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Resumo

Embora a Fisica seja uma disciplina de base experimental, com vasta conexao com a
realidade que cerca os estudantes, o Ensino de Fisica ainda necessita incorporar esses
dois aspectos no cotidiano da sala de aula. Nessa dissertacao, apresentamos uma proposta
de uso de simulacoes computacionais com a intencao de aproximar o contetudo tedrico
da fenomenologia que aquele pretende descrever. A nossa proposta, baseada na Anna
Maria de Carvalho, explora situacoes-problema para promover uma aprendizagem sig-
nificativa e busca despertar nos estudantes uma postura ativa através do uso de uma
ferramenta que permite a aprendizagem por investigacao e a realizacdo de demonstracoes
investigativas. O Produto Educacional, resultante, consiste em uma sequéncia didatica
sobre 6ptica geométrica, composta por um conjunto de aulas a serem apresentadas na
plataforma GlowScript. Além disso, o Produto Educacional introduz o leitor a linguagem
de programagao Python e ao ambiente GlowScript. O objetivo é fornecer um ambiente
interativo que engaje os estudantes do Ensino Médio em uma aprendizagem ativa de
Fisica. Enfatizamos a associacdo entre a sala de aula e o uso de computadores como um
recurso enriquecedor e potencializador no processo de ensino e aprendizagem. O ambiente
GlowScript permite o desenvolvimento de multiplas fung¢oes diretamente no navegador,
com o uso do médulo Vpython para criar e manipular figuras/objetos tridimensionais de
maneira simples, além de tragar graficos de fungoes e desenhar curvas. Isso possibilita criar
animagoes de fenomenos fisicos a partir da solucao das equagoes basicas que governam a
evolucao temporal das grandezas que descrevem o comportamento do sistema. O c6digo
desenvolvido foi pensado para permitir que o usudrio interaja com a simulacao, modificando

os parametros, as condi¢oes iniciais, ou até mesmo reescrevendo-o.

Palavras-chaves: Aprendizagem Significativa. Ensino por Investigacao. VPython.






Abstract

Physics is an experimental discipline with a broad connection to the reality surrounding
students; Physics Teaching must incorporate these two aspects into the classroom rou-
tine. In this dissertation, we present a proposal for using computer simulations to bring
theoretical content closer to the phenomenology it aims to describe. Our proposal, based
on Anna Maria de Carvalho, explores problem situations to promote meaningful learning
and seeks to awaken in students an active stance by using a tool that allows learning
through investigation and the performance of investigative demonstrations. The resulting
Educational Product consists of a didactic sequence on geometric optics, comprising a set
of classes on the GlowScript platform. In addition, the Educational Product introduces the
reader to the Python programming language and the GlowScript environment. The goal is
to provide an interactive environment that engages high school students in active learning
of Physics. We emphasize the association between the classroom and using computers as
an enriching and enhancing resource in the teaching and learning process. The GlowScript
environment allows the development of multiple functions directly in the browser, using
the Vpython module to easily create and manipulate three-dimensional figures/objects and
plot function graphs and drawing curves. It is possible to create animations of physical
phenomena based on the solution of the fundamental equations that govern the temporal
evolution of the quantities that describe the system’s behavior. We designed the code to
allow the user to interact with the simulation, modifying the parameters and the initial

conditions or even rewriting it.

Key-words: Meaningful Learning. Inquiry-Based Teaching. VPython.
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1 Introducao

O objetivo da aprendizagem escolar é formar cidadaos autonomos, criticos, reflexivos,
incorporando valores socioculturais para compreender os fen6menos da natureza em
conjunto com a sociedade, conectando-se ao seu semelhante e ao meio ambiente. Além
disso, busca-se alfabetizar cientificamente o cidadao para o enfrentamento ao negacionismo
da ciéncia. Segundo (MORIN, 2014), um dos maiores desafios para os educadores é criar
formas de motivar os alunos para a aprendizagem. Nesse sentido, entendemos que o uso
de ferramentas computacionais podem despertar o interesse nesse processo de ensino-
aprendizagem. Acreditamos que a insercao das Tecnologias Digitais da Informacao e
Comunicagao (TDIC) contribuem para uma aprendizagem significativa, pois aumenta a

interatividade entre os estudantes.

A iniciativa do Governo Federal através do programas educacionais, o incentivo do
uso de computadores nas escolas. Esta conquista tem permitido a inclusao de estudantes e
professores no mundo das tecnologias da informacao, dando-lhes condigoes essenciais para
o desenvolvimento das habilidades para a educagao do século XXI. Atualmente a maioria

das escolas conta com notebooks e projetores.

Este contexto serviu de motivagao para a proposta de desenvolver programas
computacionais que fosse 1util para ao processo de ensino aprendizagem do estudante,
com animagoes e simulacoes em 3D, em um contexto didatico, de modo a proporcionar
uma experiéncia interativa e imersiva aos estudantes, potencializando o seu processo de

aprendizagem e tornando os conceitos da Fisica mais compreensiveis.

Nesse sentido, no nosso estudo escolhemos trabalhar a Optica Geométrica por ser
um contetido normalmente ministrado de maneira estatica, sem interacao com o estudante.
Na maioria dos casos, o ensino desse tema fica restrito ao formalismo dos diagramas de
raios para descrever as propriedades da luz, como a reflexdo, a refracdo e a formacao de
imagens. O maximo de interacao pratica geralmente se limita ao uso de um recipiente
transparente com agua e um lapis para demonstrar a refracdo da luz. O conhecimento da
Optica Geométrica é um subsuncor da Fisica Optica, que permitiu o desenvolvimento em
varias areas do conhecimento, como na medicina oftalmica e na fabricacao de diferentes
tipos de lentes para tratamentos da visdo, aplicando a refragdo. A Astronomia também é

beneficiada com essas aplicagoes.

Escolhemos a plataforma do Google no ambiente GlowScript para hospedar nosso
laboratorio virtual, como uma alternativa para contornar as limitagoes de montar um
laboratorio fisico. E importante ressaltar que, embora os laboratoérios virtuais sejam uma

solucao viavel e econémica em relacao aos laboratoérios fisicos. Zacharia e Constantinou
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(ZACHARIA; CONSTANTINOU, 2008), a partir de suas pesquisas, identificaram que a
experimentagdo em um laboratorio fisico e em um virtual apresentam os mesmos resultados
de compreensao conceitual no ensino de Fisica. Devemos ressaltar que a utilizagao do
laboratério virtual para simulagdes em 3D tem um potencial de gerar uma aprendizagem
mais significativa em comparacgao as aulas tradicionais, pois os estudantes podem interagir
com a simulagao de forma investigativa, como propoe (CARVALHO, 2013). A autora
discute os beneficios didaticos da manipulacao, pelos estudantes, dos parametros envolvidos
na simula¢do. Uma vez que o modelo fisico é parametrizado por um conjunto de grandezas,
a relacao de causa e efeito pode ser diretamente testada pelos estudantes. A observagao
do estudante em suas previsoes, quando confirmadas por eventos subsequentes em uma
simulacao, e o entendimento de como esses eventos sao causados podem levar a um

entendimento conceitual do fendmeno abordado.

O GlowScript nos permite escrever coédigos em uma linguagem de programacao
Python, associada a biblioteca VPython desenvolvida para animagoes e visualizacoes em
3D, diretamente no navegador, eliminando a necessidade de instalar o software em cada
computador que deseje utiliza-lo. Isso pode ser particularmente util em ambientes onde
a instalacao de software requer autorizacao de terceiros ou os recursos do computador
sao limitados. No Anexo A 5.0.2.1, mostramos as informagoes detalhadas para o acesso e
interacdo no ambiente do GlowScript. E possivel criar simulagdes interativas que permitem
ao usuario modificar os parametros e condi¢oes de contorno do modelo para visualizar
diferentes resultados de suas interagoes e entender como as mudancas nos parametros
afetam o comportamento do sistema. Além disso, as simula¢oes permitem ao estudante,
através da visualizacdo em 3D, internalizar conceitos abstratos dos fendmenos fisicos.
Com isso, o professor se torna um agente facilitador do processo de ensino-aprendizagem,
permitindo que os estudantes explorem o contetido por conta propria e construam seu
préprio conhecimento. As aulas de Fisica, assim, incentivam o pensamento critico em
contraposicao a aprendizagem mecanica, onde a retencao se da pela memorizacao de
formulas sem contextualizacao. Nossa proposta se baseia na resolucao de problemas com o
uso da simulagao como estratégia experimental, ilustrando os conceitos e teorias explanados
nas aulas. Essas simulagoes computacionais potencializam a aprendizagem, pois o estudante
passa mais tempo observando e interagindo com o fenémeno, apoiando-se em praticas
investigativas e formulando hipéteses. Essa interatividade favorece uma reflexdo sobre os

conteudos vivenciados, em particular a Optica Geométrica.

Aqui mostramos uma visao geral da plataforma glowscript, que pode ser facilmente
acessada através do link <https://www.glowscript.org/# /user/GlowScriptDemos/folder/

Examples/>, onde ha vérios exemplos disponiveis.

Nossa intencao é mitigar algumas dificuldades na aprendizagem, especialmente no

que diz respeito aos procedimentos e problemas quantitativos, conforme a perspectiva de


https://www.glowscript.org/#/user/GlowScriptDemos/folder/Examples/
https://www.glowscript.org/#/user/GlowScriptDemos/folder/Examples/
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(POZO; CRESPO, 2009)

Muitas vezes, 0s alunos nao consequem adquirir as habilidades necessdrias,
seja para elaborar um grdfico a partir de alguns dados ou para observar
corretamente através de um microscopio, mas outras vezes o problema é
que eles sabem fazer as coisas, mas nao entendem o que estdo fazendo e,
portanto, ndo consequem explici-las nem aplicd-las em novas situacoes.
Esse é um deficit muito comum. Mesmo quando os professores acreditam
que seus alunos aprenderam algo — e de fato comprovam esse aprendizado
por meio de uma avaliagdo -, o que aprendido se dilui ou se torna difuso
rapidamente quando se trata de aplicar esse conhecimento a um problema
ou situagcdo nova, ou assim que se pede ao aluno uma explicacio sobre o

que ele estd fazendo.

1. Fraca generalizacao dos procedimentos adquiridos para outros con-

textos novos.
2. O fraco significado do resultado obtido para os alunos.

3. O fraco interesse que esses problemas despertam nos alunos, quando
sao utilizados de forma massiva e descontertualizada, diminuindo

a motivacdo dos alunos para o aprendizado da ciéncia.

1.1 Objetivo Geral

Descrever uma sequéncia de ensino aprendizagem de Optica Geométrica baseada

no uso de ferramentas computacionais para experimentos virtuais em 3D.

1.2 Objetivo especificos

o Desenvolver simulagoes computacionais tendo como foco o ensino de Optica Geomé-

trica, em particular, o principio de Fermat;

o Elaborar sequéncia de ensino apoiadas em praticas investigativas e no uso de simula-

¢Oes computacionais;

o Explorar a sua adaptabilidade em sala de aula.
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2 Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi proposta pelo psicélogo e médico David
Ausubel na década de 1970. No Brasil, essa teoria cognitivista foi divulgada pelo professor

e pesquisador Marco Antonio Moreira.

A teoria da aprendizagem de Ausubel (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980)
tem como premissa identificar nos aprendizes seus conhecimentos prévios, que servirao
de ancora para a ampliacao de novos conhecimentos, promovendo uma aprendizagem
motivadora e eficaz. Esse processo ocorre quando uma nova informacao é apresentada ao
aprendiz e ele consegue conectar essa informacgdo a uma estrutura cognitiva ja existente.
Se o aprendiz consegue fazer essa conexao e aplicar o novo conhecimento em diferentes
contextos, a aprendizagem é considerada significativa. Caso nao haja essa interagao, a
aprendizagem serd mecanica. Na aprendizagem mecanica, o conhecimento ¢é volatil e tende
a desaparecer rapidamente da memoria. Portanto, um desafio na sala de aula é reconhecer
os conhecimentos prévios dos estudantes para dar continuidade ao novo contetido. Quando
um novo conhecimento é adquirido, deve ser incorporado ao conhecimento ja existente
do individuo. Essa interacao deve ser nao-arbitraria, ou seja, deve estar relacionada a um
conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz

((MOREIRA, 2010)). Quando essa conexao ocorre, temos uma aprendizagem significativa.

No Brasil, a Teria da Aprendizagem Significativa tem sido muito aplicada para
melhorar a abordagem do ensino de Fisica, valorizando o ensino e a aprendizagem. Contudo,
as dificuldades de aprendizagem em Fisica sdo comuns entre os alunos do ensino médio,
especialmente quando comparadas as disciplinas de humanas (geografia, histéria, entre
outras). Uma das razoes para essa dificuldade, segundo (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002),
é que a Fisica lida com varios conceitos caracterizados por um alto grau de abstragao,
fazendo com que a Matematica seja uma ferramenta essencial no desenvolvimento da
Fisica. Moreira (MOREIRA, 2021) destaca essas dificuldades no ensino de Fisica e sugere
como forma de minimizd-la um ensino com énfase aos conceitos fisicos em detrimento
do formalismo matemético e promover um ensino voltado para situagoes que fagam
sentido para o estudante. Essas propostas devem ser apresentadas em niveis crescentes de

complexidade e abstracao.

Outro aspecto importante é a formacgao dos docentes para o uso de novas tecnologias
que mobilizem recursos didéticos e estimulem uma aprendizagem mais eficiente. De acordo
com a teoria de (VYGOTSKI, 1989), a aprendizagem ocorre em um ambiente social e é
influenciada pela cultura e pela linguagem. Os estudantes aprendem melhor quando sao

apoiados por outros estudantes; o trabalho em duplas geralmente traz bons resultados.
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Devemos estar sempre atentos a dinamica da sala de aula, desenvolvendo a sen-
sibilidade e as habilidades necessarias para reconhecer as necessidades da turma. Isso
nos permite propor praticas mais interativas, que reduzam o distanciamento do contetido
vivenciado durante uma abordagem dialética, em favor de uma abordagem por descoberta,
de modo que o conhecimento possa ser significativamente incorporado a estrutura cog-
nitiva dos alunos. Segundo (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980), grande parte da
aprendizagem académica ¢ adquirida por recepg¢ao, enquanto que os problemas cotidianos
sao solucionados através da aprendizagem por descoberta. Na concep¢ao de Ausubel, a
aprendizagem tem maior significado quando é ancorada em conhecimentos que o estudante

ja tenha adquirido.

E muito comum entre os jovens o interesse pelos recursos tecnolégicos, e por isso,
eles sao frequentemente chamados de "nativos digitais". Podemos usar essa afinidade
como ferramenta educacional, trabalhando atividades experimentais através de simulagoes
computacionais. Essas atividades permitem analisar a evolugao do experimento e confrontar
o conhecimento adquirido de forma receptiva para promover uma aprendizagem significativa
(MOREIRA, 1999), em contraste com a aprendizagem mecanica, onde novos conceitos
ou informagoes fornecidas ao estudante nao encontram associagdo com os conceitos ja
existentes (subsungores). De acordo com (VALENTE, 1995), os computadores devem estar
inseridos em ambientes de aprendizagem que possibilitem a construcao de conceitos e o

desenvolvimento de habilidades necessarias para a sociedade atual.

Nessa perspectiva, o professor deve agir como mediador do processo de ensino-
aprendizagem, utilizando animagoes computacionais. De acordo com (FILHO, 2001),
animacao consiste em empregar técnicas matematicas em computadores com o propoésito
de imitar um processo ou uma operacao do mundo real, criando imagens em 3D em
movimento com técnicas computacionais. J4 na simulagdo, o aprendiz pode realizar
interagoes e modificar parametros e condigoes de contorno através do input inserido pelo
estudante. (GADDIS, 2000), citado por (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002), afirma que

simulagoes "englobam uma vasta classe de tecnologias, do video a realidade virtual

2.1 Organizadores Prévios

Segundo Ausubel (2002), novos conceitos sao incorporados mais facilmente a
estrutura cognitiva do aprendiz quando ligados a uma estrutura cognitiva pre-existente
(subsungores). Os conhecimentos prévios que o aprendiz carrega consigo podem ser decisivos
para ancorar os novos. Entretanto, quando o aprendiz nao possui essa estrutura, é necessaria
uma intervengao nesse processo, chamada de Organizadores Prévios (OP). Um organizador
prévio é uma estratégia proposta por Ausubel com a finalidade de estabelecer uma ligacao

entre o que o aprendiz ja sabe e aquilo que precisa aprender. Este organizador deve ter
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uma relacao direta com o novo conhecimento, fornecendo uma ideia mais abstrata, geral e
inclusiva, para que o novo conhecimento seja aprendido de modo significativo. (AZEVEDO,
2010) propoe a leitura de artigos cientificos e uma oficina pedagdgica como organizadores
prévios sobre o eletromagnetismo e magnetismo. (RIBEIRO; SILVA; KOSCIANSKI, 2012)
apresenta a construgao de um curta de animagao como organizador prévio para o estudo

de Momento de uma Forga.

2.2 Ensino por Investigacao

O filésofo estadunidense John Dewey (1859-1952) ji apresentava em suas obras a
preocupacao com o ensino pronto e acabado, sem reflexdo. Podemos dizer que Dewey foi o
precursor do ensino por investigacao. No Brasil, suas ideias influenciaram o movimento da
Escola Nova, liderado por Anisio Teixeira. No livro "Logic: The Theory of Inquiry", Dewey
enfatiza o pensamento indutivo e a légica matematica, numa perspectiva de pensamento
reflexivo e investigativo. Sua filosofia se comunica com as ideias de Ausubel e Freire ao
sugerir que o aluno deve adquirir suas proprias certezas e conhecimentos através de um

processo investigativo.

As ideias originais de Dewey influenciaram novas propostas para o ensino por

investigacao.

2.2.1 Ensino de Ciéncia por Investigacado

O Ensino por Investigacao tem como base a problematizacao que, por sua vez,
é desenvolvida a partir de questdes ou situagoes-problema com a intencao de levantar
hipoteses dos alunos. Ana Maria Pessoa de Carvalho, Licia Helena Sasseron e Daniela
Lopes Scarpa sao as autoras principais a discutirem essa arbodagem. Por meio dela, o
professor identifica o que os alunos ja sabem sobre o contetido e organiza as préximas
etapas. Essas questoes ou situagoes podem surgir dos préprios alunos, durante o dia a dia
da sala de aula, ou serem motivadas pelo professor. Nesse tiltimo caso, é importante nao s
que haja clareza quanto ao objetivo a ser atingido, mas também que as questoes tenham
sentido para os alunos, estejam de acordo com seu nivel de desenvolvimento cognitivo e
possibilitem a geracao de varias respostas apropriadas, nao convergentes e diretivas. Dessa
forma, elas instigam a descoberta e permitem o encaminhamento das respostas através

das atividades investigativas.

E necessdrio que as questoes constituam de fato um problema para as criancas,
motivando, desafiando, despertando o interesse e gerando discussoes. Os alunos procuram
responder as questoes colocadas, elaborando suas hipdteses sobre o assunto e verificam
essas hipdteses com os procedimentos indicados em cada atividade. E importante lembrar

que, embora a problematizacao seja a etapa mais propicia para a formulacao de perguntas e
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hipodteses, outras questoes podem ser suscitadas durante o desenvolvimento das atividades
das demais etapas, tanto pelos alunos, que demonstram novos interesses e levantam
questionamentos visando futuros experimentos e descobertas, quanto pelo professor, no

intuito de encaminhar novas discussoes.

