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No presente trabalho discutimos a abordagem utilizada por alguns livros didaticos de fisica de nivel
médio sobre o fenémeno da refracdo luminosa. Nos capitulos introdutérios a refracdo da luz, imagens de
objetos parcialmente imersos em recipientes preenchidos com agua, apresentam-se “quebradas” e, em
alguns casos, “separadas”, quando vistos lateralmente. Além de caracterizar os livros didaticos dentro
de um conjunto de critérios estabelecidos, apresentamos também uma proposta experimental com o
intuito de aprofundar a discussdo acerca do tema. Usando a lei de Snell-Descartes, mostramos medidas
relacionadas as posigdes das imagens formadas a partir de um canudo parcialmente imerso em diferentes
niveis de dgua para dois tipos de recipientes: um de base circular e outro retangular.
Palavras-chave: refragdo, 6ptica, ensino de fisica.

In the present work we discuss the approach used by some high school physics textbooks about the
phenomenon of light refraction. In the introductory chapters to the refraction of light, images of objects
partially immersed in containers filled with water are presented "broken” and, in some cases, "separated”,
when viewed laterally. Besides characterizing the textbooks within a set of established criteria, we also
present an experimental proposal with the intention of deepening the discussion about the theme. Using
the Snell-Descartes law, we show measures related to the positions of images formed from a straw
partially immersed in different water levels for two types of containers: one of circular base and another
rectangular.
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1. Introducao

Nos livros didaticos de fisica é comum encontrarmos
nos capitulos introdutérios ao fenémeno da refragao
da luz, ﬁgurasﬂ de objetos aparentemente quebra-
dos quando parcialmente imersos em recipiente com
adgua. Em geral, as figuras apresentadas sdo cons-
tituidas por recipientes de base circular e, portanto,
face curva, registradas a partir das perspectivas la-

*Endereco de correspondéncia: marcelo.junior@ifrj.edu.br.

1 As figuras comumente encontradas sao desenhos ou foto-
grafias de colheres, lapis e canudos parcialmente imersos em
recipiente com agua.
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teral e/ou superior, como podem ser observadas na
Figura 1.

A velocidade da luz em um meio transparente é
sempre menor que a velocidade ¢ ~ 2,998 x 108 m/s
no vacuo. Todo meio transparente é caracterizado
por um indice de refracdo, definido como a relagao
entre a velocidade da luz no vacuo, c, e a velocidade
da luz no meio, v:

n = — 1

‘ (1)
O indice de refracdo n na equagao (1) também é
conhecido como indice de refracdo absoluto. Caso
a velocidade da luz c seja substituida pela veloci-
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Figura 1: Exemplos tipicos de ilustracdes encontradas nos
capitulos introdutérios ao fendmeno de refracdo da luz nos
livros didaticos de fisica. Em (a) vista lateral e (b) vista
superior. (Fonte: os autores)

dade de propagacao da luz em qualquer outro meio
transparente diferente do vacuo, n recebe o nome
de indice de refracao relativo.

Quando um raio luminoso atinge a interface que
separa dois meios diferentes, como o ar e a agua,
parte do raio de luz é refletido e parte penetra
no segundo meio [1]. Se o raio incidente nao for
perpendicular a superficie, o raio transmitido nao
sera paralelo ao raio incidente. A mudanca de dire¢ao
do raio transmitido é chamada de refracdo. A Figura
2 mostra um raio luminoso atingindo uma interface
plana e outra circular que separa os meios agua
e ar. O angulo #; entre o raio incidente e a reta
normal é denominado dngulo de incidéncia. O raio
refletido faz um angulo 67 com a normal que ¢ igual
ao angulo de incidéncia, como se pode ver na figura.
Este resultado é conhecido como lei da reflexdo.

O raio que passa para o meio 2 da Figura 2 é
denominado raio refratado e o d&ngulo 0y é chamado
de dngulo de refracdo. Quando um raio luminoso
atravessa uma interface na qual sua velocidade di-
minui, como no caso em que a luz passa do meio
menos refringente para o mais refringente, o dngulo
de refragdo 65 é menor do que o angulo de incidéncia
01 (Figura 2b). Em outras palavras o raio refratado
se aproxima da normal. Quando, por outro lado, a
velocidade do raio luminoso aumenta ao atravessar
a interface, como acontece, por exemplo, quando a
luz passa do meio mais refringente para o menos
refringente, o raio luminoso se afasta da reta normal
(Figura 2c). No caso em que o raio luminoso atinge
a interface que separa meios com indice de refragao
iguais, o raio refratado nao sofre desvio, mantendo
a mesma direcdo de propagacao do raio incidente
(Figura 2a).

