novamente, podendo mudar de direcdo. Outra coisa que pode acontecer € as ondas se

separarem ao emergirem do prisma dando origem a varias outras cores, por se tratar de uma
mistura heterogénea de raios (NEWTON, 1672).
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A éarea da fisica que é responsavel por estudar a luz é chamada de Optica, essa palavra
vem do Grego optikds que quer dizer: relativo a luz, é subdividida em Optica fisica que
investiga a natureza da luz e Gptica geométrica que estuda o comportamento e a propagagéo

da luz, na secéo 2.1 estudaremos sobre esse principio.

2.2  Principios da 6ptica geométrica

H& trés principios que norteiam a descricdo que a Optica geométrica d& para a
propagacdo da luz, sdo eles: 1) propagacdo retilinea da luz; 2) reversibilidade da luz; e 3)
independéncia dos raios (MOYSES, 1998). A seguir vamos discutir cada um desses
principios.

No caso do principio da propagacdo retilinea da luz, vamos considerar que uma
lanterna foi ligada préxima a uma pessoa. Neste caso, podemos desenhar os raios se
propagando retilineamente em direcdo aos olhos da pessoa. A Fig. (4) ilustra esta situacdo. No
entanto, para que possamos, de fato, descrever essa propagacao retilinea da luz, temos que
levar em consideracdo que a luz esteja se propagando em um meio transparente. Por exemplo,

vacuo, vidro, ar etc.

Figura 4 — Propagacdo retilinea da luz em meios transparente.

aO ST

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Considerando o principio anterior, se um raio de luz for incidido sobre uma superficie
e refletir, segundo o principio da reversibilidade da luz, ambos os raios, incidido e refletido,
percorrem 0 mesmo caminho, ou seja, ndo depende do sentido de propagacédo (ZILIO, 2009),

como esté ilustrado na Fig. (5).
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Figura 5 — Principio da reversibilidade: o raio incidente (Ri) e o raio refletido (Rr) percorrem o mesmao.

caminho.

NN

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Por fim, o principio da independéncia diz que se dois raios de luz se cruzarem, nédo
observaremos nenhuma alteragéo na direcéo de propagacdo de ambos os raios, ou seja, elas
continuam a se propagarem livremente (ZILIO, 2009) Por exemplo, podemos considerar dois
holofotes ligados, os quais podem emitir luz na mesma cor ou em cores diferentes, sem alterar
sua direcdo. Na Fig. (6) temos a emissdo nas cores amarela e azul, note que, aos se cruzarem,

ambas as luzes continuam a se propagar na dire¢cdo em que foram emitidas.

Figura 6 — Principio da independéncia, representada pelos raios de luzes dos holofotes.

Fonte: Préprio autor, 2022.

Mediante aos principios da Optica geométrica, discutiremos nas se¢fes seguintes, 0S
fenbmenos que ocorrem quando a luz interage com 0s meios, que sao eles: Refracdo da luz,

reflexdo e reflexdo interna total.

2.3  Fendmeno de refragdo da luz

Entendemos por refragdo da luz o fenémeno pelo qual a luz se propaga de um meio
para outro, nesse processo pode ocorrer uma variacdo tanto na velocidade quanto na dire¢do

de propagacdo, a depender o &ngulo de incidéncia do raio de luz (HALLIDAY e RESNICK,
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2009). Para exemplificar, vamos considerar que um raio de luz se propague em dois meios
transparentes. Sejam esses meios o ar e a agua, como esta apresentado na Fig. (7). Note que se
o raio luminoso for incidido obliquamente do ar para a agua, ele sofre uma refracdo, ou seja,

um desvio na sua dire¢ao de propagacao e, consequentemente, uma alteragdo na velocidade.

Figura 7 - Trajetoria do feixe de luz, saindo do meio 1(ar) para 0 meio 2 (agua), onde, Ri é o raio incidente, Rr é

o raio refratado, N é a normal, i € 0 &ngulo de incidéncia e r é o angulo refratado.

Ar
Ri
i
Meio 1
Meio 2 Agua

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Porém, se o feixe de luz for incidido perpendicularmente, ou seja, a um angulo de 90°
em relacdo a superficie de separacdo dos dois meios, Fig. (8), observaremos que o raio
incidente ndo sofre refracdo. Ou seja, a luz continua em sua propagacao retilinea nos dois

meios.

Figura 8 - Raio incidido perpendicularmente.