Segundo (CARVALHO; SASSERON, 2015), ensinar Fisica envolve mais do que
desafiar as ideias prévias dos estudantes e substitui-las por teorias mais consistentes do

ponto de vista cientifico.

Algumas pesquisas apontam concepgoes inadequadas de estudantes e mesmo pro-
fessores sobre a natureza da ciéncia. Por exemplo, (LEDERMAN, 1992) menciona a
compreensao do conhecimento cientifico como verdade absoluta e a falta de entendimento
sobre "fato", "evidéncia', "observagoes'e "experimentagoes'. Nesse sentido, enfatizamos
que uma abordagem pedagdgica para o Ensino de Ciéncia por Investigacao contribui
para a compreensao e reflexdo sobre o processo de produc¢ao do conhecimento cientifico,
permitindo que o estudante desenvolva atividades investigativas, colete dados e chegue as

suas proprias conclusoes.

Em sala de aula, o professor deve potencializar o trabalho em grupos, permitindo
que os alunos elaborem estratégias para verificar as hipoteses levantadas durante a etapa
de problematizacao, apresentando-as aos demais e discutindo-as coletivamente, gerando
possiveis revisoes. A verificacao é realizada por diversas atividades propostas pelos alunos,
dentre elas: experimentacao, saidas a campo, observacao de fenomenos, pesquisa em livros
e internet, entrevistas etc., postas em pratica com a orientacao do professor. As pesquisas
em livros e na internet nao devem ser utilizadas como fonte de respostas, mas como
meio de levantamento de dados que ajudem na verificagdo das hipdteses. As atividades
motivam os alunos e tornam as aulas mais agradaveis, mas nao podemos esquecer sua
funcao primordial: resolver uma situacao-problema, ultrapassando a simples manipulacao

de materiais.

E preciso lembrar que a atividade néo se encerra com a realizacio das investigacoes; é
importante que o aluno reflita e seja capaz de relatar o que fez, tomando consciéncia de suas
agoes e propondo causas para os fenomenos observados. Nesse sentido, o professor conduz a
discussao visando reunir as diversas opinioes, comparar os resultados dos diferentes grupos
e das diferentes fontes de pesquisa as hipéteses iniciais e elaborar uma conclusao sobre
o assunto. Deve-se manter atento para que, a partir da discussao sobre as divergéncias,
do confronto de diferentes pontos de vista e/ou de novas questoes que surjam, os alunos

ampliem seu conhecimento.

2.2.1.1 Demonstracoes Investigativas

No processo de investigacao, podemos fazer uso de experimentos com a finalidade

de ilustrar um fenémeno na exposicao de um contetido. Nessas demonstragoes, podemos
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envolver um enfoque epistemolégico. Como dizem (MOREIRA; LEVANDOWSKI, 1983)
e (AZEVEDO, 2006), um experimento é a procura de uma resposta (resultado) para
uma pergunta que se estd investigando. O professor tem um papel crucial nesse processo
investigativo, propondo perguntas relativas ao conteiido em analise, com a intencao de que
os alunos construam hipdteses sobre a atividade experimental. Nesse sentido, espera-se
uma mudanca da postura tradicional para uma postura investigativa, passando a atuar
como agentes ativos no processo, desvinculados da postura tradicional, na qual apenas

observam.

A experimentagao sé cumprird a fungao investigativa quando acompanhada de uma
problematizagao que envolva a participacao dos estudantes com seus pares, dialogando

para encontrar uma solugao para o problema proposto (CARVALHO et al., 2014).

2.2.1.2 Uso de Simulacdes no Ensino por Investigacio

O docente fornece aos estudantes um problema hands-on para ser in-
vestigado. O docente fornece os procedimentos e materiais necessarios,
mas deliberadamente nao informa os resultados esperados. Objetivo é
que os estudantes descubram relacdes entre varidveis por conta prépria
ou, alternativamente, generalizem a partir dos dados que coletarem. Esta
abordagem é comparada a atividades conhecidas como "livro de recei-
tas", embora uma atividade de "receita'tradicionalmente inclua um maio
grau de direcionamento em comparacao com uma atividade investigativa
estruturada ((COLBURN, 2000), p. 42)

assim como os procedimentos e materiais, mas nao lhes informa os resul-
tados esperados. Os estudantes devem descobrir relages entre variaveis
ou, do contrario, generalizar a partir dos dados coletados. Esses tipos de
investigacOes sao similares ao que é conhecido como livro de receitas, ape-
sar de uma atividade de receita geralmente incluir maior direcionamento
do que uma atividade investigativa estruturada ((COLBURN, 2000), p.
42 ).
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3 OPTICA GEOMETRICA

A Fisica estuda os fendmenos naturais da matéria, buscando estabelecer relagoes
de causa e efeito entre eles. Entretanto, os fendmenos naturais sao, na maioria das vezes,
complexos e variados, o que dificulta sua compreensao direta. Uma maneira de mitigar
essa complexidade é usar modelos simplificados, que sao aproximagoes da realidade e,

portanto, tém suas limitagoes.

A luz é um fendmeno que fascina os humanos ao longo da historia. Ela é a condigao
necessaria para que possamos ver tudo que esta ao nosso redor. Em Génesis 1:3, esta
escrito: "E disse Deus: Haja luz, e houve luz'. Nos dias atuais, definimos a luz como uma
parte do espectro eletromagnético que pode ser captada pelo olho humano. A figura 1

mostra a regiao na qual a luz é visivel.

O estudo da luz e de sua natureza ¢ tratado na Fisica Optica, que examina seu
comportamento sob duas teorias: a corpuscular de Newton e a ondulatéria de Huygens.
Para descrever essa dualidade, foi necessario um tratamento matemaético especial a partir
das equagoes de Maxwell (ALMEIDA; CRUZ; SOAVE, 2007). Essas equagdes permitem
determinar a velocidade da luz no vacuo em termos da permeabilidade magnética (p) e

da permissividade elétrica (¢).

1 (3.1)
V= = C .
v/ Ho€o
T .
1o = A x 10—7Tm (3.2)

2
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€ = 8,85 x 10—12N

-m

(3.3)
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Para compreender o comportamento da luz, um dos modelos sugere que a luz é
constituida de particulas que se deslocam e se chocam contra obstaculos; outro modelo
propoe que a luz é uma onda eletromagnética que se propaga no espago. Portanto, os fisicos
geralmente refinam e aprimoram esses modelos a medida que novos dados experimentais

sao coletados e novas teorias sao desenvolvidas.

Até atingirmos a compreensao da luz como uma onda eletromagnética, um longo
caminho foi percorrido. Herdao de Alexandria, que viveu entre 150 a.C. e 250 d.C., tentou
explicar o fendmeno da reflexao da luz propondo que ela percorria sempre o caminho
mais curto entre dois pontos em um meio homogéneo. Em 1000 d.C., Ibn Al-Haytham
(conhecido pela forma latinizada Alhazen) aperfeigoou a lei da reflexdo, estabelecendo que

as direcoes de incidéncia e de reflexdo se encontram no mesmo plano normal a superficie,
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Figura 1 — Espectro eletromagnético da luz
Fonte:(KATZ, 2016)

estudou espelhos esféricos e parabdlicos, e fez uma descricao detalhada do olho humano.
Ele demonstrou que a luz se propagava em linha reta, realizando experimentos com lentes

e espelhos.

Willebrord Snell, em 1621, demonstrou experimentalmente que a razao entre os
senos dos angulos de incidéncia e refracdo era constante. René Descartes (1596-1650), em
1637, enunciou a lei da refracao em termos dos meios e os senos de incidéncia e refracao. O
holandés Christiaan Huygens (1629-1695) foi o precursor da teoria ondulatéria da luz (1690).
Isaac Newton (1642-1727) descreveu a dispersao da luz branca ao atravessar um prisma
(NEWTON, 2002). O fisico inglés Thomas Young (1773-1829) mostrou experimentalmente
a interferéncia da luz, analisando o comprimento de onda da luz. Augustin J. Fresnel (1788-
1827) retomou a teoria ondulatéria, demonstrando os efeitos da difra¢ao e interferéncia,
fendmenos tipicamente ondulatérios para a luz. Dominique Arago (1786-1853) mostrou
a polarizacdo da luz. Em meados de 1873, James C. Maxwell (1831-1879) demonstrou

matematicamente que a luz é uma onda eletromagnética.

3.0.1 Ondas

No capitulo 2 do livro (GASPAR, 2012), faz uma introducao a ondas:

As pipas sao comandadas d distincia por meio dos fios.[ |..sabem que os
pulso que eles comunicam d linha aqui embaizo se propagam e comandam

0s movimentos da pipa ld em cima.

A figura (2) retrata bem a descri¢do de Gaspar. A figura (3) registra a queda de

um pingo d’dgua, demonstrando que o pulso provoca uma pertubacao do meio.
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Figura 2 — Empinando pipa
Fonte: <https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial /272195>

Figura 3 — Pingo d’agua
Fonte:<https://rce.casadasciencias.org/rceapp/art /2024 /011 />

Neste paragrafo, vamos resgatar os principais fenomenos de uma onda, entres eles

podemos destacar: a reflexao, a refracao, a difracado e a interferéncia.

3.0.1.1 A Reflex3do

Quando uma frente de onda, como mostrados nas figuras (6a) e (6b) se choca com
uma superficie, ela retorna ao mesmo meio de onde veio. Por exemplo, a onda ao se chocar

com um arrecife ou conforme ilustrado na figura (11).


https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial/272195
https://rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2024/011/
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3.0.1.2 A Refracdo

Na refracao, quando a frente de onda se choca com uma superficie, a frente é
transmitida para outro meio, como mostrado na figura(29) Outro exemplo de refragdo é a
simulagao feita pelo professor (CHABAY; SHERWOOD, 2018), que podemos acessar pelo
link <https://llng.com/frentedeondasREFRACAO>.

Percebemos tanto na figura 29 quanto na simulacao que a frente de onda muda de

direcao ao passar para outro meio.

3.0.1.3 A Difracdo

Quando uma frente de onda encontra um obstdculo ou passa por fendas, ela tenta

contorna-los. Este fendmeno é conhecido como difra¢ao, como mostrado na figura (4).

Figura 4 — Difracao da onda do mar
Fonte: <https://agenciabrasil.ebc.com.br>

3.0.1.4 A Interferéncia

O fenomeno da interferéncia ocorre quando duas ou mais ondas se combinam. Pode
haver uma interferéncia construtiva, quando suas amplitudes (A) estdo na mesma fase, ou
uma interferéncia destrutiva, quando ha uma diferenca de fase. A figura 5 mostra os dois

fendmenos, a difracao e a interferéncia, na agua do mar.

Na figura (7), vamos apresentar a propagacao de uma onda graficamente por uma

curva senoidal, com uma vista lateral das figuras 6a e 6b

Com relagao a figura (7), chamamos atengao para algumas caracteristicas funda-
mentais da onda, tais como o comprimento de onda (\) e a amplitude (A), que representam

a quantidade de energia que a onda transporta.


https://l1nq.com/frentedeondasREFRACAO
https://agenciabrasil.ebc.com.br
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https:ishideplaver.com. brishde/ 330030

Figura 5 — Difracao e Interferéncia na onda do mar
Fonte: <https://slideplayer.com.br/slide/359050 />

Nossa proposta para o ensino da Optica Geométrica esta em conformidade com o
curriculo de Pernambuco e atende a BNCC. Fazemos um recorte para o estudo da Optica
Geométrica, em particular a reflexdo e a refragao. Usaremos como referencial tedrico o

Principio de Fermat aplicado na reflexao e refragao da luz.

O estudo da Optica Geométrica tem como objeto central o raio de luz. E o que
significa o raio de luz? O raio de luz é uma representacao geométrica da trajetoria da
luz, indicando sua direcao e sentido por meio de um segmento de reta. A orientacao do
segmento é no sentido da propagacao da luz ao longo de um caminho. A descri¢ao do
raio é adequada quando os comprimentos de onda envolvidos sao muito pequenos em
comparacao com as dimensoes dos objetos. Numa descri¢cao ondulatéria, o raio de luz é
tragado perpendicularmente as frentes de onda, como mostrado na figura 6. Percebemos
nas imagens que os raios percorrem em linha reta, tanto em ondas circulares como planas.
A Optica Geométrica ndo consegue representar os fendmenos de difracio e interferéncia,

ja que estes dependem do frequéncia (ou comprimento de onda \) da onda.

3.1 A Reflexdo da Luz

Uma das coisas fundamentais para a restauragao de nosso corpo e cérebro é dormir
bem. Um dos elementos importantes para isso é um ambiente escuro, com janelas equipadas
com cortinas blackout. Ao abrirmos os olhos em um ambiente totalmente escuro, nao
veremos nenhum objeto ao nosso redor. Nossa primeira atitude ¢ ligar a lampada para
iluminar o ambiente. Nesse momento, podemos ver todos os objetos. A luz emitida pela
lampada, conforme mostrado na figura 8, se propaga em todas as direcoes e, ao atingir os
objetos, reflete na direcdo de nossos olhos. Podemos também dizer que a lampada tem luz
propria, sendo assim um corpo 'luminoso"; enquanto os objetos sao "iluminados", pois nao

tém luz propria.

No entanto, vamos focar em uma situacao particular em que a luz é refletida em


https://slideplayer.com.br/slide/359050/

42 Capitulo 3. OPTICA GEOMETRICA

uma dire¢do, como um raio laser incidindo em um espelho plano. Podemos definir esse

fendmeno como a reflexdo da luz.

Para dar embasamento a essa proposta, vamos definir alguns conceitos basicos.
Quando um feixe de luz incide sobre uma superficie plana, regular e bem polida, como um
espelho, o feixe de luz retorna ao mesmo ambiente de forma ordenada, conforme ilustrado
na figura 11. Esse fendmeno é observado comumente no nosso cotidiano: vemos nossas
imagens em espelhos planos e esféricos, nos pedais de bicicletas que usam materiais com
propriedades reflexivas para aumentar a visibilidade do ciclista, especialmente a noite, em

discos rigidos de HDs ou qualquer superficie com alto nivel de polimento.

Atualmente, fala-se muito na internet de fibra 6ptica, uma aplicacdo importantissima
da reflexao (interna) da luz. Nesse caso, a luz fica aprisionada em um condutor de vidro de
silica de alta pureza (SiO,) ou fibras 6pticas de plasticos (POF) (RIBEIRO et al., 2002).

3.1.0.1 Pierre de Fermat

Pierre de Fermat nasceu em Beaumont-de-Lomagne, na Gasconha, filho de comer-
ciantes de couro. Recebeu educacao elementar em casa e em uma escola franciscana local.
Em 1631, obteve seu bacharelado em direito pela Universidade de Orléans. Trabalhou
como advogado no parlamento de Toulouse e tornou-se Conselheiro em 1634. Casou-se
com Louise du Long, adotando o prefixo "de'ao seu sobrenome. Fermat era conhecido
por sua erudicao em humanidades, conhecimento de grego e latim, dominio de linguas
europeias modernas e pesquisa em matematica. Em 1648, foi nomeado Conselheiro do Rei

em Toulouse.

Entre julho e outubro de 1654, Fermat trocou correspondéncias com Blaise Pascal,
estabelecendo as bases para a teoria da probabilidade. Eles discutiram o "Problema
dos Pontos,"sobre a divisao equitativa das apostas em jogos interrompidos. Pascal e
Fermat apresentaram diferentes solugoes para problemas de probabilidade, contribuindo

significativamente para o desenvolvimento dessa drea matematica. Fonte (SENETA, 2001).

O Ultimo Teorema de Fermat, enunciado por Pierre de Fermat em 1637, afirma que
nao existem trés niimeros inteiros positivos a, bec que satisfagam a equacgao a™ + b" = ¢
para qualquer inteiro n maior que 2. Fermat escreveu essa conjectura a margem de um
livro, mencionando que tinha uma "demonstragao verdadeiramente maravilhosa'para a
proposi¢ao, mas que a margem era pequena demais para conté-la. Ele nunca deixou uma

prova dessa afirmacao.

Por mais de 350 anos, o teorema desafiou matematicos de todo o mundo, tornando-
se um dos problemas nao resolvidos mais famosos da matematica. Muitas tentativas foram
feitas, mas todas se mostraram inadequadas até a década de 1990. Finalmente, em 1994,

o matematico britanico Andrew Wiles, com a ajuda de Richard Taylor, publicou uma



3.1. A Reflexdo da Luz 43

prova correta do teorema. A solugdo de Wiles utilizou técnicas sofisticadas da teoria dos
numeros e da geometria algébrica, especialmente o estudo das formas modulares e das
curvas elipticas. A prova foi extremamente complexa e exigiu novas ideias matematicas

significativas.

A resolucéo do Ultimo Teorema de Fermat por Wiles foi um marco na matemética
moderna e lhe rendeu varios prémios e reconhecimento internacional. Embora a prova
nao fosse o método que Fermat tinha em mente, ela demonstrou a profundidade e a
complexidade da conjectura, além de mostrar o avango das técnicas matematicas ao longo

dos séculos.

3.1.1 O Principio de Fermat

Em 1657, Pierre de Fermat (1607-1665) encontrou um novo método para determinar
a trajetoria dos raios luminosos, baseado na sua ideia de que “a Natureza sempre atua
pelo caminho mais curto”. O enunciado do Principio de Fermat é: de todos os caminhos

possiveis para ir de um ponto a outro, a luz segue aquele que é percorrido no menor tempo
(NUSSENZVEIG, 2014).

Quando um raio de luz viaja entre dois pontos F e R, ele segue, de todos os

caminhos possiveis de F a R, o caminho que requer o menor tempo.

Suponha que F' e R sejam dois pontos, conforme mostrado na figura (9), em um
meio homogéneo. A luz gasta um intervalo de tempo t para ir de F' a R. Chamaremos de
L o comprimento do percurso percorrido pela luz. Podemos calcular ¢ dividindo o caminho
Crr, percorrido pela luz, em intervalos infinitesimais de comprimento dL = vdt, onde v é
o moédulo da velocidade da luz no meio. Logo,
_dL

(%

dt (3.4)

O tempo total gasto pela luz para ir de F' a R ao longo do caminho Crg é dado por

t:/c L (3.5)

rr U

Para um meio homogéneo, v é constante e, consequentemente, ¢t = L/v. Isto implica
que t sera minimo quando L o for. No plano, o menor caminho entre dois pontos é uma

linha reta. Logo, a luz se propaga em linha reta em um meio homogéneo.

Os fendmenos de reflexao e refracdo ocorrem quando a luz encontra a interface
entre dois meios com caracteristicas distintas. Por exemplo, a velocidade de propagacao
da luz pode ser diferente em cada um dos meios. Ao encontrar a interface, parte da luz é

refletida e parte é transmitida através da interface’.