O angulo de refracdo 62 depende do dngulo de
incidéncia 6; e da relagao entre as velocidades do
raio luminoso nos dois meios. Se v1 é a velocidade
do meio inicial e vy é a velocidade no meio final, os
angulos de incidéncia e refracao se relacionam da
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seguinte maneira:

1 1
—senf; = —senb, (2)
U1 V2
Em termos dos indices de refracdo dos dois meios,
ny e ng, a equagao (2) assume a seguinte forma:

nysenf; = nosenty (3)

A relagdo expressa pela equacao (3) é conhecida
como lei de Snell-Descartes ou lei da refracdo.

Considerando um raio luminoso que se propaga do
meio mais refringente para o menos refringente, ao
incidir obliquamente sobre a interface que separa os
meios, o raio de luz se refrata, afastando-se da reta
normal (ver Figura 2c). Aumentando-se o dngulo de
incidéncia 61, o angulo de refracao #» também au-
menta e tem-se sempre 61 < 0. No caso especial em
que o angulo de refracdo atinge seu valor extremo,
isto é, 82 = 90°, o dngulo de incidéncia atinge seu
valor limite 61 = 0};,)ite, denominado angulo limite
(ver Figura 3). Portanto, para a ocorréncia da re-
fracdo, a luz deve incidir sob angulo 6, variando de
0° a 015 pjte- O correspondente angulo de refragao 62
varia de 0° a 90°. Se o 4ngulo de incidéncia superar
o angulo limite, ndo havera refracdo. Neste caso, a
luz incidente é refletida. Esse fendmeno recebe o
nome de reflexdo total.

Na Figura 1 temos duas perspectivas de observacgao:
vista lateral em (a) e vista superior em (b). Como
o recipiente é constituido de uma base circular e,
consequentemente, face curva, com relacdo a perspec-
tiva de observacgao lateral, a interface de separacao
adgua-ar é definida de acordo com a Figura 4a. Em
relacdo a perspectiva superior, a interface de se-
paragao assume a forma representada na Figura
4b. Percebemos claramente que as interfaces de se-
paragdo agua-ar diferem quanto a sua geometria.

Nesse sentido, poderia, entdo, o fenémeno de “que-
bra” do lapis observado na Figura la e Figura 1b ser
justificado da mesma maneira apesar das diferentes
perspectivas de observacao? E possivel observar na
Figura 5 que o prolongamento das partes do lapis
acima e abaixo da superficie d’agua sado diferentes
(retas tracejadas em amarelo). As retas 1 e 2 re-
presentam, respectivamente, os prolongamentos das
extremidades do lapis acima e abaixo da superficie
d’dgua. O ponto marrom (sinalizado pela seta mar-
rom), além de indicar a posi¢do em que as retas
se interceptam, representa o ponto de “quebra” do
lapis, no caso da Figura 5b. Na Figura 5a a posicao
de intersecao das retas encontra-se abaixo do nivel
d’agua, devido a separacgao horizontal entre as par-
tes do l4pis ocorrida na superficie (ver destaque na
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Figura 2: O raio luminoso atinge a interface que separa meios com indice de refracdo n; e na. (a) Se ny = ng, o raio
luminoso n3o sofre desvio; o raio refratado continua a se propagar na mesma direc3o (reta pontilhada azul). (b) Se n; < nq,
o raio luminoso é desviado se aproximando da reta normal. (c) Se n1 > ng, o raio luminoso é desviado se afastando da

reta normal. (Fonte: os autores)
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Figura 3: Configuracdo limite para ocorréncia da reflexdo
total em interfaces de separac¢do (a) plana e (b) circular.
A medida que o angulo de incidéncia aumenta, o angulo
de refracdo também aumenta até que, para um angulo
limite de incidéncia f)jmite, 0 angulo de refracdo é 90°. Para
angulos de incidéncia maiores que o angulo limite, ndo ha
raio refratado. (Fonte: os autores)

Figura 5a). Entretanto, na Figura 5b, a interse¢ao
entre as retas ocorre na superficie, uma vez que nao

hé separacao horizontal.