Ar

Meio 1 -
Meio 2 Agzua

Fonte: Elaborada pela autora, 2022,
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Embora na Fig. (8) ndo apresente nenhuma ocorréncia de desvio, isso néo significa
que a velocidade de propagacdo seja a mesma em ambos 0s meios. Pelo contrério, a
velocidade serd diferente. Isso é devido ao que chamamos de indice de refracdo o qual
discutiremos na proxima segéo.
2.4 Indice de refragdo
De acordo com Serway e Jewett (2004) podemos definir o indice de refracdo, n, ou o

indice de refracdo absoluto, como sendo uma grandeza dada pela razdo entre a velocidade da

luz no vacuo e a velocidade da luz no meio. Matematicamente é expressa por,

n=-,
v

1)
onde c é a velocidade da luz no vacuo e v a velocidade da luz no meio. Note que quanto
maior for velocidade da luz no meio (v), menor sera o indice de refracdo, n. O inverso
também é verdadeiro, ou seja, quanto menor for v, maior sera n.

Na Tabela 1, apresentamos alguns materiais com seus respectivos indices de refracdo

que ja foram apresentados pela literatura.

Tabela 1 - Valores apresentados para cada material.

Substancia Indice de refracéo

Ar 1,00
Agua 1,35
Alcool 1,36

Vidro 1,50a1,90
Diamante 2,42
Sal de cozinha 1,54
Oleo 1,46

Fonte: brasilescola.uol,2022

Entre os valores apresentados na Tabela 1, o ar possui 0 menor indice de refracéo,
logo, em qualquer outro meio o indice de refracdo serd maior que 1.
A partir da Eq. (1), podemos calcular o indice dos meios separadamente. Para isso

vamos considerar o caso apresentado pela Fig. (9).
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Figura 9 - indice de refragdo no meio ar, e no meio diamante, onde: v, é a velocidade da luz no meio are v, é a
velocidade da luz no meio diamante.

1 Ar

V4

Meio 1

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Para calcularmos o indice de refragdo relativo, tanto para o ar quanto para o diamante,

reescrevemos a Eq. (1) para um desses meios,

Uy
C
= — (3)
np vg 9

onde, n, e ng € o indice de refracdo dos meios, ou seja, do ar e do diamante, respectivamente.
Os termos v, e vy sdo as velocidades da luz nos meios. Se dividimos a Eqg. (2) pela Eq. (3),

vamos obtermos o indice de refragdo do meio 1 (ar) relativo ao meio 2 (diamante).

Ny c/vy
P 4)
B C/UB
ny Up
Nap= —=—
nNp Uy

2.5  Leisdarefracéo

A refracdo da luz é definida a partir de dois principios. O primeiro principio refere-se

ao raio incidente, raio refratado e a reta normal, onde todos devem estar contidos no mesmo

plano. Fig. (10).
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Figura 10 — Raio incidente (Ri), raio refratado (Rr), reta noma (N), pertencente ao mesmo plano (P).

Ri

e

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

O segundo principio da refracdo é regido pela lei de Snell-Descartes, onde ele
concluiu que os senos dos angulos incidentes, @i e refratados, 8, sdo dependentes da
velocidade da luz no meio. Por exemplo, considerando dois meios, meio 1 e meio 2, as

velocidades seréo v, e v,, vejamos

sen 0, v
sen 0, v, ®)
- c
ng= — v = —
oy o (6)

Substituindo a Eq. (6) em (5), obtemos a equagéo de Snell-Descartes, Eq. (8).

sen 0,  c¢/n, sen O  ng )

sen 0, c/n, sen 0, n
n,.sen 0, = n,.sen 0, (8)
Se o indice de refracdo no meio 1 for maior que o indice de refracdo do meio 2 (n, >
n, ), consequentemente, o angulo refratado serd maior que o angulo de incidéncia (6, < 8,).
Ao passar de um meio mais refringente para um menos refringente o raio refratado se afasta

da normal, Fig. (11).
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Figura 11 - Fendbmeno de refracdo da luz, paran, >n, .

Raio incidente |
\ :
, 1
\\\ |5| 1 :
Meio 1 S
Meio 2 :\‘
! Raio refratado
|

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Se o indice de refracdo no meio 1 for menor que o indice de refracdo do meio 2 (n, <
n, ), consequentemente, o angulo refratado serd menor que o angulo de incidéncia (6, > 6,).

Como pode ser visto na Fig. (12).

Figura 12 - Fendmeno de refracdo da luz, para n, < n,.