1 Alguma energia pode ser absorvida pelo meio material (aquecimento), porém este fato é raramente

abordado em tratamentos elementares
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Pode-se inferir do argumento anterior, que a luz seguird uma trajetoria retilinea
em cada um dos meios. Porém, o comprimento total do percurso percorrido pela luz sera
o menor possivel. Como consequéncia, pode-se extrair as leis da reflexao e da refracao a

partir do principio? de Fermat, como mostraremos mais adiante.
Quais sao as condi¢des naturais para que ocorra a reflexao da luz?

Quando um feixe de luz incide sobre uma superficie plana, regular e bem polida, o

feixe de luz retorna ao mesmo ambiente de forma ordenada.

Figura 10 — Pierre de Fermat
Fonte: Wikipédia

A equacao 3.5 fornece uma maneira expressarmos matematicamente o Principio de Fermat
para o tempo minimo. O intervalo de tempo t sera minimo quando a variagcdo da 3.5 for
nula, (ver, por exemplo: cap. 6, (THORNTON; MARION, 2011)). Nossa primeira proposta

é mostrar que o Principio de Fermat aplicado a reflexdo, conforme ilustrado na figura (12).

Vamos isolar um raio de luz, mostrado na figura (12), e fazer uma analise qualitativa,
de sua trajetoria. Os angulos observados na figura ¢; e ¢,, sdo medidos em relagdo a uma
linha imaginaria perpendicular ao plano da superficie refletora. Esta linha imaginaria é

chamada de normal, usamos a letra N, para representa-la.

De acordo com o Principio de Fermat, a luz percorre o caminho mais curto entre a

fonte e o receptor, passando por P (ponto de incidéncia), levando o menor tempo possivel.

2 Um principio é uma generalizagdo empirica que é aceita como verdade e que pode ser usado

como base para o raciocinio, € uma afirmacdo acerca da relagdo entre quantidades naturais
que foi testada repetidamente através de experimentos, sem nunca ter sido invalido.
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Na figura (12), o caminho do raio incidente, partindo da fonte até o ponto (P) na superficie,

pode ser determinado pelo teorema de Pitagoras.

r; = \/h? + 12 (3.6)

Em seguida o raio parte do ponto (P) refletido em diregao ao alvo (receptor) o caminho

S/ 1)

O tempo que o raio incidente e o raio refletido gastam para ir da fonte ao receptor

sera:

é a soma dos tempos gastos para ir da fonte até a superficie (P) e da superficie (P) até o
receptor (R); ou seja, t = tpp + tpg. Podemos definir o tempo como sendo a relagao ente

deslocamento e velocidade:

T
tpp = — .
pp=" (38)

onde r; é a distdncia do ponto de incidéncia (P) a fonte e v é a velocidade da luz no meio.
Similarmente, o tempo para percorrer a distancia do ponto (P) ao receptor (R) pode ser

exXpresso como:

tpr =

S

(3.9)

—~

onde 7, é a distdncia do ponto (P) ao receptor (R). Portanto, o tempo total ¢ é dado por:

Ty

T
t=trp+tpr = ;+ (3.10)

v

Esse tempo total representa o caminho percorrido pelo raio de luz ao refletir da fonte ao
receptor. chamamos de L o percurso total que a luz faz ao ser emitida da fonte (F) até o

receptor (R). Assim, temos:

L=r;+r, (3.11)

entao teremos

N|=

L= (h3+a%)7% +[h2+ (d — z)?)] (3.12)

o tempo gasto para que a luz se desloque da fonte até o receptor, ista é, a trajetoria total,

podemos definir como:

(3.13)

(3.14)
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Como o valor de t depende de z, o calculo diferencial nos informa que, se houver
um valor de x que seja minimo o tempo, entao podemos derivar o tempo em funcao = sera

igual a zero. Calculemos a derivada, de acordo com o principio de Fermat.

dt  1dL
B — 3.15
dr vdzr ( )
dL 1 - 1 -
2 S T+ (B2 (d— 2)?) T (—2d + 22) (3.16)
de 2 2
1 d—
0:[ o ’ J (3.17)
vi(hi+a?)z (M +(d—x)?):
Igualando a derivada a zero, teremos:
d—
S - (3.18)

VB +a2) /(B3 + (d—2)2)

Analisando a figura (12), vimos que o lado esquerdo dessa igualdade é exatamente

o sin(¢;), e o lado direito é exatamente sin(¢, ). Logo teremos:

sin(¢;) = sin(¢,.) (3.19)

Como consequéncia o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.
b = &, (3.20)

A equacgao (3.20), obtida por meio da demonstragdo matemadtica baseada no
Principio de Fermat, utiliza a figura (12) como suporte geométrico. Concluimos que o
angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo, enunciando assim a primeira lei da
reflexao. Quando a superficie é altamente polida, esse tipo de reflexdao é chamado de

reflexao especular.

As imagens das figuras 13 e 14 ilustram a fenomenologia da reflexdo da luz em

nosso cotidiano, um presente da natureza, como os espelhos d’agua.

Vejamos o caso em que a superficie é irregular. Os raios de luz sao refletidos de
maneira desordenada; no entanto, cada raio ainda obedece a lei da reflexao, ou seja, o

angulo de incidéncia é sempre igual ao angulo de reflexao. Isso é ilustrado na figura (15).

3.1.2 Uso de Simulacdes Investigativa

A simulacao foi desenvolvida para demonstrar a aplicagdo do Principio de Fermat

na reflexdo da luz. Segundo esse principio, a trajetéria seguida pela luz entre dois pontos é
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aquela que leva o menor tempo possivel. Para a reflexao, isso se traduz na lei da reflexao, que
afirma que o angulo de incidéncia ¢ igual ao dngulo de reflexao. Utilizaremos a plataforma
GlowScript (16) para criar e hospedar o nosso laboratério virtual de Fisica, o LabPhyvirtual.
Esta simulagao permitird uma visualizacao clara, interativa e investigativa do Principio
de Fermat aplicado a reflexdo da luz. Esse ambiente virtual facilita o entendimento dos
conceitos fisicos envolvidos e oferece uma maneira envolvente de aprender por meio de
experimentagao e visualizagao direta, acessando o link <https://bit.ly/3ye9WAe>, figura
(17).

A plataforma GlowScript foi desenvolvida principalmente pelo professor e fisico
Bruce Sherwood (MACLSAAC, 2013) da Universidade Estadual da Carolina do Norte,

nos Estados Unidos.

Ao desenvolver a simulacao, tivemos a preocupacao de atender a proposta de validar
o Principio de Fermat para a reflexdo (conforme ilustrado na figura 17) e a proposta de
ensino por investigacdo (CARVALHO et al., 2014).

Desenvolvemos esta ilustragdo da figura 18 para representar a trajetéria da luz
partindo de uma fonte luminosa com coordenadas (x=-1.5, y=2, z = 0)m, incidindo numa
superficie refletora (espelho plano) de comprimento 3 m no ponto de incidéncia, uma
reta (imaginaria) perpendicular a superficie a qual chamamos de normal, para definir
os dois dngulos, de incidéncia e reflexdo, o raio é refletido a atingir o alvo (receptor) de
coordenadas (1.5, 3, 0), observe que usamos ponto para representar o valor decimal, em
vez da virgula, isso é devido a recomendacao dos textos em inglés usar o ponto como
separador decimal, as sintaxe de programa obedece essa mesma orientacao. A configuragao
executada na figura (19) serviu de suporte para o enunciado da segunda lei da reflexao de

acordo com o principio de Fermat.
O raio incidente, a normal e o raio refletido estdo em um mesmo plano.

Os dados fornecidos pela simulacao foram formatados em uma ficha tabelada e, em

seguida, transferidos para uma planilha do Excel, conforme mostrado na tabela 1)


https://bit.ly/3ye9WAe
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Ordem | Angulo de Incidéncia | Angulo de Reflexdao | Posicdo (m) | Tempo (ns)
(@) (°) (¢r) (°)
1 14.0362 39.8056 0.50 19.8889
2 16.6992 38.6598 0.60 19.7665
3 19.2900 37.4762 0.70 19.6639
4 21.8014 36.2538 0.80 19.5809
5 24.2277 34.992 0.90 19.5171
6 26.5651 33.6901 1.00 19.4721
7 28.8108 32.3474 1.10 19.4453
8 30.9638 30.9638 1.20 19.4365
9 33.0239 29.5388 1.30 19.4452
10 34.9920 28.0725 1.40 19.471
11 36.8699 26.5651 1.50 19.5137
12 38.6598 25.0169 1.60 19.5728
13 40.3645 23.4287 1.70 19.6481
14 41.9872 21.8014 1.80 19.7394
15 43.5312 20.1363 1.90 19.8464

Tabela 1 — Coleta de dados da Simulacao referente a Reflexdo da Luz

Utilizamos uma planilha do Excel para inserir os dados e construir o grafico do
ponto de incidéncia em fungao do tempo, conforme mostrado na figura (20). Observamos
que a curva apresentada assemelha-se a uma parabola com concavidade positiva, indicando
que possui um vértice minimo. A abscissa do vértice é 1,2 m, correspondente a uma
ordenada de 19,4365 ns para o menor tempo, o que corrobora o Principio de Fermat. A
consequéncia desse experimento mostraremos no grafico a seguir. A figura (21) apresenta
um grafico com a abscissa dos pontos de incidéncia em funcao dos angulos de incidéncia e
reflexdo. A intersecao entre as duas curvas ocorre na abscissa 1,2 e na ordenada 30,9638°.

Com base nessa informagao, conclui-se que o dngulo de incidéncia é igual ao angulo de
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reflexdo. Esses resultados, obtidos a partir do Principio de Fermat, estao em concordancia

com a Lei de Snell-Descartes para a reflexao.
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0 digs&m_lar_a hy LabPhyVirtual 2024/06/18 13:11:41

Ondas Circulares

. vale da onda

crista da onda

raios

(a) Frente de Ondas Circulares
Fonte: o autor

asPlanas by LabPhyVirtual 2024/06/18 13:02:13

Ondas Planas

crista da onda

rains

(b) Frente de Ondas Planas.
Fonte: o autor no GlowScript.

Figura 6 — Ondas e Raios. Construidas no GlowScript
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SENO by valter.adantas 2024/06/15 18:26:22

Funcgéao Seno
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Figura 7 — Funcao senoide
Fonte: o autor no GlowScritpt

ra'io_s by I.al:ll)h\r\rirtua_l 2024/06/07 21:59:45

Raios de luz emitidos por uma fonte Tuminosa
4
4
F 4
/ /'
- |
0s raios
representam a
A luz 1rradia direcao na qual
esfericamente de a luz viaja
uma fonte Tuminosa

Figura 8 — Fonte Luminosa
Fonte: o autor no GlowScritpt
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Figura 9 — Caminhos possiveis
Fonte o autor

Receptor

Superficie refletora

Figura 11 — Reflexdo da luz numa superficie regular
Fonte: o autor
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Figura 12 — Trajetéria do raio de luz numa superficie refletora
Fonte(COURROL; PRETO, 2011) adaptada pelo autor

Figura 13 — Rio Capibaribe Figura 14 — Londrina-PR.

Fonte Marcos Michael / JC ima- Fonte <https://pin.it/
gem YVMuOn7>


https://pin.it/YVMuOn7
https://pin.it/YVMuOn7
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Raios refletidos
Raios incidentes difusos

Superficie irregular

Figura 15 — Superficie irregular (difusa)
Fonte: o autor

Wy Web VPython x +

€ - C @ glowscriptorg/#/

VPython is an easy-to-use, powerful environment for creating 3D animations. Here
at glowscript.org (cr webvpython.org, which takes you here), you can write and
run VPython programs right in your browser, store them in the cloud for free, and
easily share them with others. You can also use VPython with installed Python: see

vpython.org.

The Help provides full documentation.
Welcome to VPython, a Trinket tutorial, is useful for anyone new to programming

in VPython.

See the Example programs.
To get started writing your own programs you need to Sign in.

Example programs | Forum

Figura 16 — Plataforma GlowScript



3.1. A Reflexdo da Luz

95

p4Reflexao-01 by I.a_hth\ﬂrtual 2024/06/08 18:46:51

[ CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULAGAO. |

fonte @

espelho
comprimento 3.0 m

Uma pagina incorporada em sandbox.glowscript.org diz

DIGITE UM PONTO MO ESPELHO PARA OETER A REFLEXAC DA LUZ,
ENTRED.2229 m:

€ J
e Cancelar |

Figura 17 — Inicio da simulacao
Fonte: o autor no GlowScript

Reflexao-01 by ValterDantas 2023/06/10 19:24:54

| CLICAR PARA INICIAR A SIMULAGAO. |

(-15,2 0)m
fonte «
\
\

£

. \
raio de Luz \ /
« Normal

)

Lyr

]
espelho
comprimento 3,0 m

Angulo (i) = 26.5651 °| Angulo (r) = 33.6901 °| posicdo =1.0 m| Tempo 19.4721 ns

Figura 18 — Ambiente da simulacao
Fonte: o autor no GlowScript
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AReflexao-01 by LabPhyVirtual 2024/06/12 17:52:14

[ CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAO. |

g alvo

fonte «

raio de Luz

IIIII'éis';Sé.H;,
comprimento 3.0 m

Angulo (i) = 14.0362 °| Angulo (r) = 39.8056 °| posicdo =0.50 m| Tempo 19.8889 ns
Angulo (i) = 16,6992 2| Angulo (r) = 38.6598 ?| posicdo =0.60 m| Tempe 19.7665 ns
Angulo (i) = 19.2900 2| Angulo (r) = 37.4762 ?| posicdo =0.70 m| Tempo 19.6639 ns
Angulo (i) = 21.8014 2| Angulo (r) = 36.2538 ?| posicdo =0.80 m| Tempo 19.5809 ns
Angulo (i) = 24.2277 2| Angulo (r) = 34.9920 °| posicdo =0.90 m| Tempo 19.5171 ns
Angulo (i) = 26.5651 2| Angulo (r)y = 33.6901 ?| posicdo =1.00 m| Tempo 19.4721 ns
Angulo (i) = 28.8108 2| Angulo (r) = 32.3474 °| posicdo =1.10 m| Tempo 19.4453 ns
Angulo (i) = 30.9638 2| Angulo (r)y = 30.9638 ?| posicdo =1.20 m| Tempeo 19.4365 ns
Angulo (i) = 33.0239 2| Angulo (r) = 29.5388 ?| posicdo =1.30 m| Tempo 19.4452 ns
Angulo (i) = 34.9920 2| Angulo (r)y = 28.0725 ?| posicdo =1.40 m| Tempe 19.471 ns

Angulo (i) = 36.8699 2| Angulo (r) = 26.5651 ?| posicdo =1.50 m| Tempo 19.5137 ns
Angulo (i) = 38.6598 ?| Angulo (r) = 25.0169 ?| posicdo =1.60 m| Tempeo 19.5728 ns
Angulo (i) = 40.3645 #| Angulo (r) = 23.4287 °| posicdo =1.70 m| Tempo 19.6481 ns
Angulo (i) = 41.9872 2| .l}ngulo (r)y = 21.8014 °| posicdo =1.80 m| Tempo 19.7394 ns
Angulo (i) = 43.5312 °| Angulo (r) = 20.1363 °| posicdo =1.90 m| Tempeo 19.8464 ns

Figura 19 — Coleta de dados no Ambiente de simulagao
Fonte: o autor no GlowScript
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REFLEXAO DA LUZ EM FUNCAO TEMPO E DA POSICAO

19,9000

p |\
von /
-\ /
o\ /

el LN
19,5500 \ /

. AN yd

e -

Tempo (ns)

19,4000
040 050 060 070 0350 0% 100 110 1,20 130 140 150 160 1,70 180 190

Posigao (infexdo (mj)

Figura 20 — Reflexao: tempo em funcao do ponto de incidéncia
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Angulos de Incidéncia e reflexido em funcao do ponto de incidéncia

44,0000
42,0000
40,0000
36,0000
36,0000

e |NCIDENCIA| st REFLEXAQ

34,0000
32,0000
30,0000

los (°)

28,0000
26,0000
24,0000
22,0000
20,0000

18,0000
16,0000

Angu

14,0000
12,0000

10,0000
040 050 060 070 080 090 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Ponto de Incidéncia (m)

Figura 21 — Angulos de incidéncia e reflexdo em funcdo do Ponto de incidéncia
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3.1.3 As Leis da Reflexao

12 Lei: O angulo de incidéncia e o angulo de reflexdo apresenta os mesmos valores.

22 Lei: O raio de luz incidente, o raio refletido e a normal & superficie refletora estao todos

no mesmo plano.

3.1.4 Principios da Optica Geométrica

Em meios homogéneos para uma frente de onda o comprimento de onda A — 0
a propagacao da é retilinea: é o dominio da Optica Geométrica, (HECHT, 2002) faz o

seguinte resumo:

A Optica Geométrica preocupa-se com a manipulagdo controlada de
frente de onda (ou feixes de raios luminosos) através de objetos refletores

e/ ou refringentes, sem considerar os efeitos da difracao

3.1.4.1 Principio da Propagacdo Retilinea da luz

A luz se propaga em linha reta em meios homogéneos e transparentes. Ao incidir
sobre um obstaculo, o feixe de luz projeta o contorno do obsticulo, revelando suas
dimensoes, como mostrado na figura(23). A figura (22) mostra a trajetéria retilinea da luz

atravessando varios objetos com orificios alinhados.

link para acessar a simulacao do principio da Propagacao Retilinea da luz atraves-

sando varios objetos <https://bit.ly/01propRetilinea02>

3.1.4.2 Independéncia dos raios de luz

Quando dois raios ou feixes de luz se cruzam, eles nao sao afetados em suas
trajetérias nem em sua intensidade luminosa, como ilustrado na figura (23). Devemos
observar a regiao onde os raios de luz nao conseguem chegar. Esta regiao fica escura e a
chamamos de umbra. A regidao que recebe apenas raios provenientes de uma das fontes,
chamamos de penumbra. No entanto, a penumbra também ocorre com uma fonte extensa,

como o Sol, durante um eclipse solar.

link para acessar a simulagao da Independéncia dos raios de luz <https://bit.ly/
3zw7GVI9>

3.1.4.3 Principio da reversibilidade dos Raios de Luz

O Principio da Reversibilidade dos Raios de Luz afirma que a trajetoria de um raio
de luz é reversivel. Em outras palavras, se um raio de luz pode seguir um determinado

caminho ao se propagar de um ponto a outro, ele também pode percorrer o mesmo caminho


https://bit.ly/01propRetilinea02
https://bit.ly/3zw7GV9
https://bit.ly/3zw7GV9
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s program  Screenshot

Figura 22 — Propagacao Retilinea da Luz
fonte o autor no GlowScript

em sentido inverso e seguir a mesma trajetéria. Isso significa que, ao refletir ou refratar,
a luz segue a mesma trajetéria, independentemente da dire¢do do seu movimento. Este
principio é um corolario do Principio de Fermat e é fundamental na 6ptica, pois permite

que se considere a luz como se ela seguisse as mesmas leis de reflexdo e refracdo em ambas
as diregoes, como ilustrado na figura (24)

Link para acessar a simulagao da reversibilidade dos Raios de Luz <https://bit.ly/
03ReversibilidadeRaios>


https://bit.ly/03ReversibilidadeRaios
https://bit.ly/03ReversibilidadeRaios

3.1.