Na Tabela [I| apresentamos as caracteristicas dos
recipientes e as perspectivas de observagao utilizados
pelas referéncias [2-6] ao introduzirem os conceitos

iniciais relacionados a refraca

o da luz:

A fim de caracterizar adequadamente os livros
didaticos com relacao a utilizacdo de figuras seme-
lhantes a Figura 1, e sua relagdo com o fenémeno de

refracdo da luz, elaboramos cinco critérios, enumerando-

osdelab:

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0222

(@)

ar

interface de separagdo agua-ar
(parede do recipiente)

agua

; ; observador

(b) V observador

ar

interface de separacdo agua-ar

agua

parede do recipiente

Figura 4: Interfaces de separagdo agua-ar geradas a partir
de diferentes perspectivas de observacdo do mesmo recipi-
ente. (a) vista lateral - interface curva, fina e feita de vidro;
(b) vista superior - interface plana. (Fonte: os autores)

1. A abordagem feita pelo livro relaciona a “que-

bra” do objeto parcialmente imerso em recipi-
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Tabela 1: Caracteristicas dos recipientes e perspectivas de observacio utilizados pelas referéncias [2-6].

Formato da base

Face lateral  Perspectiva de observagao

Livros Tipo de figura
Guimarées, Piqueira e Carron [2] fotografia
Méximo e Alvarenga [3] fotografia
Pietrocola et al. [4] fotografia
Ramalho Junior, Ferraro e Soares [5]  fotografia
Yamamoto e Fuke [6] fotografia

circular
circular
circular
circular
circular

curva lateral
curva superior
curva lateral
curva lateral
curva lateral

Figura 5: Prolongamento das partes do |apis acima e abaixo
da superficie d’dgua a partir das perspectivas (a) lateral e
(b) superior. (Fonte: os autores)

ente com agua com o fenémeno de refracio da
luz?

2. E possivel identificar visualmente a perspec-
tiva de observacdo da figura?

3. O livro apresenta por escrito a perspectiva de
observagao da figura?

4. O enfoque dado pelo livro deixa claro que dife-
rentes perspectivas de observacao implicam em
interfaces de separagdo dgua-ar de geometrias
diferentes e, portanto, trajetérias diferentes
para o raio luminoso?

5. A discussao sobre o fenémeno de refracao da
luz referente a “quebra” do objeto parcial-
mente imerso em recipiente com agua, apre-
sentada pelo livro, estd de acordo com a pers-
pectiva de observacao da figura?

Tendo em vista os critérios listados acima, elabo-
ramos a Tabela 21

Conforme pode-se observar na tabela abaixo, to-
dos os livros justificam a “quebra” sofrida pelo ob-
jeto no simples fato de a luz mudar de dire¢cao ao

Tabela 2: Caracterizag¢do dos livros selecionados de acordo
com critérios apontados no texto.

Livros 1 2 3 4 5
Guimaréaes, Piqueira e Carron [2] X X X
Méximo e Alvarenga [3] X X

Pietrocola et al. [4] X X X
Ramalho Junior, Ferraro e Soares [5] X X X
Yamamoto e Fuke [6] X X X
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passar de um meio transparente para outro. Tal
evento é associado ao fendomeno da refragao da luz.

Em termos visuais, todas as referéncias sio ex-
plicitas quanto a perspectiva de observagao das
figuras. Entretanto, ndo ha qualquer registro por
escrito. Apenas a referéncia [3] registra a posicao
de observacao de um esquema explicativo sobre o
fenémeno observado.

Nenhum dos livros avaliados deixa claro que di-
ferentes perspectivas de observacao implicam em
interfaces de separacdo agua-ar de geometrias di-
ferentes. Tampouco, o impacto dessa diferenca no
modo como as partes dos objetos parcialmente imer-
sos na agua se separam (ver Figura 5).

Apesar de a referéncia [3] discutir o fen6meno
da refragdo luminosa sob a perspectiva correta de
registro da figura, nenhum comentério é feito sobre
a forma geométrica dos recipientes.