Raio incidente
\\\ .
\w"' -
Meio 1 .
Meio 2

Fonte: Elaborada pela autora, 2022

Note que quando o feixe de luz sai de um meio menos refringente, para um meio mais

refringente o raio refratado se aproxima da normal.

2.6 Fendmeno da reflexao da luz

O fendmeno da reflexdo da luz ocorre quando o raio luminoso incidido atinge uma
dada superficie e retorna ao mesmo meio de propagacdo. Neste caso, temos que 0 raio
incidente, o raio refletido e a normal estdo no mesmo plano (coplanares), como esta ilustrado
na Fig. (13). Com isso formula-se a primeira lei da reflexdo (SERWAY e JEWETT, 2004).
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Figura 13 - Fendmeno da reflexéo da luz.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022,

Na segunda lei da reflexao o angulo refletido é igual ao angulo incidente (MARQUES
e MELO, 2011). Podemos demostrar matematicamente como sendo,
0, =0 , 9)
Veja que através da Fig. (13), podemos observar que 6; é o angulo incidente formado como a
normal e 6; é o &ngulo refletido formando com a normal. A reflex&o da luz é dividida em duas

reflexdes: Difusa e regular, a seguir discutiremos sobre elas.

2.6.1 Reflexdo difusa

A reflexdo difusa acontece quando a luz atinge uma superficie, a qual podemos
denominar rugoso ou irregular, ou seja, quando a luz bate em uma superficie como esta seus

raios se propagam tomando direcGes distintas, como representa a Fig. (14):

Figura 14 - Comportamento dos raios na reflexdo difusa.

13
N\
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Observe que um conjunto de luzes sdo incididos paralelamente, porém, quando 0s

feixes luminosos atingem a superficie rugosa, os raios refletidos tomam dire¢des diferentes.
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Exemplo de difusdo: paredes, chapa de metal, a propria lua etc. entdo podemos concluir que a

reflexdo difusa ocorre em meios néo lisos, porém conseguem refletir luz.

2.6.2 Reflexao regular

A reflexdo regular é o oposto da reflexdo difusa, pois estar relacionada com a
propagacdo da luz em superficie lisa ou especular, ou seja, quando a luz atinge o meio, 0s

raios incidentes e refletidos formam um conjunto perfeito, observe a Fig. (15).

Figura 15 - Comportamento dos raios na reflexao regular.

Fonte: Elaborada pela autora 2022.

Note que, um conjunto de raios luminosos incidem paralelos em uma superficie polida
(lisa) e refletora, e sdo refletidos paralelamente, ou seja, ttm uma Gnica direcdo. A exemplo
do espelho plano, a qual produz uma imagem perfeita, quando o objeto é posicionado em sua

frente.
2.7  Reflexao total
Como foi visto na se¢do 2.3, o fendmeno de refragdo ocorre quando o raio incidente

passa de um meio para outro meio, logo, sabemos que parte desse raio incidente também sera

refletido, como demostra a Fig. (16).
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Figura 16 - Fendmeno de reflexao, quando parte do raio incidente é refratado e refletido.

i
I
Eaio incidents ' Faio refletido
\ : /
|
8 1 8,
Y \— .
: Superficie
i
:.._,-x g &, '.,
| Baio refratado
I
I
I

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Podemos visualizar o raio luminoso incidente saindo de um meio mais refringente para
um menos refringente o que implica que o angulo refratado é maior que o angulo de
incidéncia, e se afasta da normal, sendo assim, quanto mais refringente for o meio de
incidéncia, maior serd o angulo de refragdo, até que ele ultrapasse o limite 90° e deixe de
ocorrer, existindo apenas os raios refletidos (BAUER, WESTFALL e DIAS, 2013). Na fisica

chamamos de reflexdo interna total.

2.8 Angulo limite

Como foi descrito na se¢do 2.7, para que ocorra o fenémeno de reflexao total é preciso
que o raio incidente atinja o angulo limite 1, até que o angulo refratado ultrapasse 90° com a

interface que divide os dois meios, observe a Fig. (17).

Figura 17 - Angulo refratado atingindo 90° com a interface.