A Reflexdo da Luz

61

h2IndependenciaRaios3 by LabPhyVirtual 2024/07/29 10:44:00

)
F 444 EEERER
o EERERER A
AASN F A AN AN R
b 4444 R
XXx NN
Yl VRN
obstaculo opaco
penumbra umbra penumbra

Figura 23 — Independéncia dos Raios, umbra e penumbra
fonte o autor no GlowScript

03Reversibilidade by ValterDantas 2024/06/26 14:38:43

[ CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAO. |

ol a? &

.\ .“.’ / 4
% \ / #
#
" 4
N f 4 &
\\ a_? / #
raio de Luz N /
\\ N 3 #

\\\\ ,’f /
\\L?,}’\\I ’, //
| I

espelho
comprimento 3,0 m

Figura 24 — Reversibilidade dos Raios de Luz
fonte o autor no GlowScript
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3.1.5 Formac3do da Imagem por reflexao

As duas leis da reflexdo permitem explicar a formacao e as caracteristicas das
imagens. Se um objeto (fonte) emite um raio luminoso que se reflete e chega aos olhos de
um observador, veremos a imagem do objeto do outro lado do espelho, como se fosse uma
duplicata. Isso é ilustrado na figura (25), onde a imagem aparece no prolongamento do

raio refletido.

Edit this program  sereenshot

| CLICUE ACUI PARA INICIAR A SIMULACAD . |

fonte
observador

el : b

b

espelho

imagem |

Angulo {i} 39.8056 © Angulo {r) 35.8056 °© '|

Figura 25 — Formagcao da Imagem no Espelho plano
fonte o autor no GlowScript

Quando o observador muda de posi¢ao, novo raio refletido chegara aos olhos do
observador e o prolongamento do novo raio refletido vai localizar a imagem no mesmo
local da imagem anterior, observa-se entao que o observado movendo-se dentro do campo
de visao do espelho, vai ver a imagens na mesma posi¢ao, o0 mesmo aconteceria de tivesse

outros observadores viriam a imagem no mesmo local I.

A imagem I (imagem do objeto) estd situada na interse¢do dos prolongamentos de
todos os raios refletidos. Na realidade, no ponto I nao ha nada; o cérebro interpreta os
raios refletidos como se tivessem vindo daquele ponto, criando a ilusao de que o objeto
esta atras do espelho. As direcoes dos raios que alcangam os olhos do observador sao as

mesmas como se tivessem vindo de um objeto localizado atras do espelho.

As imagens formadas em um espelho plano, como ilustrado nas figuras 25 e 26,
podem ser visualizadas através da simulagao acessivel pelo link (<https://llng.com/

04-1formacaolmagenXobservador>).

Quando a imagem est4 situada na intersecao dos prolongamentos dos raios refletidos,

ela é chamada de imagem virtual, pois ndo é formada pelos raios refletidos reais, mas sim


https://l1nq.com/04-1formacaoImagenXobservador
https://l1nq.com/04-1formacaoImagenXobservador
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1-1formacaclmagenXobservador by LabPhyVirtual 2024/06/27 12:29:14

[ CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAO. |

observador Obj observador observador

espelho ' - I |

imagem

|Angu|o (i) 39.8056 @ Angulo (r) 39.8056 ° -

Figura 26 — Formacao da Imagem no Espelho plano e o observador
fonte o autor no GlowScript

pelos seus prolongamentos. Nesse sentido, a imagem virtual é uma espécie de ilusao optica,
pois, no local onde a vemos, nao ha nada real. As principais caracteristicas da imagem

virtual sdo: ela nao pode ser projetada em telas e é sempre direita e simétrica.
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3.1.5.1 Formacdo da Imagem Ponto a Ponto

Preparamos uma simulagdo com a finalidade de mostrar ao estudante como se
processa a formagao da imagem em um espelho plano. Escolhemos cinco raios emitidos
pelo objeto, obedecendo a lei da reflexao, para a formagao da imagem. como ilustrado na
figura (27). A simulagdo pode ser acessado pelo link: (<https://bit.ly/3y4dyWK5>).

2024/07/20 21:21:00

| CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAO. |
Fonte

objeto T

observador

Espelho

Figura 27 — Formagao da Imagem com a emissao de cinco emitidos do objeto no Espelho
plano, os raios luminosos que entram nos nossos olhos parece provir de um
ponto atrés do espelho. E nesse ponto que a imagem da seta ¢ formada.
fonte o autor no GlowScript


https://bit.ly/3y4yWK5
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3.1.5.2 Campo de Visdo de um espelho plano

O campo de visao em um espelho plano refere-se a regiao do espaco que pode ser
observada pelo olho humano quando se olha diretamente para o espelho. A figura (28)
ilustra essa limitagdo: os raios de luz emitidos pela fonte que incidem fora do espelho nao
serao refletidos pelo espelho e, portanto, nao atingirdo os olhos do observador. Podemos
concluir que o principal limitador do campo de visao do observador é o comprimento do

espelho plano. A simulagdo pode ser acessado pelo link: (<https://bit.ly /campodeVisao>).

ampodeVisao by LabPhyVirtual 2024/07/20 13:05:48

Campo de Viséo do Observador

Fonte / objeto

Espelho

o

Formacao da Imagem

Figura 28 — Campo de Visao do Observador.
fonte o autor no GlowScript


https://bit.ly/campodeVisao
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3.2 Refracido da Luz

Refragao, segundo (HOUAISS; VILLAR; FRANCO, 2001), Fis., mudanga
da dire¢do de uma onda que se propaga em um determinado meio ao
passar obliquamente para outro meio no qual a velocidade de propagacao

¢é alterada.

Para exemplificar esse conceito da refragdo, uma pessoa correndo na areia da praia
como uma determinada velocidade, ao adentrar na dgua encontra dificuldade de manter a
mesma velocidade, logo sua velocidade é diminuida. Newton referiu esse fenémeno como
desvio angular. Em seu livro (NEWTON, 2002) descreveu:

A refringéncia dos raios de luz é a tendéncia de serem refratados ou
desviados da trajetoria quando passa de um corpo ou meio transparente
para outro. E uma refringéncia maior ou menor dos raios é a tendéncia
de se desviarem em maior ou menor grau da sua trajetoria em incidéncia

semelhantes no mesmo meio.

axioma 1 Os dngulos de reflexdo e refra¢io entao no mesmo plano que

o angulo de incidéncia

axioma 2 Os dngulos de reflexao € igual ao angulo de incidéncia (ja

conhecida na Grécia antiga)

axioma 3 Se o raio refratado for devolvido diretamente ao ponto de in-

cidéncia, serd refratado na reta descrita anteriormente ao raio incidente.

axioma 4 A refracio do meio mais rarefeito para o meio mais denso se
dd em direcao a perpendicular, isto €, de forma que o angulo de refracdo

seja menor que o angulo de incidéncia.

axioma 5 O seno de incidéncia estd para o seno de refracdo em uma

certa razdo precisa ou muito aproximada.

A figura (29) representa uma frente de onda que vai ao encontro de uma interface,
fronteira entre dois meio distintos e ndo homogéneo. Analisemos aqui o seu movimento,
por se tratar de uma onda, relembramos algumas caracteristicas basica da onda, as regides
mais claras (1) chamamos de crista, enquanto a regiao mais escura de vale (2) e que
a distancia entre duas cristas ou dois veles consecutivo chamamos de comprimento de
onda (A). Facamos aqui um destaque para os pontos A e B para ilustrar o fenémeno da
refracdo, o ponto A encontra-se na interface dos dois meios e o ponto B encontra-se a
uma distancia de quatro vales da interface, a qual podemos chamar de v;At. A figura 29
nos mostra, a onda apds passar para o meio de transmissao sofre uma mudanca no seu

comprimento de onda (A;). Observando a figura 29 vemos que o ponto B vai atingir o
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ponto D no intervalo de tempo At e que nesse mesmo instante o ponto A atinge o ponto
E, o seguimento AE < BD como outra observacdo na figura que temos um tridngulo
retangulo AABD), vemos que a hipotenusa AD, sin(f;) = % para o meio de transmissao
DE

=+ como a hipotenusa AD ¢ comum aos

temos o tridngulo retangulo AADE sin(6;) =

dois triangulos podemos escrever:

sin(¢;) _ sin(¢y) o)
BD AFE .
L N4
‘e, / 1 9 Linha Normal
., J F ;
’0. : Yy p / J |
o lF ,// Meio Incidente

interface

eio de transmissdo

Figura 29 — Frente de Ondas com refragao
Fonte(HECHT, 2002), adaptada

o segmento BD = v;At e o segmento AE = v;At, podemos rescrever a equacio 3.21

sin(6;) _ sin(6;) (3.22)

Esse desvio na trajetéria da onda, figura 29 esta relacionado as propriedades fisico-quimica
(meio 6ptico), estrutura atomica e densidades entre os dois meios, se o meio incidente for
menos denso (menos refringentes) que o meio de transmissao, o dngulo de incidéncia (6;)
serd maior que o angulo refratado (6;), entdo hd uma diminuigao da velocidade da onda no

meio de transmissao, ocorrendo o inverso o angulo (6;) < (6;) e sua velocidade aumenta.
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sin(f;) v
sin(6;) v (3:23)

A equagao 3.23 serviu de suporte para (SILVA et al., ) ao apresentar um trabalho de facil
reproducao para a determinacao do indice de refracao do acrilico com variagdo dos angulos
de incidéncia, com um aparato de baixo custo. O significado o indicie de refracdo de um
objeto estd relacionado com a velocidade da onda (v;) no meio incidente e a velocidade da

onda (v;) no meio de transmissao (refratado).

Vj

Uy
Chamamos o indicie n;; de indicie de refracao relativo entre os dois meios. Vamos par-
ticularizar o fenémeno da refracao para uma onda eletromagnética, a luz. Neste caso a
velocidade da luz no vicuo assume a nomenclatura (¢), a qual vamos usar como referencia
para a determinagao do indice de refracdo da luz em um meio homogéneo e transparente
com um velocidade v, que caracterizamos por indice de refracdo absoluto.

=< (3.25)

Vamos multiplicar ambos os membros da igualdade da equagao 3.22 por ¢ e combinando

com a equacao 3.25, teremos:

sin(6;) - ¢ sin(f;) - c

(3.26)

(% (%

n;.sin(6;) = ny. sin(6;) (3.27)

A equagao 3.27 é conhecida como a Lei da Refracao, ou lei de Snell-Descartes. Para

Fermat a refracao a refracdo se reduzia a um problema de geometria, figura30:

Dados dois A e B e a reta DB, devemos encontrar um ponto na reta DB
a qual se conduz as retas BC e BA, sendo que para minimizar o tempo,
a luz busca percorrer uma trajetéria maior no menos denso, no qual tem
velocidade maior (AB) e inversamente percorre uma trajetéria menor
no meio mais denso, onde terd uma velocidade menor (BC). O ponto B
encontrado pela construcao deste problema serd o ponto onde se fara a
refragdo (FERMAT, 1894) p.356)

A proposta descrita por Fermat se deu em 1657, ao escrever para De La Chambre ao
configura a ideia do caminho minimo para a luz.

A nossa proposta é reproduzir a ideia de Fermat usando a plataforma GlowScript (figura
32) para a refracao da luz, usaremos como suporte a figura 31. Vamos verificar o tempo

que a luz partindo da Fonte até atingir o Alvo, esse percurso a luz ao passa por dois meios
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i\
B
D\
C

Figura 30 — Teoria de Fermat sobre a refracao
Fonte: (FERMAT, 1894)

distintos e transparentes e consequentemente com velocidades distintas. Chamaremos v; e
v; respectivamente as velocidade nos meios Incidente e de Transmissdao. O percurso da luz

no meio incidente (Fonte até o ponto P)

Ty =/ h% + 2 (328)

e para a luz partindo do ponto P, na interface entre os dois meios até atinja o alvo é:
re = \/h3 + (L — x)? (3.29)

O tempo que a raio de luz é emitido pela fonte até atingir o alvo sera a soma dos
tempos gasto da fonte até a superficie (P) e da superficie (P) até o alvo (A); t = tpp+tpa.

Podemos definir o tempo como sendo a relagao ente deslocamento e velocidade,

T

tmp = 3.30
pr == (3:30)
e
T
tpa = — 3.31
pa= (3:31)
p=ty (3.32)
Vi Ut
usaremos o conceito do indicie de refragao descrito na equagao 3.25
ST : 1
L L Tt:f(m-ri+nt-7‘t) (3.33)
c c c
fazendo as substituicao das equagoes 3.28 e 3.29 teremos:
1
t= [ (W +2%)3] 4 ngfh + (L —2)?))2 (3.34)
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Normal
Fonte -
-
hy Meio Incidente
L
Interface A 5, : <
: A\ Meio Refratado/Transmissdo
(] -
“
6, %
h 5 .“ I’,
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: .
v L-x \‘ Alvo
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r 3

Figura 31 — Trajetoria da luz entre dois meios
Fonte: Autor

vamos derivar 3.34 j—;, entao teremos:

dt 1 (1
dr ¢

Bi(hf +0) 20+ (W + (L)) 7 (—2L+ 293)] (3:35)

dt 1

(3.36)

dt [ ni-x my-(L—x) ]
dv e [\t +a2) 3+ (L—2)2)

Para corroborar o principio de Fermat em o tempo ¢ depende do valor de x

dt
— =0 3.37
T (3.37)

n; - T ng - (L — x)

V(B + ) B JB3+ (L= 2p) (3.38)
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Observando a figura 31, recorremos a trigonometria do triangulo retangulo para

descrever a fungao seno para os dois meios.

sin (0; R .
)= = (3:9)

sin () = —— 2" (3.40)

V(13 + (L —x)2)

Entao podemos reescrever a equagao (3.38) em fungao dos indices de refracao e de seus

senos, incidéncia e refracao.

n; - sin (0;) = ny - sin (6,.) (3.41)

A equagao (3.41), é igual da equagao (3.42) da lei de Snell-Descarte para a refracao.

Uma pagina incorporada em sandbox.glowscript.org diz

| CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAD. |

Digite um valor "ENTRE 0.5 e 2.6 m", na interfaces dos dois meios, :

2.3

fonte

Meio

alvo

Incidéncia= 53.1301 ° | Refragdo = 26.5651 © | posicdo =1.500 m| Tempo=30.654013 ns =
n1*seno(i)=0.60000 | n2*seno(r}=0.80443

Incidéncia= 46.4688 ° | Refracdo = 20.1363 © | posicio =1.900 m| Tempo=30.497470 ns
nl*seno(i)=0.68875 | n2*seno(r}=0.68851

Incidéncia= 41.0091 ° | Refracdo = 13.134 ° | posicdo =2.200 m| Tempo=30.697063 ns >
nl*seno(i)=0.75461 | n2*seno(r}=0.45445

&

Figura 32 — Ambiente do GlowScript para a refragao da luz
Fonte: autor no GlowScript



2

Capitulo 3. OPTICA GEOMETRICA

Ordem | Ponto de inci- | Tempo (ns) incidéncia refragao
déncia (m) ny - sin (6;) ny - sin (6,.)
1 1,20 31,0984 0,514496 1,028990
2 1,30 30,9392 0,544988 0,986025
3 1,40 30,8044 0,573462 0,941176
4 1,50 30,6940 0,600000 0,795215
5 1,60 30,5251 0,658505 0,769231
6 1,70 30,5097 0,668965 0,742781
7 1,80 30,5005 0,679042 0,715872
8 1,85 30,4980 0,684910 0,699508
9 1,89 30,4976 0,686837 0,694018
10 1,90 30,4975 0,688749 0,688509
11 1,95 30,5006 0,698100 0,660701
12 2,00 30,5099 0,707107 0,632456
13 2,10 30,5473 0,724138 0,574696
14 2,20 30,6096 0,739940 0,515325
15 2,30 30,6971 0,754606 0,454459
16 2,40 30,8097 0,768221 0,392232
17 2,50 30,9477 0,780869 0,328798
18 2,60 31,1111 0,792624 0,264327

Tabela 2 — Coleta de dados da simulagao referente a refracao da luz, para o meio incidente
ny = 1 e o meio refratado ny = 2




3.2. Refrac¢io da Luz 73

Usamos uma planilha do Excel para a insercdo dos dados e a construgao do grafico
do ponto de incidéncia em fungao do tempo, figura(33), observamos que a curva apresentada
assemelha-se a uma parabola e tem concavidade positiva, logo tera um vértice minimo,
com abscissa 1,90 m que corresponde a uma ordenada 30,4975 ns para o menor tempo;

que corrobora com o principio de Fermat é valido para a refracao da luz.

Tempo em funcao da posicao

(98]
(i
[
)

’

[EEY
@]

’

Tempo (ns)
(98]
'—\.

31,00
30,90
30,80
30,70
30,60
30,50

30,40
1,10 1,20 130 140 150 160 1,70 1,80 190 200 2,10 2,20 230 240 250 260 2,70

Posicdo (m)

Figura 33 — Refracdo: tempo x ponto de incidéncia
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Refracdo: Senos de Incidéncia e Refracio em funcfio do ponto de incidéncia

— Refragdo —incidéncia

Senos Incidéncia e Refragio

1.00 1,10 1,20 1,30 140 1,50 1.60 1,70 1.80 1,80 2,00 2,100 220 230 240 230 260 2,70

Ponto de incidéncia (m)

Figura 34 — Refracao: Senos de Incidéncia e Refracdo em fun¢do do ponto de incidéncia

Podemos concluir que o O principio de Fermat explica o comportamento da luz
para a reflexao e a refracao, além disso, este principio pode ser aplicado entre outras areas

da Fisica, como a mecénica cléssica e a teoria das ondas.
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3.2.1 Reflexdo Interna Total

Quando um raio de luz passa de um meio transparente para outro, uma parte se
reflete e outra atravessa a superficie e se refrata. Entretanto, em certas condigoes a luz
nao pode atravessar a superficie de separagido ainda que os dois meios sejam perfeitamente
transparente, reflete-se totalmente. A luz percorrendo em materiais transparente, por
exemplo o vidro a sua velocidade é atenuada, pois o indice de refragao do vidro é maior

que o indice de refragao do ar.

Vejamos uma simulacao através do link
<https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual /folder /OpticaGeometrica/program/
05Refracao(Limite)> para a Reflexdo total dos Raios de Luz, figura (35).

REFRACAO
| CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAO. |

Meio B

1

0 angulo de Incidéncia & = 28° 0
q dngulo de Refracdo é: 43.1682° o
Indice de Refracdo do maio A nA =2
Tndice de Refrac3o do maio B nB =1

angulo de Incidéncia & = 3@°
angulo de Refracdo e = 9@°
Indice de Refracdo do maio A nA =2
Indice de Refrac3o do maio B nB =1

Ha reflexdo total, nA > nB = 31°
0 angulo de Incidéncia & = 31°
0 &ngulo de Refracao &: Nall

Indice de Refracdo do maio A nA
Indice de Refrac3o do maio B nB

Ha reflexdo total, nA > nB = 45°
0 &ngulo de Incidéncia & = 45°
0 angulo de Refracao &: MNaN®

indice de Refrac3o do maio A nA
Indice de Refraci3o do maio B nB =

2
1

1l
8]

|
[y

Figura 35 — Reflexao interna total
fonte: o autor no GlowScrit

A medida que o raio de luz atravessa a fronteira entre o meio A com indice de

refragdo (nA=2) e meio B com indice de refracgdo (nB=1), comparando r; e rq, conforme


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/05Refracao(Limite)
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/05Refracao(Limite)
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o angulo de incidéncia aumenta, o raio refratado se afasta da normal até chegar a um
limite (1) que chamamos normalmente de angulo limite (L) ou dngulo critico (6.), nesse
angulo, raio é refratado com o angulo de 90° com relacao a normal, a partir disso o raio
de luz é completamente refletido, como ficasse "aprisionado'no meio A. A esse fendomeno

chamamos de reflexao interna total.

A reflexdo interna total s6 possivel quando um raio de luz encontra-se em meio de
indice de refracao é maior que o indice de refracao da fronteira. Podemos verificar essa

validade usando a lei de Snell-Descartes, equagao (3.42)

n;. sin(0;) = ny. sin(6)) (3.42)
n;. sin(0;) = ng. sin(90°) (3.43)
ng. sin(0;) = nq.(1) (3.44)

L = arcsin (7;) (3.45)

I = arcsin (;) (3.46)

L =30° (3.47)

Este valor é identificado na figura (35), percebemos que o dngulo limite depende do indice

de refracao do meio em ambos os lados de uma fronteira.
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FIBRAOPTICA by LabPhyVirtual 2024/06/24 15:25:40

{ [ CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAO. |

O angulo de Incidéncia é: 25 °

O angulo de Refracdo &: 57.6973 °
Indice de Refracdo do maio AnA = 1
Indice de Refragdc do maic BnB = 2
4 |0 &ngulo de Incidéncia é: 30 °

O angulo de Refracdo €: S0 °
Indice de Refragdc do maic A nA =
Indice de Refracdo do maio B nB =

=

Ha reflexio total, nA < nB = 45 °©
O &ngulo de Incidéncia é: 45 *©

O angulo de Refracdo €: NaN °
Indice de Refragdc do maic A nA =
Indice de Refracdo do maio B nB =

=

Ha reflexio total, nA < nB =60 °

O &ngulo de Incidéncia é: 60 °

O angulo de Refracdo €: NaN °
Indice de Refracdc do maic AnA = 1
Indice de Refracdo do maic BnB = 2

Figura 36 — Fibra Optica
fonte: o autor no GlowScrit
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4 SEQUENCIA DIDATICA

4.1 Reflexao da Luz

E preciso formar o estudante para que ele seja capaz de conhecer os conteidos
curriculares e reconhecé-los em seu cotidiano, construir novos conhecimentos a partir de
sua vivencia e utiliza-los em situacoes com as quais possam se defrontar ao longo de sua
vida. A experimentacao no ensino da Fisica, tem como finalidade motivar o estudante
a desenvolver expectativas de como vai ocorrer o experimento e que respostas ele vai
obter nesse experimento. Optamos por uma sequéncia Didatica usando uma simulagiao que
descreva o comportamento da luz em superficies refletoras como também em superficies

refratadas.

Como assinala Bachelard (1938) "todo conhecimento ¢ a resposta de uma questao'

4.1.1 EXPERIMENTO TURMA 1A

Esse o experimento foi trabalho juntamente com a disciplina Investigacao Cientifica,
atendendo as Habilidades relacionadas as Competéncias Gerais da BNCC.
(EMIFCGO1) Identificar, selecionar, processar e analisar dados, fatos e evidéncias com

curiosidade, atencao, criticidade e ética, inclusive utilizando o apoio de tecnologias digitais.

A atividade teve como premissa por em pratica as etapas do método cientifico, o
qual estudamos e debatemos em aulas teorias e leitura de textos sobre Investigacdo Cienti-
fica a qual podemos sintetiza; Observacao, Questionamento, Hipoteses, Experimentacao,
Anélise dos Resultados e Conclusao. Na atividade comegamos com a experimentacao, onde
seria observado o comportamento de um raio luz ao ser incidido sobre uma superficie
refletora (espelho). Nossa intensdo é colocar o estudante como agente ativo no processo de

aprendizagem, usando as simulagdes computacionais

4.1.2 Procedimentos

1. acessar a plataforma GlowScript: <https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual/
folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01>. Para otimizar o experimento,
colocamos na area de trabalho de cada computador disponivel para o experimento,

o icone do experimento.

2. clicar em "CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAOQO'


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
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. Escolher uma medida entre 0.2 e 2.9 m (posicao no espelho (de 3 metros de compri-

mento), para que o raio de luz incida nele)

. Preencher a tabela 3 da coleta de dados.

. Ao digitar o valor decimal, use o "ponto (.) em vez de virgula (,)"
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EREM José Mariano

Professor:

Valter de Assis Dantas

Disciplina: | Fisica | DATA

Estudante

Estudante

Ordem | Angulo de Incidén-

cia (°)(¢:) () (or)

Angulo de Reflexao | Ponto de inci-

déncia (m)

10

11

12

13

14

Tabela 3 — Coleta de Dados Para a Simulagao da lei da Reflexao
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4.1.3 EXPERIMENTO TURMA 2C

414 Procedimentos

1. acessar a plataforma GlowScript: <https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual/
folder /OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01>. Para otimizar o experimento,
colocamos na area de trabalho de cada computador disponivel para o experimento,

o icone do experimento.
2. clicar em "CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAO"

3. Escolher uma medida entre 0.1 e 2.9 m (posigao no espelho (de 3 metros de compri-

mento), para que o raio de luz incida nele)
4. Preencher a tabela (3) da coleta de dados.
5. Ao digitar o valor decimal, use o "ponto (.) em vez de virgula (,)"
A turma do 2C preencheu a tabela (3) coletando os dados do experimento virtal
conforme orientacao, apos a coleta dos dados a turma foi orientado a usar as planilhas

eletronicas do Excel ou LibreOffice Calc, a depender qual planilha estava instalada no

computador.


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
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415 EXPERIMENTO TURMA 2B

4.1.6 Procedimentos

A utilizacao da simulagdo computacional tem um potencial de gerar resultados na
aprendizagem mais significante, uma vez que os estudantes estao efetivamente envolvidos
e fornece um "feeddback'rapido, pois estao focado no fenémeno, evitando assim abstragoes

desnecessarias ou precoce .

A aplicagao dessa sequéncia didatica teve como base a aprendizagem significativa,
no qual foi valorizado os conhecimentos prévios produzidos nas aulas tradicionais sobre a

Optica geométrica em particular o principio de Fermat.

ORGANIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Introducio & Optica Geométrica

A éptica Geométrica estuda o comportamento da luz em termos de raios luminosos.
Compreender as diferentes formas de sua propagacao para entender alguns fendmenos
fisico relativos a luz tais como: a formacao de eclipse lunar ou solar, a formacao de imagens

na reflexao e na refracao, etc.

OBJETIVOS

e Desenvolver uma simulagao computacional como material didatico para o ensino

da Optica Geométrica
o Aplicar os conceitos da éptica geométrica
o Raio de Luz
o Feixe de Luz
» Propagacao Retilinea dos Raios de Luz
o Independéncia dos Raios de Luz
» Reversibilidade dos Raios de Luz
o Reflexao da luz em superficie refletora.
o Principio de Fermat

e Refragao da luz

CONTEUDOS

o Propagacao Retilinea da Luz

o Independéncia dos Raios de Luz
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e Reversibilidade dos Raios de Luz

o Indice de refracao
PROPOSTAS DAS ATIVIDADES

» Exposicao oral dialogada: conceitos da 6ptica Geométrica
o Mostra a diferenca entre sombra e penumbra

o Uso da plataforma GlowScript para mostrar os principios fundamentais da

optica Geométrica
FORMAS DE AVALIACAO

o Observacoes efetuadas durante o experimento virtual da reflexdo da luz numa
superficie espelhada, bem como as discussoes e exposi¢oes verbais que reflitam o
entendimento dos participantes, relacionadas aos conhecimentos sobre a reflexao

da luz e fundamentadas no principio de Fermat.

1. acessar a plataforma GlowScript: <https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual/
folder /OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01>. Para otimizar o experimento,
colocamos na area de trabalho de cada computador disponivel para o experimento,

o icone do experimento.
2. clicar em "CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAQ'

3. Escolher uma medida entre 0.1 e 2.9 m (posigao no espelho (de 3 metros de compri-

mento), para que o raio de luz incida nele)
4. Preencher a tabela 3 da coleta de dados.

5. Ao digitar o valor decimal, use o "ponto (.) em vez de virgula (,)"


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
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4.2 Texto de Apoio

OBS: LEIA CcOM ATENQAO O TEXTO A SEGUIR E RESPONDA AS QUESTOES PROPOSTAS.

4.3 Atividade de Fisica

Justificativa

Discutir sucintamente sobre a natu-
reza da luz, analisar sua propagacao nos
meios materiais. Analisar comportamento
dos raios luminosos na interfase de uma su-

perficie refletora.

4.4 Objetivos

Entender a descricao geométrica da
propagagao da luz (através de raios), e o

principio de Fermat.

4.5 Desenvolvimento

O ramo da O6ptica que utiliza os
raios para descrever a propagacao da luz
denomina-se 6ptica geométrica. Ela se ca-
racteriza pela simplicidade matematica e é
capaz de descrever varios (mas nao todos)
os efeitos Opticos. A Optica geométrica é ba-

seada em trés principios.

» Propagacao Retilinea da Luz: Em um
meio homogéneo e transparente a luz
se propaga em linha reta. Cada uma
dessas "retas de luz'é chamada de raio

de luz.

o Independéncia dos Raios de Luz:
quando dois raios de luz se cruzam,
um nao interfere na trajetoria do ou-
tro, cada um se comportando como se

0 outro, nao existisse

o Reversibilidade dos Raios de Luz: se
o sentido de propagacao de um raio
de luz é revertido, ele continua a per-
correr a mesma trajetoria, em sentido

contrario.

Todos os trés principios podem ser derivados
a partir do Principio de Fermat, de Pierre de
Fermat, que diz que quando a luz percorre
a distancia de um ponto a outro, ela segue
a trajetoria que minimiza o tempo do per-
curso.

A éptica geométrica se aplica ao estudo do
fenébmeno da reflexao e refragdo luminosa,
sendo frequentemente utilizada na area de
analise dos espelhos e lentes. Por outro lado,
ela nao pode ser aplicada para explicar in-

terferéncia e difracao, por exemplo.

451 Reflexao da luz

Quando um feixe de luz incide sobre
uma superficie plana, regular e bem polida,
um espelho por exemplo, o feixe de luz re-
torna ao mesmo ambiente de forma orde-

nada.

Superficie refletora

Figura 37 — Reflexao
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Receptor,
N
Fonte 3 I
i h2
h1
d-x !‘
B
Superficie refletora
Figura 38 — Reflexao
Estudante:
Turma: 2°

. Observando as figuras 1 e 2, qual a

leitura que vocé faz entre elas 7

. No texto qual o ramo da 6ptica que

utiliza os raios para descrever a propa-

gacao da luz?

. No texto como vocé descreve o princi-

pio de Fermat?

. O Que vocé intende por independéncia

dos raios de luz?

. Que vocé entendeu sobre a reflexao da

luz?
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4.6 Refracdo da Luz

46.1 Atividade 01

A refracdo é a passagem da luz de um meio para outro. Nesta passagem, a luz pode
sofrer um desvio em sua trajetoria. Este desvio ocorre porque a luz, ao passar de um meio

para o outro, propaga-se com velocidades diferentes.

Vocé se lembra que a velocidade da luz é igual a ¢ (300.000.000 m/s) no vacuo.
Com essa velocidade, a luz é capaz de dar 7 voltas e meia ao redor da Terra em um
segundo. Entretanto, a luz tem velocidade menor que ¢ em qualquer outro meio, devido a

maior densidade desses meios.

O indice de refracao é uma medida de quanto a luz é retardada em um meio em
comparagao ao vacuo. Por exemplo, quando a luz passa do ar para a agua, ela desacelera,
fazendo com que sua trajetoria se desvie. Isso explica por que um objeto submerso na

agua parece estar em uma posicao diferente de onde realmente esta.

Edit this program Screenshot

[ CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULAGAQ. |

fonte meio1

raio refletido

raio de Luz

refratado \ msic?

% alvo

Figura 39 — Refracao da luz
Fonte: o autor no GlowScript

1. No texto a letra 'c’em negrito representa que grandeza fisica?

item

O ng, figura 42 representa o indice de refragdo, que é uma relagao entre a velocidade

da luz no vacuo (c) e a velocidade da luz no meio (v).

Sendo assim o valor numérico de

o

Ng = — (41)
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Entao, vamos calcular o valor de ns, onde a velocidade da luz nesse meios seja
150.000.000 m/s

2. Observe o pescador na figura 40. Tentando pescar um peixe. Qual o principio fisico

que tratar as duas imagens?

(A) (8)

Figura 40 — Posi¢ao aparente do objeto: fonte: (A)fonte <https://azeheb.com.br/blog/
wp-content/uploads/2016/07 /Refraction-light-1024x576.jpg>,(B) o autor

3. (Adaptado do livro (AVILA, 2003) exemplo 5 capitulo 8). Um salva-vida em terra,

no ponto A, no momento em que um banhista comecga a se afogar num ponto B
(figura 41).

- FPessca se
Gp 2]
7 Yo'l

afegando
Qual a trajetoria que o salva-
vidas deve escolher dentre as al-
ternativas abaixo para socorrer
_ a vitima no menor tempo possi-
By { vel, de acordo com a figura (41)7
I
a) AF e FB
; ! MAR
‘ (\ b) AC e CB
- |.
Figura 41 — Trajetoria do salva-vidas c) AE e EB
fonte: adaptacdo <https://azeheb. d) AD ¢ DB

com.br /blog/wp-content /uploads/
2016/07/Refraction-light-1024x576.
jpg>


https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
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4.6.2 Atividade 02 (Refracdo da luz)

Estudante: Turma: 2°

Situagao-problema 1: Quando um raio de luz passa do ar (meio menos refringente) para a
agua (meio mais refringente) o que acontece com a dire¢do de propagagao da luz?

Para responder a situagdo-problema vamos acessar o laboratério virtual (LabPhyVirtual).
<https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual /folder/OpticaGeometrica/program/
06RefracaoEReflexao>

Vamos seguir algumas orientagoes:

REFRACAO INDICE DE REFRAGAC DO MEIO &;
[ CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAO. | [ ¥

o o

Figura 42 — Ativ. Refracao
fonte: o autor no GlowScrit

Para iniciar a simula¢do vamos usar para o indice de refracdo do meio A (o ar), 1.00
confirme com "OK', para o meio B (a dgua), 1.33, e para o angulo de incidéncia 60°. Clique
novamente em "CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAQ". Agora vamos inverter
os meios, para o meio A (agora o meio A vai ser a dgua) 1.33 e o meio B (o ar), 1.00; o

angulo de incidéncia, também 60°.

1. O que acontece com a dire¢ao de propagacao da luz?

2. Identifique a normal a superficie de separagao e os raios de incidente, refletido e

refratado. (Observado na simulacao), desenhe os raios na figura (42).
3. Defina:

a) angulo de incidéncia



https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/06RefracaoEReflexao
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/06RefracaoEReflexao
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b) dngulo de refragao:

4. Vamos agora fazer um experimento para determinar o indice de refracdo do meio
refratado:
indice de refragdo do meio A (o ar), 1.00 (meio incidente)
Facga variar para cada simulagao o angulo de incidéncia, registe na tabela os respectivos
angulos de refragao e os seus senos, assim como o quociente entre o seno de incidéncia

e o seno da refracao

sin (i)
sin(r)

Angulo(6;)° | Angulo(6,)° | seno (6) seno (6,) quociente =

Tabela 4 — Determinacao do indice de refracao do material

5. Compare os angulos de incidéncia com os angulos de refragao.

6. Qual a relagao que vocé observa com relagdo ao quociente entre o seno de incidéncia

e o seno da refragao?

7. quando o feixe passa de um meio menos refringente para um meio mais refringente,

o angulo de refragao (maior do que o / igual ao / menor do

que o) de incidéncia: o feixe (aproxima-se / nao se afasta nem

se aproxima / afasta-se) da normal.

Se o angulo de incidéncia for de 0%, a luz refrata-se (e sofre /

mas mao sofre) desvio.

8. Em inspecao as postos de gasolina, foi separadas trés amostras com os respectivos
indices de refragao: amostra A = 1.30, amostra B = 1.40 e amostra B = 1.50, o
experimento foi feito com um angulo de incidéncia de 45°. Registre seus respectivos
angulos de Refracao.

A) 1.30 B) 1.40 C) 1.50

9. Qual dessas amostra, mais se aproximou da normal?

Esta atividade foi baseada num trabalho do prof. David M. Harrison, hospedado
no site: <https://www.casadasciencias.org/recurso/5744>, acessado em 05/02/2024.


https://www.casadasciencias.org/recurso/5744
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4.6.3 Principio de Fermat para a Refracao

O objetivo dessa simulacao é verificar como se comporta a refragao da luz, isto
¢é, o desvio sofrido pela luz ao atravessar uma superficie de separacao entre dois meios
de propriedades diferentes. Para esse procedimento vamos acessar o laboratério virtual,
LaphyVirtual, acessando o link: <https://bit.ly/3yr3gi7>

4.6.4 Procedimentos

1. acessar a plataforma GlowScript: <https://bit.ly/3yr3gi7>. Para otimizar o ex-
perimento, colocamos na area de trabalho de cada computador disponivel para o

experimento, o icone do experimento.
2. clicar em "CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAQ"

3. Escolher uma medida entre 0 e 3 m (posigao na superficie entre os dois meios, ponto

de incidéncia, para incidir o raio de luz e atinja o alvo).
4. Preencher a tabela (5) com a coleta de dados na simulagao.
5. Ao digitar o valor decimal, use o "ponto (.) em vez de virgula (,)"
6. Objetivo: Determinar o menor tempo da trajetoria do raio de luz até atingir o alvo.

7. analisar os dados referente ao menor tempo, os angulos de incidéncia e de refracao.

4.6.4.1 Construcao do Gréfico

1. Transcreva os dados coleta para uma planilha do Excel ou LibreOffice Calc.

Posigdo (m)

3 | Posi¢do (m) | tempo (ns)

Figura 43 — Planilha do Excel
Fonte: o autor

2. Selecione a coluna da posi¢ao e coloque em ordem crescente para fazer o grafico.


https://bit.ly/3yr3gi7
https://bit.ly/3yr3gi7
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EREM José Mariano

Professor: | Valter de Assis Dantas Disciplina: | Fisica | DATA

Estudante Estudante

Ordem | Ponto de inci- | Tempo (ns) incidéncia refracao
déncia (m) ny - sin (6;) ng - sin (6,)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Tabela 5 — Coleta de dados da simulagao referente a refracao da luz, para o meio incidente
n; = 1 e o meio refratado ny = 2
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5 Resultados

5.0.1 Aplicacao do produto na disciplina Investigacao Cientifica; 12 ano A

Nesta turma, utilizamos o produto educacional para validar o principio de Fermat
como suporte para a disciplina de Investigacao Cientifica, que conta com duas aulas
semanais. Dentro da proposta de (CARVALHO et al., 2014), os estudantes receberam as
informacoes necessarias para acessar a plataforma Glowscript, além de detalhes sobre o
tamanho do espelho, com instrugoes para limitar os valores escolhidos e utilizar o ponto
(.) em vez da virgula ao digitar decimais. A turma, que composta por 36 estudantes, foi
dividida em dois grupos para realizar o experimento na sala de informatica, que possui 11

computadores disponiveis. Utilizamos um computador para dois alunos.