Raio incidente | Raio refletido
I
| /
i
]
I
., : 8, t
= Mg A
R
I;I ] "
: g Raio refratado
1

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Por conseguinte, para calcular o &ngulo limite 1 € necessario usarmos a Eq. (8), que faz

referéncia a segunda lei do fendmeno de refragéo, lei de Snell-Descartes.
n, .sen 0, = n, .sen 0, ,

levando em consideracdo que sen 6, é igual 90° e que 8, equivale a i, podemos substituir na
Eq. (8).
n, . sen 1= n, .sen 90°
n,.sen 1= n, .1

sen 1 = e 9)
n

Através da Eqg. (9), podemos concluir que n, serd sempre menor que n,, para que o
seno seja menor que 1. Quando o angulo formado pelo raio incidente for maior que o angulo
limite, ndo teremos passagem de luz para outro meio o que resulta em uma reflex&o total. Fig.
(18).

Figura 18 - Reflexao total, para 8, > 1.

Raio incidente Raio refletido

g, =1
N\ 1

N
N,

Fonte: Elaborada pela autora, 2022,

2.9  Meios homogéneos

Os meios homogéneos sao aqueles 0s quais apresentam uma Unica fase de mistura e
que é possivel observar a olho nu, ou seja, meios que conseguimos visualizar um unico
material, o qual o feixe de luz faz movimentos retilineos e ndo faz curvas, logo, é constante.

Para fazer a linearizacdo das medidas e determinar o indice de refracdo usaremos a Eq. (11).
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T
sen Oy = —= —— (10)
on Vatt2
Vvt + 22
n= ———
T
z=z.vVn®—1 (11)

No meio homogéneo e transparente separamos dois experimentos. Na secdo 3.1

listraremos 0s materiais utilizados para a execuc¢éo deles.

2.10 Meios heterogéneos

O meio é heterogéneo é aquele em que existe a presenca de mais de uma substéancia,
logo, por serem substancias diferentes elas ndo se misturam, ou seja, ndo ficam uniforme,
dificultando a passagem da luz, por conta de varia¢cGes no meio, podendo ocorrer o fendmeno
da refragdo. Segundo a literatura veremos que o indice de refragdo cresce muito lento de
acordo com a profundidade. Logo, temos a seguinte expressao:

ny = ny,+ky, (12)
onde, n, € o indice de refracdo a altura inicial, y é a profundida e k a constante.

No meio ndo homogéneo separamos dois experimentos. Na sec¢do 3.1 listraremos 0s

materiais utilizados para a execucao deles.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

NOs realizamos quatro experimentos para observar o comportamento da luz em
diferentes meios, tanto homogéneos quanto heterogéneos. Para isso, utilizamos 0s seguintes
materiais:

= Espelho;

= Uma cuba de vidro de dimensdes 40 cm x 5¢cm;
= 600 ml de agua;

= 100 ml de 4gua misturada com agUcar;

= 300 ml 6leo;

= Laser verde (podendo ser de outra cor);

= Suporte para o laser;

= Reégua;

= Lapis marcador;

No primeiro experimento, posicionamos a cuba sobre o espelho como esta
representado na Fig. (19), e a preenchemos completamente com agua. Depois, posicionamos o

laser para que fosse apontado de forma obliqua e, assim, observassemos os fenbmenos de

refracdo e reflexdo.

Figura 19 - Demonstracdo de como deve ser executado o experimento.

— Laser
\’ Agua

L

T Cuba

\ Espelho

Plano

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Para a realizacdo do segundo experimento, colocamos a 4gua na cuba até que atingisse

a uma altura maxima. Depois, posicionamos o laser no suporte de forma que posse possivel
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variar o angulo de incidéncia a. Dessa maneira, podemos encontrar o angulo em que o

fendmeno da reflexdo total seja observado, como esta ilustrado na Fig. (20).

Figura 20 - Fendmeno de reflexdo total no interior da cuba.

Agua

T Cuba

) i
rd
|

Ponteira

Laser

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 21 - Representacdo experimental para medir as distancias z e x.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Ao realizar o experimento representado pela Fig. (21), calculamos o indice de refragdo
da 4gua, usando a Eq. (11), a qual resultou na linearizacdo. Consideramos z como sendo a
altura medida a partir da borda de cima da cuba até o ponto de incidéncia do laser, e x como a
distancia da parede da cuba até o ponto o raio do laser faz a primeira reflexdo, formando
angulo critico a. Embora ocorra uma refracdo quando o laser passa do ar para o vidro,
estamos interessados apenas nos raios se propagando no interior da cuba.