O objetivo do experimento era observar o comportamento da trajetoria da luz
partindo de uma fonte, incidir num espelho em uma determinada posigao (ponto de
incidéncia) escolhida pelo estudante até atingir o alvo. Os dados fornecidos pela simulagao
foram coletados e preenchidos na tabela (3) para verificar em qual posi¢ao (ponto de
incidéncia) ocorreria o menor tempo e quais seriam as implicagoes desse tempo. Utilizamos
duas aulas para a coleta de dados e quatro momentos para que os estudantes discutissem

o experimento e compartilhassem suas observagoes.

(A) Alunos aplicando o produto para a reflexao fB) Alunos discutindo a atividade do experimento

Figura 44 — Alunos do 1°A Trabalhando
Fonte: o autor
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No inicio do experimento, os estudantes nao tinham a menor ideia do que se tratava.
No decorrer da atividade, perceberam que o experimento envolvia a luz refletida no espelho.
Ao se organizarem em grupos, os alunos se debrugaram sobre os dados coletados e os
revisaram. Em determinado momento, pensaram que havia um erro, pois, na posicao 1,2
m, algo se diferenciava de todos os outros dados coletados, ja que apresentava os mesmos
angulos para a incidéncia e para a reflexdao. Alguns grupos se dispersaram na discussao,
até que houve a intervengao do professor, sugerindo que observassem melhor o que haviam
comentado na mesma linha. Foi entdo que o mesmo grupo percebeu que aquele ponto
apontava para o menor tempo possivel. Apds esse analises os estudantes voltaram ao
laboratorio para fazer a apresentacao dos trabalhos para a disciplina Investigacao cientifica,

com a construcao do grafico e o slide.

(LN T Y
FEEEwnBpaR

\presentacao
de investigacao
cientifica,

Figura 45 — Apresentacao do 1°A
Fonte: o autor
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Apresentade por:

1A

Apresentacao
de investigacao
cientifica.

ulm;.-.luin

PrinCipaiS pe nsadores do @ A | Alinguagem das ciéncias ndo & so uma | L |
;/ linguagem verbal. |

cientifico

As ciéncias necessitam de figuras, tabelas, |
g graficos e até mesmo da linguagem mateméticpf
o AR Para expressar suas construgdes )

Site utilizado. .

Tabela de coleta de
dados

1 Tabela de dadopreenchida AN ,

Figura 46 — Apresentacao do 1°A
Fonte: o autor
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5.0.2 Aplicacao do produto na disciplina Fisica; 2° anos A e B

A estratégia usada no 2°A e 2°B, tem como base as demonstragoes Investigativas.
Preparamos um texto de apoio (4.2) com os principais conceitos da 6ptica geométrica,
servindo de ancoragem para o entendimento da optica geométrica segundo a visao de
Fermat. Apo6s concluido a leitura e responder as questoes previstas no texto, acessamos a
plataforma do Glowscript para iniciar ao processo investigativo. O processo foi durante a

aula, com a situagao-problema.

Para ilustrar os principios fundamentais da Optica Geométrica, preparamos trés
simulacgoes de cunho ilustrativo. A primeira simulagdo aborda o principio da propagacgao
retilinea da luz e pode ser acessada aqui (<https://bit.ly/01propRetilinea02> ). A segunda
simulagao demonstra a independéncia dos raios de luz, disponivel aqui (<https://bit.ly/
3zw7GV9> ). Por fim, a terceira simulagdo explora o principio da reversibilidade dos raios
de luz, acessivel neste link (<https://bit.ly/03ReversibilidadeRaios> ). Cada uma dessas
simulagoes foi projetada para facilitar a compreensao desses conceitos essenciais e reforcar

o aprendizado por meio de exemplos visuais interativos.

As simulagoes sobre a formacao de imagens por reflexdao apresentam um carater
investigativo, permitindo que o observador explore como a imagem se mantém na mesma
posicao, mesmo ao se mover dentro do campo de visao de um espelho plano. Esses conceitos
sao ilustrados de maneira pratica e interativa nas simulacoes. Elas podem ser acessadas pelos
seguintes links: Simulagao 1 (<https://l1ng.com/04-1formacaolmagenXobservador>), Si-
mulacdo 2 (<https://bit.ly/3ydyWK5>) e Simulagdo 3 (<https://bit.ly/campodeVisao>).

Preparamos duas atividades com situagoes-problemas para introduzir os conceitos
Refragao da luz (4.6.1) e (4.6.2)


https://bit.ly/01propRetilinea02
https://bit.ly/3zw7GV9
https://bit.ly/3zw7GV9
https://bit.ly/03ReversibilidadeRaios
https://l1nq.com/04-1formacaoImagenXobservador
https://bit.ly/3y4yWK5
https://bit.ly/campodeVisao
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4.6 Refragdo da Luz \ 87
\ Oelrsca0 93 YClocidade
e i = o i .
4.6.4 Atividade da Refragdo da luz RELagap @ Ovlrw ”:' 4

Estudante: -rma | T X i Dehso> \

Situacao-problema 1: Quando um raio de luz passa do ar (meio menos refringente) para a Yefracd0
Agna (meio mais refringente) o que acontece com a diregio de propagagio da luz?

Para responder A sitnacio-problema vamos acessar o laboratério virtual (LabPhyVirtual).

<https:/ /www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual /folder /OpticaGeometrica/program /
O6RefracaoEReflexao> e

Vamos seguir algumas orientagoes:

REFRACAQ *  INDICE DE REFRAGAD DO MEID &

[CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULAGAC | L,l

S’uaigr,gf Oobleto gue Fsy Qo
MeioA € VOY I L .

}\( oK
Al G:\:-Je de i
tihd [ e~ 1 (}C,"Qre - l - "_a ;. = ’J
R £ ; - > M > Woemasl
QEF‘-,:_Tx - Passs/ 160 / ' \L_ 4§
Trans por¢ g, 5 2 Linha ARGINING
LY

a0 =UE % ) ,
e 99¢ Y9 90" com

S SJYPerflc e

ﬁ?F\zeu 20 < 'Vate

NV VoLt s° |
Reflete -

TFigura 43 — Ativ. Refracio
fonte: o antor no GlowSerit,

Para iniciar a simulagio vamos usar para o indice de refracao do meio A (o ar), 1.00
confirme com "OK". para o meio B (a dgua), 1.33, e para o angulo de incidéncia 60°. Clique
novamente em "CLIQUE AQUT PARA INICIAR A SIMULACAQ'. Agora vamos inverter
0s meios, para o meio A (agora o meio A vai ser a dgua) 1.33 e o meio B (o ar), 1.00; o
angulo de incidéncia, também 60°..

1. O que acontece com,a dire¢io de propagacao da luz? . > 1e b 0 @353 P/ HO
Gofre um Ses¥,g Hf usy da densidede < SPUF

2. Tdentifigue a normal & superficie de separagao e os raios de incidente, refletido e
refratado. (Observado na simulagao), desenhe os raios na figura ?7. 43

3. Defina:

a) angulo de incidéncia J] Boguio ol Lm.'rlv.n_f.a T A

rd f 3
e anel2 Jem Y | ¥ wnbalide oot

Figura 47 — Atividade 02 para os 2°A e 2°B
Fonte: o autor
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88 Capitule §. SEQUENCIA DIDATICA
b) angulo de refracio: (1) ang ulo g Polyacdn 212 {JJ‘.,‘;,-J/
( Eopsport ). o S 2.0 fos ‘o QuirQ.
LY i Vi T ¥ N

4. Vamos agora fazer um experimento para determinar o indice de refragiao do meio
refratado:
indice de refragio do meio A (o ar), 1.00 (meio incidente)

Faga variar para cada simnlagio o ingulo de incidéncia, registe na tabela os respectivos
angulos de refracio e os seus senos, assim como o quociente entre o seno e incidéncia
e o seno da refragao
Angulo(8,)° | Angulo(6,)° seno (6,) seno (6,) quociente = %:é‘%
10 b bH228 | 0. 472448 |o.1[5765 | 1.5
90 12.1801 |p. 34200 |0. 228013 135

20 19. 4342 | ©-5% c. 333333 15

A5 28.125% |p. 707107 | 0 47 pign| T M998

60 25 . AoHY |0-B66025| 0.5 3225| 1.5

35 N0.087 |0-9658¢96|0. b129%51]1.49999

Tabela 5 — Determinagio do indice de refragao do material

5. Comparc os angulos de incidéncia com os dngulos de refragao. € 21guro ¢ (N0TAC
semPré ma gy - — O :

6. Qual a relagio que vocé observa com -@;&‘ﬁo a}) quociente entre o seno de incidéncia
¢ 0 seno da refracio? € 0405 Q¢ cas0s @ Y<lacdo Coi 1,5

7. quando o feixe passa de um meio menos refringente para um meio mais refringente,
o angulo de refragao 1@ pop oo gue (maior do que o / igual ao / menor do
que o) de incidéncia: o feixe 20c0v (pNA“SE (aproxima-se / ndo se afasta nem
se aproxima / afasta-se) da normal.

Se o angnlo de incidéncia for de 0%, a luz refrata-se W55 gaﬁ ) jQ';‘jﬁ (e sofre /
a8 méo sofre) desvio.

8. Em inspecao as postos de gasolina. foi separadas trés amostras com os respectivos
indices de refracio: amostra A = 1.30, amostra B = 1.40 e amostra B = 1.50, o
experimento foi feito com um angulo de incidéncia de 45°. Registre seus respectivos
angulos de Refragao.

A) 1.30 259518  B) 1.40 =0 =304 C) 1.5025.725%

9. Qual dessas amostra, mais se aproximon da normal?

AmoLra (&
Esta atividade foi baseada num trabalho do prof. David M. Harrison, hospedado

no site: <https://www.casadasciencias.org/recurso/H744>, acessado em 05/02/2024.

Figura 48 — Ativ. 2°A
Fonte: o autor



99

5.0.2.1 Principio de Fermat para a Refracdo

A atividade (4.6.3) foi trabalha com turma do 2°C, devido a quantidade de aulas
disponivel para essa, pois trabalhamos os itinerarios formativos com as eletivas Solugoes

6timas e Criatividade na Era Digital.
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Conclusao

Acreditamos que a aplicacao desta proposta de trabalho foi positiva, pois observa-
mos varias vantagens durante e apds a execugao do produto educacional. Os experimentos
virtuais foram utilizados de duas maneiras: na sala de informatica, onde os alunos pu-
deram interagir diretamente com as simulac¢oes, e como demonstragoes investigativas,
que permitiram uma analise mais aprofundada dos fenémenos estudados. Em ambas as
abordagens, notamos que os alunos se engajaram ativamente no processo de aprendizagem,
desenvolvendo habilidades importantes, como a tomada de decisao e a compreensao dos

conceitos cientificos.

Quando o ambiente foi utilizado como um laboratério virtual, percebemos um
engajamento ainda mais intenso por parte dos estudantes. Nesse contexto, o aluno atuou
como o principal agente de sua aprendizagem, enfrentando desafios ao manipular os
experimentos e tentando compreender os préximos passos a serem executados. Esses
desafios foram essenciais para que os estudantes aprendessem a tomar decisdes por conta
prépria, corretas ou nao, e compreendessem que a ciéncia é construida de forma gradual,

exigindo dedicacao para alcangar os objetivos.

Além disso, os alunos passaram a reconhecer a existéncia de outras planilhas
eletronicas, como o LibreOffice Calc. O uso dessas ferramentas permitiu que os estudantes
aplicassem diretamente os dados coletados durante os experimentos na construcao de
graficos, ressaltando a importancia de organizar os dados corretamente. Essa experiéncia
também lhes proporcionou uma compreensao mais eficaz das informacoes apresentadas

nos graficos, fortalecendo suas habilidades analiticas.

Focando na aplicacao pratica do produto educacional aos estudantes do primeiro
ano A, que utilizaram a metodologia investigativa conjuntamente com a disciplina de
Investigagao Cientifica, durante o experimento no ambiente virtual, os estudantes inseriram
valores na superficie do espelho e observaram a trajetéria da luz, que partia de uma fonte
luminosa e atingia um alvo especifico. O experimento foi projetado para que os estudantes
compreendessem o processo investigativo, analisando os dados, formulando hipdteses sobre
o ponto de incidéncia, e verificando variaveis como os angulos de incidéncia e reflexao,

além do tempo que a luz percorre na trajetéria.

Ao utilizamos o produto educacional como recurso didatico em sala de aula,
empregando-o como uma ferramenta demonstrativa. Associamos atividades investigativas
a situacoes-problema, que foram resolvidas pelos alunos durante as simula¢des no ambiente
virtual. Essa abordagem teve a intencao de verificar o entendimento dos alunos e de avaliar

suas respostas as questoes propostas.
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APENDICE A - PRODUTO
EDUCACIONAL

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em

Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Valter de Assis Dantas

Orientador: Prof. Dr. Adauto José Ferreira de Souza

coorientador: Prof. Dra. Enery Gislayne de Sousa Melo

Apresentacao

Este Produto Educacional é destinado principalmente aos docentes que tenham
interesse em usa-lo como recurso diatatico para dinamizar, optimizar as aulas de Fisica
em Particular a Optica Geométrica. Consiste em uma sequéncia didética, composta por
um conjunto de aulas a serem apresentadas na plataforma GlowScript. Além disso, o
Produto Educacional introduz o leitor a linguagem de programacao Python e ao ambiente
GlowScript. O objetivo é fornecer um ambiente interativo que engaje os estudantes do
Ensino Médio em uma aprendizagem ativa de Fisica. Enfatizamos a associacao entre a
sala de aula e o uso de computadores como um recurso enriquecedor e potencializador no
processo de ensino e aprendizagem. O ambiente GlowScript permite o desenvolvimento de
multiplas fungoes diretamente no navegador, com o uso do médulo Vpython para criar
e manipular figuras/objetos tridimensionais de maneira simples, além de tragar gréficos
de funcgoes e desenhar curvas. Isso possibilita criar animagoes de fenomenos fisicos a
partir da solucdo das equacoes basicas que governam a evolugao temporal das grandezas
que descrevem o comportamento do sistema. O codigo desenvolvido foi pensado para
permitir que o usudrio interaja com a simulacao, modificando os pardmetros, as condi¢oes
iniciais, ou até mesmo reescrevendo-o, as simulagoes foram desenvolvidas com a intencao
de aproxima-las ao maximo de um laboratorio fisico, propondo situagoes-problema de
maneira investigativa que despertem o interesse dos estudantes por uma aprendizagem

significativa. Propomos duas modalidades de uso: como ferramenta de aprendizagem por
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investigacao ao sugerir que o aluno deve adquirir suas préprias certezas e conhecimentos
através de um processo investigativo, no os alunos deve levar as hipoteses para resolver
a situacao-problema proposta; e como demonstragoes investigativas, associadas a uma

atividade guiada.

A.1 Sequéncia Didatica

A.1.1 Reflexdao da Luz

E preciso formar o estudante para que ele seja capaz de conhecer os conteidos
curriculares e reconhecé-los em seu cotidiano, construir novos conhecimentos a partir de
sua vivencia e utiliza-los em situagdes com as quais possam se defrontar ao longo de sua
vida. A experimentacao no ensino da Fisica, tem como finalidade motivar o estudante
a desenvolver expectativas de como vai ocorrer o experimento e que respostas ele vai
obter nesse experimento. Optamos por uma sequéncia Didatica usando uma simulacao que
descreva o comportamento da luz em superficies refletoras como também em superficies

refratadas.

Como assinala Bachelard (1938) "todo conhecimento ¢ a resposta de uma questao'

ORGANIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Introducdo a Optica Geométrica

A oOptica Geométrica estuda o comportamento da luz em termos de raios luminosos.
Compreender as diferentes formas de sua propagacao para entender alguns fenémenos
fisico relativos a luz tais como: a formacao de eclipse lunar ou solar, a formacao de imagens

na reflexao e na refracao, etc.

OBJETIVOS

e Desenvolver uma simulacao computacional como material didatico para o ensino

da Optica Geométrica
o Aplicar os conceitos da Optica geométrica
o Raio de Luz
o Feixe de Luz
» Propagacao Retilinea dos Raios de Luz
o Independéncia dos Raios de Luz

e Reversibilidade dos Raios de Luz
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o Reflexao da luz em superficie refletora.
e Principio de Fermat

o Refragao da luz

CONTEUDOS

» Propagacao Retilinea da Luz
o Independéncia dos Raios de Luz
o Reversibilidade dos Raios de Luz

« Indice de refracéo
PROPOSTAS DAS ATIVIDADES

» Exposicao oral dialogada: conceitos da éptica Geométrica

e Mostra a diferenca entre sombra e penumbra

» Uso da plataforma GlowScript para mostrar os principios fundamentais da
6ptica Geométrica

FORMAS DE AVALIACAO

o Observacoes efetuadas durante o experimento virtual da reflexdo da luz numa
superficie espelhada, bem como as discussoes e exposi¢oes verbais que reflitam o
entendimento dos participantes, relacionadas aos conhecimentos sobre a reflexao

da luz e fundamentadas no principio de Fermat.
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A.1.2 Texto de Apoio

OBS: LEIA cOM ATENQAO O TEXTO A SEGUIR E RESPONDA AS QUESTOES PROPOSTAS.

A.1.2.1 Atividade de Fisica

Justificativa

Discutir sucintamente sobre a natu-
reza da luz, analisar sua propagacao nos
meios materiais. Analisar comportamento
dos raios luminosos na interfase de uma su-

perficie refletora.

A.1.2.2 Objetivos

Entender a descricao geométrica da
propagagao da luz (através de raios), e o

principio de Fermat.

A.1.2.3 Desenvolvimento

O ramo da optica que utiliza os
raios para descrever a propagacao da luz
denomina-se optica geométrica. Ela se ca-
racteriza pela simplicidade matematica e é
capaz de descrever varios (mas nao todos)
os efeitos Opticos. A Optica geométrica é ba-

seada em trés principios.

» Propagacao Retilinea da Luz: Em um
meio homogéneo e transparente a luz
se propaga em linha reta. Cada uma
dessas "retas de luz'é chamada de raio

de luz.

o Independéncia dos Raios de Luz:
quando dois raios de luz se cruzam,
um nao interfere na trajetéria do ou-
tro, cada um se comportando como se

0 outro, nao existisse

e Reversibilidade dos Raios de Luz: se

o sentido de propagacao de um raio

de luz é revertido, ele continua a per-
correr a mesma trajetoria, em sentido

contrario.

Todos os trés principios podem ser derivados
a partir do Principio de Fermat, de Pierre de
Fermat, que diz que quando a luz percorre
a distancia de um ponto a outro, ela segue
a trajetoria que minimiza o tempo do per-
Curso.

A oOptica geométrica se aplica ao estudo do
fendmeno da reflexao e refragdo luminosa,
sendo frequentemente utilizada na area de
analise dos espelhos e lentes. Por outro lado,
ela nao pode ser aplicada para explicar in-

terferéncia e difracao, por exemplo.

A.1.2.4 Reflexdo da luz

Quando um feixe de luz incide sobre
uma superficie plana, regular e bem polida,
um espelho por exemplo, o feixe de luz re-
torna ao mesmo ambiente de forma orde-

nada.

Superficie refletora

Figura 49 — Reflexao
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Receptor

Fonte ; I
| h2

h1

A .

Superficie refletora

Figura 50 — Reflexao

A.1.2.5 Atividade:

Estudante:

Turma: 2°

. Observando as figuras 1 e 2, qual a

leitura que vocé faz entre elas 7

. No texto qual o ramo da éptica que

utiliza os raios para descrever a propa-

gacao da luz?

. No texto como vocé descreve o princi-

pio de Fermat?

. O Que vocé intende por independéncia

dos raios de luz?

. Que vocé entendeu sobre a reflexao da

luz?
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A.1.3 Principio de Fermat Para a Reflexao

A.1.3.1 Experimento da Turma 1A

Esse o experimento foi trabalho juntamente com a disciplina Investigacao Cientifica,
atendendo as Habilidades relacionadas as Competéncias Gerais da BNCC.
(EMIFCGO1) Identificar, selecionar, processar e analisar dados, fatos e evidéncias com

curiosidade, atencao, criticidade e ética, inclusive utilizando o apoio de tecnologias digitais.

A atividade teve como premissa por em pratica as etapas do método cientifico, o
qual estudamos e debatemos em aulas teorias e leitura de textos sobre Investigagdo Cienti-
fica a qual podemos sintetiza; Observacao, Questionamento, Hipéteses, Experimentagao,
Analise dos Resultados e Conclusao. Na atividade comegamos com a experimentacao, onde
seria observado o comportamento de um raio luz ao ser incidido sobre uma superficie
refletora (espelho). Nossa intensao é colocar o estudante como agente ativo no processo de

aprendizagem, usando as simulagoes computacionais

A.1.3.1.1 Procedimentos

1. acessar a plataforma GlowScript: <https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual/
folder /OpticaGeometrica/program /04Reflexao-01>. Para otimizar o experimento,
colocamos na area de trabalho de cada computador disponivel para o experimento,

o icone do experimento.
2. clicar em "CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAQ'

3. Escolher uma medida entre 0.2 e 2.9 m (posigao no espelho (de 3 metros de compri-

mento), para que o raio de luz incida nele)
4. Preencher a tabela 6 da coleta de dados.

5. Ao digitar o valor decimal, use o "ponto (.) em vez de virgula (,)"


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
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EREM José Mariano

Professor: | Valter de Assis Dantas Disciplina: | Fisica | DATA

Estudante Estudante

Ordem | Angulo de Incidén- | Angulo de Reflexdo | Ponto de inci- | Tempo  (ns)
cia (°)(¢;) () (&) déncia (m) n=10"°

10

11

12

13

14

Tabela 6 — Coleta de Dados Para a Simulagao da lei da Reflexao
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A.1.3.2 Experimento Turma 2C

A.1.3.2.1 Procedimentos

1. acessar a plataforma GlowScript: <https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual/
folder /OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01>. Para otimizar o experimento,
colocamos na area de trabalho de cada computador disponivel para o experimento,

o icone do experimento.
2. clicar em "CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAOQO'"

3. Escolher uma medida entre 0.1 e 2.9 m (posigao no espelho (de 3 metros de compri-

mento), para que o raio de luz incida nele)
4. Preencher a tabela (6) da coleta de dados.
5. Ao digitar o valor decimal, use o "ponto (.) em vez de virgula (,)"
A turma do 2C preencheu a tabela (6) coletando os dados do experimento virtal
conforme orientacao, apos a coleta dos dados a turma foi orientado a usar as planilhas

eletronicas do Excel ou LibreOffice Calc, a depender qual planilha estava instalada no

computador.


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
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A.1.3.3 Experimento Turma 2B
A.1.3.4 Procedimentos

A utilizacao da simulagdo computacional tem um potencial de gerar resultados na
aprendizagem mais significante, uma vez que os estudantes estao efetivamente envolvidos
e fornece um "feeddback'"rapido, pois estao focado no fendmeno, evitando assim abstragoes

desnecessarias ou precoce .

A aplicagao dessa sequéncia didatica teve como base a aprendizagem significativa,
no qual foi valorizado os conhecimentos prévios produzidos nas aulas tradicionais sobre a

Optica geométrica em particular o principio de Fermat.

1. acessar a plataforma GlowScript: <https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual/
folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01>. Para otimizar o experimento,
colocamos na area de trabalho de cada computador disponivel para o experimento,

o icone do experimento.
2. clicar em "CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAQ"

3. Escolher uma medida entre 0.1 e 2.9 m (posi¢ao no espelho (de 3 metros de compri-

mento), para que o raio de luz incida nele)
4. Preencher a tabela 6 da coleta de dados.

5. Ao digitar o valor decimal, use o "ponto (.) em vez de virgula (,)"


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/04Reflexao-01
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A.1.4 Principios da Optica Geométrica

A.1.4.1 Propagacao Retilinea da luz

s program Screenshot

Figura 51 — Propagacao Retilinea da Luz
fonte o autor no GlowScript

link para acessar a simulacao do principio da Propagacao Retilinea da luz atraves-

sando varios objetos, como mostrado na figura (51) <https://bit.ly/01propRetilinea02>


https://bit.ly/01propRetilinea02
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A.14.2

Independéncia dos Raios de Luz
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figura(52) link para acessar a simulagdo da Independéncia dos raios de luz <https:
//bit.ly /3zwTGVI>

Virtual 2024/07/29 10:44:00

..."‘l‘ EEEREERER
HENEE EEELEREE
AP F AN AN
F 4 R
$ .44 K uL{
AL ARKIERN

obstaculo opaco

penumbra umbra

penumbra
Figura 52 — Independéncia dos Raios, umbra e penumbra

fonte o autor no GlowScript


https://bit.ly/3zw7GV9
https://bit.ly/3zw7GV9
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A.1.4.3 Principio da reversibilidade dos Raios de Luz

figura(53) Link para acessar a simulacao da reversibilidade dos Raios de Luz
<https://bit.ly/03ReversibilidadeRaios>

03Reversibilidade by ValterDantas 2024/06/26 14:38:43

[ CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAO. |
fonte -,e2 -32
F 7
s’u ”’
7 /
raio de Luz /
,f
;”
J V 4
\%
| |
espelho
comprimento 3,0 m

Figura 53 — Reversibilidade dos Raios de Luz
fonte o autor no GlowScript


https://bit.ly/03ReversibilidadeRaios
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A.1.5 Formacdo da Imagem por reflexao

As figuras (54) e (55) poderd ser visualizada pelo Link da simulagao <https:
//bit.ly /imagemponto>

| CLIGUE ADUI PARA INICIAR A SIMULACAD |

fonte

espelho 5 I

imagem T

‘Angulu (i) 38,8056 ¢ Angula (1) 39,8056 © =|
1 A

Figura 54 — Formacao da Imagem no Espelho plano
fonte o autor no GlowScript

4-1formacacImagenXobservador by LabPhyVirtual 2024/06/27 12:29:14

[CLIQUE AQUI PARAINICIAR A SIMULAGAO. |

observador Obj observador observador

espelho n A I |

o

imagem |

[Angulo (1) 35.8056 ° Angulc (r) 39.8056 © -]

Figura 55 — Formacao da Imagem no Espelho plano e o observador
fonte o autor no GlowScript


https://bit.ly/imagemponto
https://bit.ly/imagemponto
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A.1.5.1 Formacado da Imagem Ponto a Ponto

A figura (56) mostra a simula¢ao como se processo em nossos olhos, com a percep¢ao

que os raios proveniente do objeto saem de dentro do espelho. link de acesso: (<https:
//bit.ly /3ydyWK5>).

D4FormacacIlmagemPorReflexao by LabPhyVirtual 2024/07/20 21:21:00

[ CLICAR PARA INICIAR A SIMULACAOD |
Fonte

observador

Espelho

Figura 56 — Formacao da Imagem com a emissao de cinco raios de luz emitidos do objeto
ao Espelho plano, os raios luminosos sao captados pelos nossos olhos parece
provir de um ponto atrds do espelho. E nesse ponto que a imagem da seta ¢é
formada.
fonte o autor no GlowScript


https://bit.ly/3y4yWK5
https://bit.ly/3y4yWK5
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A.1.5.2 Campo de Visdo de um espelho plano

(<https://bit.ly /campovisao>).

ampodeVisao by LabPhyVirtual 2024/07/20 13:05:48

Campo de Viséo do Observador

Fonte / objeto

Espelhg ———=

s Formacdo da Imagem

Figura 57 — Campo de Visao do Observador.
fonte o autor no GlowScript


https://bit.ly/campovisao
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A.1.6 Refracao da Luz
A.1.6.1 Atividade 01

A refracgao é a passagem da luz de um meio para outro. Nesta passagem, a luz pode
sofrer um desvio em sua trajetéria. Este desvio ocorre porque a luz, ao passar de um meio

para o outro, propaga-se com velocidades diferentes.

Vocé se lembra que a velocidade da luz é igual a ¢ (300.000.000 m/s) no vacuo.
Com essa velocidade, a luz é capaz de dar 7 voltas e meia ao redor da Terra em um
segundo. Entretanto, a luz tem velocidade menor que ¢ em qualquer outro meio, devido a

maior densidade desses meios.

O indice de refracao é uma medida de quanto a luz é retardada em um meio em
comparacao ao vacuo. Por exemplo, quando a luz passa do ar para a agua, ela desacelera,
fazendo com que sua trajetéria se desvie. Isso explica por que um objeto submerso na

agua parece estar em uma posicao diferente de onde realmente esta.

Edit this program Screenshot

[ CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULAGAO. |

fonte meio1

raio refletido

ragioc de Luz

refratado \ ricD

®» alvo

Figura 58 — Refracao da luz
Fonte: o autor no GlowScript

1. No texto a letra 'c’em negrito representa que grandeza fisica?

item

O ng, figura 58 representa o indice de refracao, que é uma relacao entre a velocidade

da luz no vacuo (c) e a velocidade da luz no meio (v).

Sendo assim o valor numérico de

o

Ng = — (Al)
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Entao, vamos calcular o valor de ns, onde a velocidade da luz nesse meios seja
150.000.000 m/s

2. Observe o pescador na figura 59. Tentando pescar um peixe. Qual o principio fisico

que tratar as duas imagens?

(A) (8)

Figura 59 — Posicao aparente do objeto: fonte: (A)fonte <https://azeheb.com.br/blog/
wp-content /uploads/2016,/07 /Refraction-light-1024x576.jpg>,(B) o autor

3. (Adaptado do livro (AVILA, 2003) exemplo 5 capitulo 8). Um salva-vida em terra,
no ponto A, no momento em que um banhista comeca a se afogar num ponto B
(figura 60).

- FPessca se
Gp 2]
7 Yo'l

afegando
Qual a trajetéria que o salva-
vidas deve escolher dentre as al-
ternativas abaixo para socorrer
_ a vitima no menor tempo possi-
B vy { vel, de acordo com a figura (60)?
I
a) AF e FB
; ! MAR
‘ (\ b) AC e CB
o |.
Figura 60 — Trajetoria do salva-vidas c) AE e EB
fonte: adaptacdo <https://azeheb. d) AD ¢ DB

com.br /blog/wp-content /uploads/
2016/07 /Refraction-light-1024x576.

jpg>


https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg
https://azeheb.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/07/Refraction-light-1024x576.jpg

126 APENDICE A. PRODUTO EDUCACIONAL

A.1.6.2 Atividade 02: Refracdo da luz

Estudante: Turma: 2°

Situagao-problema 1: Quando um raio de luz passa do ar (meio menos refringente) para a
dgua (meio mais refringente) o que acontece com a dire¢ao de propagagao da luz?

Para responder a situagao-problema vamos acessar o laboratério virtual (LabPhyVirtual).
<https://bit.ly /indiceRefracao>

Vamos seguir algumas orientagoes:

REFRACAO INDICE DE REFRAGAC DO MEIO A;
[ CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULAGAO. | [1|

s o

Figura 61 — Ativ. Refracao
fonte: o autor no GlowScrit

Para iniciar a simula¢do vamos usar para o indice de refracdo do meio A (o ar), 1.00
confirme com "OK', para o meio B (a agua), 1.33, e para o angulo de incidéncia 60°. Clique
novamente em "CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAQ". Agora vamos inverter
o0s meios, para o meio A (agora o meio A vai ser a dgua) 1.33 e o meio B (o ar), 1.00; o

angulo de incidéncia, também 60°.

1. O que acontece com a dire¢do de propagacao da luz?

2. Identifique a normal a superficie de separacgao e os raios de incidente, refletido e

refratado. (Observado na simulacao), desenhe os raios na figura (61).

3. Defina:

a) dngulo de incidéncia



https://bit.ly/indiceRefracao
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b) dngulo de refracao:

4. Vamos agora fazer um experimento para determinar o indice de refracao do meio
refratado:
indice de refragdo do meio A (o ar), 1.00 (meio incidente)
Faca variar para cada simulagao o angulo de incidéncia, registe na tabela os respectivos
angulos de refracao e os seus senos, assim como o quociente entre o seno de incidéncia

e o seno da refracao

sin(i)
sin(r)

Angulo(6;)° | Angulo(6,)° | seno (6) seno (6,) quociente =

Tabela 7 — Determinacao do indice de refragao do material

5. Compare os angulos de incidéncia com os angulos de refragao.

6. Qual a relacdo que vocé observa no quociente entre o seno de incidéncia e o seno da

refracao?

7. Quando o feixe passa de um meio menos refringente para um meio mais refringente,

o angulo de refracao (maior do que o / igual ao / menor

do que 0) de incidéncia: o feixe (aproxima-se / nao se afasta

nem se aproxima / afasta-se) da normal.

Se o angulo de incidéncia for de 0°, a luz refrata-se (e sofre

/ mas mao sofre) desvio.

8. Em inspecao as postos de gasolina, foi separadas trés amostras com os respectivos
indices de refragao: amostra A = 1.30, amostra B = 1.40 e amostra B = 1.50, o
experimento foi feito com um angulo de incidéncia de 45°. Registre seus respectivos
angulos de Refracgao.

A) 1.30 (6,) °B) 1.40 (6,) ° C) 1.50 (6,) °

9. Qual dessas amostra, mais se aproximou da normal?

Esta atividade foi baseada num trabalho do prof. David M. Harrison, hospedado
no site: <https://www.casadasciencias.org/recurso/5744>, acessado em 05/02/2024.


https://www.casadasciencias.org/recurso/5744
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A.1.6.3 Reflexdo Interna Total

A simulacao pode ser usada durante a aula com a finalidade de mostrar o compor-

tamento da luz quando para de um meio mais refringente para o meio menos refringente.

Vejamos uma simulacao através do link

<https://www.glowscript.org/# /user/LabPhyVirtual /folder/OpticaGeometrica/program/
05Refracao(Limite)> para a Reflexdo total dos Raios de Luz, figura (62).

REFRACAOD

| CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAO. |

Meio B

0 angulo de Incidéncia & = 28°

0 angulo de Refracao e: 43.16082°
Indice de Refracio do maio A nA =2
Indice de Refrac3o do maio B nB =1

Ha reflex3do total, nA > nB = 31°
0 angulo de Incidéncia & = 31°
0 angulo de Refracdo &: MNal

Indice de Refracdo do maio A nA
Indice de Refracdo do maio B nB

2
1

1

0 angulo de Incidéncia & = 38°
0 a&ngulo de Refracado e = 98°
Indice de Refracdo do maioc A nA =2
Indice de Refrac3o do maio B nB =1

Ha reflexdo total, nA > nB = 45°
0 &ngulo de Incidéncia & = 45°
0 angulo de Refracao &: MNaN®

Indice de Refracdo do maio A nA =
Indice de Refrac3o do maio B nB =

non
(I

Figura 62 — Reflexao interna total
fonte: o autor no GlowScrit


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/05Refracao(Limite)
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/05Refracao(Limite)
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A.1.6.4 Aplicacdes da Refracdo nas Comunicacdes (Fibra Optica )

Outra simulagao para verificar a aplicagdo da reflexao interna total numa fibra
éptica. link de acesso ao simulagdo da fibra éptica <https://www.glowscript.org/# /user/
LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program /FIBRAOPTICA >


https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/FIBRAOPTICA
https://www.glowscript.org/#/user/LabPhyVirtual/folder/OpticaGeometrica/program/FIBRAOPTICA
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FIBRAOPTICA by LabPhyVirtual 2024/06/24 15:25:40

| CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAQ |

O angulo de Incidéncia é: 25 *°

O angulo de Refracdo é: 57.6973 °
Indice de Refracdo do maioc A nA =
Indice de Refracdc do maic B nB =

4|0 d@ngulo de Incidéncia é: 30 ®°

O angulo de Refracao é: S0 °
Indice de Refracdo do maio A nA =
Indice de Refragdc do maic B nB =

Ha reflexdo total, nA < nB = 45 °
O angulo de Incidéncia é: 45 °

O angulo de Refragdo &: NaN °
Indice de Refracdo do maio A nA =
Indice de Refracdc do maic B nB =

Ha reflex3o total, nA < nB = 60 ©
O angulo de Incidéncia é: 60 °

O angulo de Refragdo €: NaN °
Indice de Refracdo do maioc A nA =
Indice de Refracdc do maic B nB =

Figura 63 — Fibra Optica
fonte: o autor no GlowScrit

fd =

S

S

1
2
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A.1.7 Principio de Fermat para a Refracao

O objetivo dessa simulacao é verificar como se comporta a refragao da luz, isto
¢é, o desvio sofrido pela luz ao atravessar uma superficie de separacao entre dois meios
de propriedades diferentes. Para esse procedimento vamos acessar o laboratério virtual,
LaphyVirtual, acessando o link: <https://bit.ly/3yr3gi7>

A.1.7.1 Procedimentos

1. Acessar a plataforma GlowScript: <https://bit.ly/3yr3gi7>. Para otimizar o ex-
perimento, colocamos na area de trabalho de cada computador disponivel para o

experimento, o icone do experimento.
2. Clicar em "CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULACAO'

3. Escolher uma medida entre 0 e 3 m (posigao na superficie entre os dois meios, ponto

de incidéncia, para incidir o raio de luz e atinja o alvo).
4. Preencher a tabela (8) com a coleta de dados na simulagao.
5. Ao digitar o valor decimal, use o "ponto (.) em vez de virgula (,)"
6. Objetivo: Determinar o menor tempo da trajetoria do raio de luz até atingir o alvo.