Diferentemente dos dois experimentos anteriores, o terceiro experimento foi realizado
com dois meios diferentes, agua e Gleo, 0s quais ndo se misturam, como esta apresentado na
Fig. (22).
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Figura 22 — Propagac¢do da luz em uma mistura heterogénea, agua e 6leo.

oleo

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

No quarto experimento usamos 100ml de agua com acucar e posicionamos o laser na
altura maxima dada por y, com isso esperavamos obter um resultado semelhante ao que esta

apresentado na Fig. (23).

Figura 23 -Propagacdo da luz em meio ndo homogéneo.

Nivel da agua

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Para obter os resultados desse experimento fizemos as medicGes para y e y,, onde y, é
a profundidade do laser ao atingir a outra parede da cuba. Além medimos o tempo a cada 5

minutos para verificar a profundidade do laser.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo o roteiro experimental que apresentamos no Capitulo 3, obtemos o0s
resultados que iremos discutir neste capitulo.

Concernente ao primeiro experimento, preenchemos a cuba com 600 ml de agua e
apontamos o laser a partir de uma altura correspondente a 10 cm. Apontamos o laser de forma
obliqua e variamos o angulo de incidéncia entre 10° e 50°. Utilizamos o painel de Hart para
medir os angulos de incidéncia e o angulo refletido, deixando claro que consideramos a reta
normal igual a 0°,

Os resultados obtidos, apresentado na Fig. (23), estdo de acordo com o que é esperado

pela segunda lei da reflexdo, ou seja, 0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.

Figura 23 - Laser sendo apontado de forma inclinada até a superficie que se encontra o espelho.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Embora a Fig. (23) nos mostre o fendmeno de refracdo e reflexdo da luz ocorrendo
simultaneamente, nos atentamos a estudar somente o fenbmeno que acontece no interior da
cuba, ou seja, reflexdo da luz. Neste caso, o angulo de incidéncia € igual ao do refletido.

Através do experimento obtemos os valores que se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos no experimento de reflexao total.

0, 0.

10° 10°
20° 20°
30° 30°
40° 40°
50° 50°

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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A Fig. (24) nos mostra o resultado do segundo experimento, ou seja, reflex@o interna
total. ApGs observar esse comportamento da luz, realizamos medidas de z e X, para calcular o

indice de refracdo da agua, como mostra a Fig. (20).

Figura 24 - Fendmeno de reflexao interna total, vista na parte superior da cuba.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022,

Os valores encontrados estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Medidas encontradas para z, X e n.

Medidas z (cm) x (cm) n
1 2,3 2,7 131
2 2,7 3,0 1,34
3 3,0 3,3 1,34
4 31 34 1,35
5 3,3 35 1,37
6 38 4,0 1,38

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Utilizando os dados da Tabela 3, construimos o grafico de z em relacéo a x, Fig. (25),
e realizamos o fit. Ainda obtemos o valor do coeficiente angular de 1,15 e o coeficiente linear
de 0,8. A média das medidas de n foi de 1,34, podemos considerar como sendo um resultado

coerente, pois o indice de refracdo da &dgua é de 1,33.

Figura 25 — Gréfico das distancias x e z. Crescimento linear de x com relagéo a z.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022

40
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Ainda sobre o segundo experimento, n6s observamos uma reducao no namero de raios
no interior da cuba quando variavamos o angulo entorno do angulo critico. Também foi
observado que os raios deixaram de sair da cuba, como é caso da Fig. (24). Note que hd um
crescimento aparente de x com relacdo a z, ou seja, quanto menor a altura de z, maior a
distancia de x.

O terceiro experimento, utilizamos duas substancias diferentes, agua e 6leo de soja,
colocamos 300ml de agua e 300 ml de 6leo. Como a agua e o 6leo ndo se misturam, entdo,
temos dois meios diferentes onde a luz pode se propagar, como esta exposto na Fig. (26) e
Fig. (27). O o6leo possui uma densidade menor que a agua, por isso que ele fica na parte
superior da cuba. Pelos dados da Tabela 1, temos que o indice de refracdo da 4gua € de 1,35 e
o indice de refracdo do Oleo é de 1,46. Com isso, podemos concluir que o 6leo é mais
refringente do que a agua, e também podemos observar a reducdo da velocidade do raio

luminoso.