7. Analisar os dados referente ao menor tempo, os angulos de incidéncia e de refracao.

A.1.7.2 Construcao do Grafico

1. Transcreva os dados coleta para uma planilha do Excel ou LibreOffice Calc.

Posigdo (m)

3 | Posi¢do (m) | tempo (ns)

Figura 64 — Planilha do Excel
Fonte: o autor

2. Selecione a coluna da posi¢ao e coloque em ordem crescente para fazer o grafico.


https://bit.ly/3yr3gi7
https://bit.ly/3yr3gi7
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EREM José Mariano

Professor: | Valter de Assis Dantas Disciplina: | Fisica | DATA

Estudante Estudante

Ordem | Ponto de inci- | Tempo (ns) incidéncia refracao
déncia (m) ny - sin (6;) ng - sin (6,)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Tabela 8 — Coleta de dados da simulacao para a refracao da luz, no meio incidente, de
indice de refracdo ny = 1 e o meio refratado, com indice de refracao ny = 2
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Construcao dos Graficos na planilha eletronica Excel

Tempo em func¢ao da posicao

%)
-
N
o

=
o

Tempo (ns)
w
[y

31,00
30,90
30,80
30,70
30,60
30,50

30,40
1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70

Posicdo (m)

Figura 65 — Refracao: Tempo em funcao do ponto de incidéncia
Fonte: o autor
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Refracdo: Senos de Incidéncia e Refracdo em funcdo do ponto de incidéncia

— Retragao —incidéncia

Senus Incidéncia e Refragio

0.400
03350

0,300

0,250

100 100 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 230 260 270

Ponto de meidéncia (m)

Figura 66 — Refracao: senos, de incidéncia e refracdo em fungdo do ponto de incidéncia
Fonte: o autor
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O GlowScript

Do Python ao GlowScript

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel criada por Guido van
Rossum, nascido na Holanda em 1956, e lancada pela primeira vez em 1991. O objetivo
principal de van Rossum ao criar Python era desenvolver uma linguagem que fosse facil
de aprender e usar, especialmente para pessoas que nao sao programadores profissionais,
como fisicos, médicos, entre outros profissionais. O nome "Python'foi inspirado no grupo

humoristico britanico Monty Python, e nao na cobra piton.

Python se destaca por sua simplicidade e legibilidade, permitindo que os programa-
dores escrevam cddigo de maneira mais intuitiva e eficiente. Apesar de sua versatilidade em
muitas areas da programacao, Python nao foi inicialmente projetado para design grafico.
No entanto, ao longo dos anos, diversas bibliotecas e frameworks foram desenvolvidas
para estender suas capacidades em areas como desenvolvimento web, ciéncia de dados,

inteligéncia artificial, automacao, e até mesmo design grafico e visualizacao de dados.

Em 1998, David Scherer entrou na universidade como calouro e se inscreveu em uma
das aulas de fisica introdutérias que utilizava a linguagem de programacao ¢T. Embora a
c'T oferecesse um ambiente de programacao relativamente facil para graficos 2D, Scherer,
com a ajuda de Steve Spicklemire, Ruth Chabay, Bruce Sherwood, Jonathan Brandmeyer,
Matt Craig e John Coady, criou o Visual, um moédulo para Python que permitia a criagao

de gréaficos em 3D. Este modulo passou a ser chamado de VPython.

Em 2011, David Scherer e Bruce Sherwood iniciaram o desenvolvimento do GlowS-
cript, um ambiente de programacao baseado em navegador, inspirado no VPython classico.
O GlowScript permitia que os usuarios escrevessem programas em VPython que poderiam
ser executados diretamente em um navegador, eliminando a necessidade de instalagao de
software adicional no computador. Em 2015, com a introduc¢ao do compilador RapydS-
cript, desenvolvido por Alex Tsepkov, tornou-se possivel traduzir Python para JavaScript,
permitindo que os programas VPython no GlowScript fossem executados em navegadores
de forma eficiente e sem complicacoes.
fonte: <https://brucesherwood.net/?p=87>

O VPython é uma poderosa extensao para Python que permite realizar calculos
de algebra vetorial, além de criar objetos e graficos em 3D em cenas tridimensionais.
Esta ferramenta é especialmente tutil para estudantes e profissionais em areas como
fisica, engenharia e matematica, pois facilita a visualizagdo e a manipulagao de conceitos

complexos em um ambiente visualmente intuitivo.

Com VPython, é possivel criar e manipular diversos tipos de objetos tridimensionais,


https://brucesherwood.net/?p=87
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como esferas, caixas, cones e setas, além de visualizar movimentos e interacoes entre esses
objetos em tempo real. A capacidade de realizar calculos de algebra vetorial integrada ao
ambiente grafico torna o VPython uma ferramenta poderosa para a educacao e pesquisa,

permitindo uma compreensao mais profunda e intuitiva de fenémenos fisicos e matematicos.

.1 GlowScript na Plataforma WEB

O objetivo deste anexo é fornecer ao usudrio, de forma introdutoria, as principais
sintaxes da linguagem de programacao Python e do moédulo VPython na plataforma

GlowScript.

Vamos iniciar uma sequéncia de passos para acessar a plataforma do GlowScript.

1. criar uma conta no Google, pois o GlowScript s6 é autenticada com sua conta do

Google.

2. acessar a <https://www.glowscript.org/>

“ o} %% glowscript.org m b o

acesso para o login —

VPytl hun Is an easy-to-use, powerful environment for creating 3
animaticns, Here at glowscript.org {or webvpython.org, nmch tak
here), you can write and run VPython pragrams right in your br
stere them In the cloud for free, and easily share them with others. “You
can alsa use VPython with installed Python: see vpython.org.

The Help provides full documentation.
Welcome to VPython, a Trinket tutorial, Is useful for anyone new to
programming in VPython,

Ses the Example programs,
Ta get started writing your own programs you need to Sign in.

3. apos o login vocé vera um link

& @ 2% glowscriptorg By A

WPython is an easy-to-use, powerful environment for creating 30 anim,
Here at glowscript ar webvpython.org, which takes you here
write and run WPyt grams right in your browser, store them in the o
free, and easily sh em with others. You can alsc use YPython with
Python: see vpython.org.

The Help provides full documentation.
Welcome to VPython, a Trinket tutorial, s useful for anyone new to
programming in YPython. clicg aqui

You are signed in a: Labplw\.rirulal 3I 0 your programs are here.
jo0d IJEG [0 backup
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clique no link para acessar o IDE (Integrated Development Environment) que no

nosso idioma significa, ambiente de desenvolvimento integrado. .

4. Criando pastas e arquivos.
Depois de fazer login e seguir o link para seus programas, vocé estard no GlowScript
IDE. Clique no add Folder guia para criar uma nova pasta. Uma janela pop-up

aparece como mostrado abaixo.

[‘ oty ot ) L &

Mame
Public
Create Cancel
SIMULACAD Termodinamica Add Folder

Dependendo se vocé deseja compartilhar seu programa com outras pessoas, marque-o
publico ou privado, verificando ou desmarcando a caixa de sele¢ao “ Publico ”.

Com o nome da pasta destacado laranja (mostrando que vocé estd na pasta).

5. Criando novo Programas.

Na pasta criada anteriormente, clique em Create New Program (sugiro que mantenha
a plataforma no idioma original, entretanto, vocé pode escolher o portugués) e nomeie

o programa “ iniciando ” ou algo apropriado.

SIMULACAO

PUBLIC Create New Program Download Icons

Create Camcel



140 APENDICE A. PRODUTO EDUCACIONAL

Nomeia o programa e clica em “Create”

6. INICTANDO UM PROGRAMA: DECLARACOES DE CONFIGURACAO

O console a aberto para inserir o cédigo.

1 i.u’eb VPython 3.2
2

Todo programa GlowScript comega com esta instrugdo de configuragao. Ele diz ao
GlowScript que vocé esta escrevendo o cddigo VPython. O nimero da versao (3.2,
em 2024), estd incluido para garantir que os programas mais antigos continuem
sendo executados sem erros, mesmo que o GlowScript seja atualizado para versoes

mais recentes.

7. CRIANDO UM OBJETO E CONTROLANDO A CENA
Como seu primeiro comando VPython, vamos fazer uma esfera. Pule uma linha para

tornar seu c6digo mais legivel e, na linha 3, digite:

1 Web VPython 3.2
2
3 sphere())

Observagao: Toda a sintaxe (escrita) para a execugao deve ser escrita no idioma
inglés, e isso ¢ valido para todas as linguagens de programacao.

Aqui estd a instrugdo para criar um objeto ( uma esfera) no GlowScript.

Execute o programa clicando Execute (Run) este programa. O GlowScript sai do
modo de edi¢ao e entra no modo de execugao. Vocé deve ver uma esfera branca em

um fundo preto, como mostrado abaixo. Isso é chamado de cena.
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Edit this program Screenshot

Por padrao, a esfera estd no centro da cena e a cAmera (seu ponto de visao) estd

olhando diretamente para o centro.

Se vocé estiver em um computador e tiver um mouse de dois botoes, mantenha
pressionados os dois botoes do mouse e mova o mouse para frente e para tras para
fazer a camera se mover mais perto ou mais longe do centro da cena, ou use o scroll.
Em um Mac, mantenha pressionada a tecla Option e o botdo do mouse enquanto
move 0 mouse para frente e para tras. Isso é como vocé faz zoom em VPython. Uma

roda de rolagem também aumenta o zoom.

Mantenha pressionado o botao direito do mouse e mova o mouse para fazer a cimera
girar em torno da cena, sempre olhando para o centro. Em um Mac, para girar
a visualizagao, mantenha pressionada a tecla Control enquanto clica e arrasta o
mouse. Isso é como vocé gira a cena em VPython (Tecnicamente, é a cAmera que
estd girando). Por ser uma esfera, vocé nao notara uma mudanga significativa, exceto

na iluminacao.

O sistema de coordenadas no VPython é definido com a dire¢ao x positiva a direita
e a esquerda negativa, a direcao y positiva apontando para cima em dire¢ao a borda
superior do monitor e a apontando para baixo negativa, e a dire¢ao z positiva saindo
da tela em sua direcdo e entrando no monitor negativa. Vocé pode girar a visualizagao
da camera para fazer com que esses eixos apontem em outras dire¢oes em relagao a

camera.

MENSAGENS DE ERRO: CRIANDO E CORRIGINDO UM ERRO

O GlowScript informa quando hd um erro de sintaxe no seu programa. (Erros 16gicos
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sdo muito mais dificeis de corrigir!) Para ver um exemplo de mensagem de erro, tente

cometer um erro de ortografia.

1 Web VPython 3.2
2

3 phe r'Ei_r{-:fﬂ

Quando voceé clica em “Run”

niciando by LabPhyVirtual 2024/05/22 14:22:36

Error im program X |

ReferenceError: phere is not defined

At or near line 3: phere()

Vocé clica em “Edit” para corrigir o programa e clica no X para fechar a mensagem

1 rﬁb VPython 3.2

2
3 phere
G 0 | Errorin program X

ReferenceError: phere is not defined

At or near line 3: phere()

9. ALTERANDO ATRIBUTOS (POSICAO, TAMANHO, COR, FORMA, ETC.) DE
UM OBJETO
Agora vamos dar a esfera fornecer atributos a "sphere"uma posi¢do no espaco e um

tamanho (raio) e uma cor, aterrando a linha 3 no console.
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Run this program Share or export this program Download

1 Web VWPython 3.2
2
3 sphere(pos=vector(-2, 3, 2), radius = 8.48, color = color.red)]

Ao digitar o valores decimais, use o "ponto (.) em vez de virgula ()"

Vector — pode ser abreviado por vec(x, y, z) atributo de posi¢ao, para o atributo
de cores podemos também usar o vector para representar, vec (0.5, 1, 0.6) por exemplo,
Os nimeros representam o sistema de cores do RGB (vermelho, verde, azul) e cada cor

pode ser representada entre 0 e 1.

O VPython ajusta automaticamente o zoom da camera para que todos os objetos
aparecam na janela. Por causa dessa autoescala, os niimeros para o pos (posi¢ao) e radius
(raio) podem estar em qualquer conjunto consistente de unidades, como metros, centimetros,
polegadas, etc. Por exemplo, o seguinte codigo representa uma esfera com um raio de 0,20
metros na posicao <2, 4, 0> metros.

fonte: <https://www.glowscript.org/docs/VPythonDocs/index.html>

.2 Simulacao para o Principio de Fermat

2.1 Reflexdo da Luz

O objetivo desta simulacao é verificar o principio de Fermat ("A Natureza sempre
atua pelo caminho mais curto”), para a reflexdo da luz. Nesta simulacdo os estudante irao
coletar dados fornecidos durante o evento, tais como, angulo de incidéncia (localiza¢ao
exata onde o feixe de luz incide na superficie refletora.), dngulo de reflexao, ponto de
incidéncia e tempo decorrido entre a fonte o receptor, passando pelo ponto de incidéncia,

preenchendo a tabela (3)

scene.title = "Reflexdo da luz no Espelho Plano\n"
f1 pos = vec(-1.5, 2, 0) # localizagdo da fonte
fonte_pos = vec(-2.0, 2, 0)

p2_pos = vec(1.50, 3, 0)

piso_pos = pos=vec(0, -0.05, 0)

c = 0.3 # velocidade do raio de luz 0.3x10%*9 m/s
anima = 1000000 # taxa de animacgdo

piso E = label(pos = vec(0, -0.4, 0), text = ’espelho’, box=False)


https://www.glowscript.org/docs/VPythonDocs/index.html
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espelho = label(pos = vec(0, -0.7, 0), text = ’comprimento 3.0 m’, box=False)

f1 = sphere(pos = f1_pos, radius=0.07, color=color.yellow)
fonte = label(pos = fonte_pos, text = ’fonte’, box=False)
p2=sphere(pos = p2_pos, radius=0.07, color=color.blue)

piso = box(pos = piso_pos, size=vec(3.5, 0.1, 0.5))
raioluz=sphere(pos=f1_pos, radius=0.02, color=color.yellow,

make trail=True)

def botao_resposta(b):
raioluz.make trail=False
raioluz.pos = fl1_pos
raioluz.make_trail=True
p=float (input (’DIGITE UM PONTO NO ESPELHO PARA OBTER A
REFLEXAO DA LUZ, ENTRE 0.2 a 2.9 m:’))

if p > 0.2 and p<2.9:
pontopiso=vec(fl_pos.x + p,0,0)

else:
print (’ESCOLHA OUTRO VALOR’)

alvo = pontopiso-fl.pos
raioluz.v = c*norm(alvo)
raio=label(pos = vec(-2.2, 1.0, 0), text = ’raio de Luz’, box=False)

theta_i=acos(-raioluz.v.y/c)

t=0
dt=0.00001
while raioluz.pos.y>=0:
rate(anima)
raioluz.pos = raioluz.pos + raioluz.v*dt

t=t+dt

alvo = p2.pos-pontopiso

raioluz.v=c*norm(alvo)

#calculo do angulo de reflexéo

theta_r=acos(raioluz.v.y/c)
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Legenda_reflexao

= label(pos =p2_pos+vec(1.,0,0), text = ’alvo’, box=False)

while raioluz.pos.y<=p2.pos.y:

rate(anima)

raioluz.pos=raioluz.pos+raioluz.v*dt

t=t+dt

Normal = box(pos=vec(pontopiso), size=vec(0.01, 1,0.5), opacity=0.5)

print (’Angulo (i) = {:.4f}’.format(theta_i*180/pi),’°
|> ,’Angulo (r) ={:.4f}’ .format(theta_r*180/pi),’°|

?,’posicdo ={:.2f}’ .format(p),’m|’,’Tempo’,t,’ns’ )

button(bind = botao_resposta, pos=scene.title_anchor,
text="CLIQUE AQUI PARA INICIAR A SIMULAGAOD.’ )

2.2 Refracao da Luz

O objetivo desta simulacao é verificar o principio de Fermat ("A Natureza sempre

atua pelo caminho mais curto”), aplicado a refragao. Nesta simulagao os estudante irdo

coletar dados fornecidos durante o evento, tais como, angulo de incidéncia (localiza¢ao

exata onde o feixe de luz incide na interfase dos meios), ponto de incidéncia, o dngulo de

refragdo e o tempo decorrido entre a fonte o alvo (receptor), preenchendo a tabela (5)

scene.userzoom=False

scene.background = color.gray(0.9)

f1 pos

vec(-1.5,2,0)

fonte_pos = vec(-2.0, 2, 0)
vec(1.5, -3, 0)
piso_pos = pos=vec(0, -1.50, 0)

p2_pos

c = 0.3 # velocidade
nl =1.0

n2 = 2.0

anima
meiol
#nlt

meio?2

100000000
label (pos
label (pos
label (pos

taxa de animacgdo
vec(3.3, 2.0,0), text
vec(3.3, 1.6,0), text

# localizacgdo da fonte

do raio de luz no vacuo

’meiol ’, color=color.red, box=False, o

’nl = 1’, color=color.red, box=False, o

vec(3.4, -1.5,0), text = ’meio2 ’, color=color.red, box=False,
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#n2t = label(pos = vec(3.4, -2,0), text = ’n2 = 2’, color=color.red, box=False, opacitys:

f1 = sphere(pos = f1_pos, radius=0.07, color=color.yellow)
fonte = label(pos = fonte _pos, text = ’fonte’,color=color.red, box=False)
p2=sphere(pos = p2_pos, radius=0.07, color=color.blue)

alvo_2 = label(pos = vec(2.0, -3.0,0), text = ’alvo’, color=color.red, box=False,opacit:

piso = box(pos = piso_pos, size=vec(8.5, 3, 0.5), opacity=0.5 )

gl=gcurve(color=color.red)

foton=sphere(pos=f1_pos+vec(0.07,0,0), radius=0.02, color=color.red, make_trail=True)
listp=[]

listt=[]

x=listp

y=listt

def botao_resposta(b):

foton.make trail=False

foton.pos = f1 pos

foton.make_trail=True

p=float (input (’ESCOLHA UM PONTO DE INCIDENCIA ENTRE 0S DOIS MEIOS’))
pontopiso=vec(fl_pos.x + p,0,0)

listp.append(p)

raioluz = norm(pontopiso-f1.pos)

print(’indice de refragdo meio indidente x seno de incidéncia = ’,raioluz.x)

t=0
dt=0.000001

while foton.pos.y>=0:
rate(anima)
foton.pos = foton.pos + (c/nl)*raioluz*dt
t=t+dt
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raioluzr = -norm(pontopiso-p2.pos)
print(’Indice de refragdo meio refratado x seno da refracao = ’, raioluzr.x*2)
while foton.pos.y>=p2.pos.y:

rate(anima)

foton.pos = foton.pos + (c/n2)*raioluzrx*dt

t=t+dt

Normal = box(pos=vec(pontopiso), size=vec(0.01, 1,0.5), opacity=0.5)
print (’posigdo e tempo’)

listt.append(t)

print(listp)

print(listt)

gl.plot(’posigao’,data=[[x,y]])

nlt = label(pos = vec(3.3, 1.6,0), text = ’nl = 1’, color=color.red, box=False

n2t = label(pos = vec(3.4, -2,0), text = ’n2 = 2’, color=color.red, box=False,
button(bind = botao_resposta, pos=scene.title_anchor, text=’CLIQUE AQUI PARA INICIA
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