Figura 26 — Resultado do terceiro experimento: raio luminoso se propagando da &gua para o 6leo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 27 - Resultado do terceiro experimento: raio luminoso se propagando apenas no 6leo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Nesse experimento, podemos concluir que a luz sofre multiplas reflexdes e refracdes
quando passa de um meio para outro, isso ocorre quando o raio incidente se propaga do meio
de menor indice de refracdo (dgua) para outro meio com indice de refracdo maior (0leo), Fig.
(26), se deslocando da parte inferior da cuba até atingir a superficie e retornar, novamente,
para a parte inferior.

O resultado apresentado na Fig. (27) nos mostra o feixe de luz sendo incidido do 6leo
em direcdo a agua, porém, o feixe ndo consegue passar para a agua. 1sso porque o 6leo possui
uma densidade menor do que a agua, logo, o 6leo forma uma camada refletora, impedindo a
passagem da luz. Note que ocorreu uma alteracdo na cor do laser verde para uma tonalidade
mais amarela, tanto na Fig. (26) quanto na Fig. (27), provavelmente isso ocorreu devido as
substancias que contém no 0Oleo e a absorcdo das cores.

No quarto e ultimo experimento colocamos cerca de 100 ml de dgua com acucar e
adicionamos lentamente 500 ml. Essa adicdo lenta foi realizada com o intuito de evitar
qualquer tipo de turbuléncia no meio. Com ajuda do suporte, posicionamos o laser, do lado
contrario de onde adicionamos a agua, a uma altura'y = 3,5 cm. Podemos observar o resultado
na Fig. (28).

Figura 28 -Propagacdo da luz no meio inogeneo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Ap0és o intervalo de 20 minutos, realizamos as medidas da profundidade yo a cada 5
minutos, para investigarmos o comportamento do raio conforme o agucar decantasse na cuba.

Com isso obtemos os valores que estdo na Tabela 4.
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Tabela 4 - Variacdo Yo em relagdo At.

At (tempo) Yo (profundidade, cm)
0,0 1,9
50 1,9
10,0 1,9
15,0 2,0
20,0 2,1
25,0 2,2
30,0 2,2

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Note, pelos dados da Tabela 4, que ap6s 25 minutos os valores de yo se manteve
constante, logo, ndo foi necessario prosseguir com a execucao dele. A Fig. (29) nos mostra o

grafico do comportamento que foi observado.

Figura 29 - Comportamento da profundidade em relagdo ao tempo.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Pelo grafico da Fig. (29) podemos observar que nos primeiros 10 minutos nao houve
nenhuma mudanca significativa, logo, podemos concluir que neste intervalo de tempo, o valor
de yo permaneceu constante. Isso porque a decantagdo € lenta, portanto, a concentragdo de
acucar ndo altera significativamente nos minutos iniciais. No entanto, depois dos 10 minutos
observamos um aumento crescente na profundidade até atingir um valor constante. Como
houve tempo o aclcar decantar, entdo, a concentracdo de aclcar na parte de baixo da cuba é

maior do que na parte superior, isso implica uma inclinacdo maior na trajetoria do feixe.
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) CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo com as limitagcdes dos experimentos, mediante os materiais de baixo custo que
utilizamos, conseguimos obter bons resultados. Tanto em misturas homogéneas, como em
misturas heterogéneas. Nesse sentido, n6s conseguimos alcancar nossos objetivos.

Como foi discutido Capitulo 4, conseguimos medir o indice de refracdo da agua (meio
homogéneo) e encontramos um valor de n = 1,34. Esse resultado é praticamente igual ao valor
apresentado pela literatura que é de 1,33. No meio heterogéneo conseguimos visualizar o
fendmeno proposto pela literatura sobre o crescimento lento do raio luminoso no meio e
conseguimos calcular a variagdo da profundidade em relagéo ao tempo.

Para além dos resultados alcancados, o nosso trabalho também pode ser utilizado
como material de apoio por professores que queiram utilizar o recurso experimental em sala
de aula. Neste caso, nas aulas de Optica Geométrica. Os experimentos s&o classificados como
sendo de baixo custo e de facil reproducéo, trazendo conceitos e leis da fisica, mostrando de
forma clara e concisa a relagdo com o cotidiano.

Portanto, o presente trabalho servird como base para futuros trabalhos académicos,
deixando como proposta a utilizagdo de outros materiais, como: 6leo (em meio homogéneo),
agua com sal grosso (meio ndo homogéneo), entre outros. Através dessas substancias os
futuros autores poderdo observar o comportamento que o feixe de luz faz quando é inserido
nos meios transparente, citados acima, além disso poderdo utilizarem o transferidor para

medirem os angulos de incidéncia, refratado e refletido.
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