Com o intuito de identificar erros conceituais re-
lacionados ao fenomeno da refracdo luminosa, a
referéncia [7] discute qualitativamente uma mon-
tagem experimental semelhante a Figura la. No
artigo, o autor questiona estudantes, e profissionais
com certo grau de conhecimento cientifico, sobre
como deveriam observar, lateralmente, um canudo
parcialmente imerso em um recipiente com agua.
A andlise das respostas mostra que grande parte
dos entrevistados acredita que o canudo deveria pa-
recer “quebrado” na superficie da dgua, da mesma
maneira que um raio luminoso aparenta estar que-
brado quando atravessa a interface que separa meios
com indice de refragdo diferentes. A confusdo acon-
tece quando se compara a extensao do canudo (as
partes de dentro e de fora da dgua) com o tragado
de raios (diagrama de raios). Para o autor, a falta de
cuidado dos livros didaticos de fisica em se discutir
corretamente o diagrama de raios, induz a maioria
das pessoas a acreditarem ser o diagrama de raios
a maneira como observamos lateralmente o canudo.
A omissdo de informacoes, ou a falta de cuidados
em se discutir adequadamente o fenémeno da re-
fracdo luminosa, em figuras semelhantes a Figura 1,
pode resultar na ocorréncia de erros conceituais em
muitos estudantes [7,8]
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O presente trabalho analisa experimentalmente o
efeito de “quebra” de objetos parcialmente imersos
em recipiente com agua quando observados lateral-
mente. O formato dos recipientes, que, por sua vez,
definem a forma geométrica da interface que separa
os meios envolvidos, foram considerados durante a
analise (neste trabalho, consideramos despreziveis
os efeitos das paredes dos recipientes).

Este artigo também tem o objetivo de incentivar o
ensino do tema ndo s6 do ponto de vista tedrico, mas,
principalmente, a abordagem experimental simples,
baseada na observagao cuidadosa que pode despertar
a curiosidade cientifica em muitos estudantes.

2. Proposta experimental e discussao
dos resultados

A proposta experimental deste trabalho consiste
em discutir o processo de formagdo de imagens por
refracao da luz em dois diferentes tipos de recipiente:
um aquario retangular e um copo cilindricd?

O experimento consiste na observagao lateral da
imagem de um canudo introduzido em cada recipi-
ente para diferentes niveis de dgua (Figura 6).

2 Caracteristicas dos recipientes: aquério retangular (altura
externa = 13,0 c¢m; altura interna = 12,7 c¢m; espessura das
paredes = 0,2 c¢m; base = 9,0 cm X 9,5 ¢m; espessura da base
= 0,3 ¢m); copo cilindrico (altura externa = 13,0 c¢m; altura
interna = 12,7 c¢m; espessura da parede = 0,2 c¢m; didmetro
= 6,7 cm; espessura da base = 0,3 c¢m).

e3307-5

Para que a “quebra” e “separacdo” pudessem ser
analisadas de forma cuidadosa, realizamos um corte
transversal ao nivel da superficie da agua, em cada
caso mostrado na Figura 6, para os dois tipos de
recipientes (ver Figura 7 e Figura 8). Adotamos o
centro geométrico de cada recipiente como sendo a
origem do sistema de coordenadas cartesianas criado
para facilitar a localizagdo dos pontos referentes ao
objeto u e a imagem wv. Os raios luminosos sao
provenientes do ponto objeto u, pois sdo refletidos
difusamente por ele, mas aparentam vir do ponto
imagem v. E interessante chamar a atencao para
o fato de o observador encontrar-se muito distante
quando comparado as dimensées dos recipientes
(aproximadamente 2 m).

Nas Figuras 7a-d os raios luminosos oriundos do
ponto u incidem em uma das faces planas do reci-
piente de base quadrada. Para esses casos, as ima-
gens formadas pelos objetos aparentam estar mais
proximas do observador do que as suas reais posigoes.
As diferentes posi¢oes do objeto e da imagem, as-
sim como os valores dos angulos de incidéncia e
refracdo dos raios luminosos, podem ser vistos na
Tabela (3| Os calculos das diferentes posigoes das
imagens foram realizados com base na lei de Snell-
Descartes para os seguintes valores de indice de
refrac@o: ngr = 1,00 € ngguqe = 1,33 [9].

Na Figura 8a um observador lateral, bem afastado
e centrado, ndo seria capaz de visualizar totalmente
a parte do canudo abaixo da superficie da agua,
uma vez que, para angulos de incidéncia maiores

Figura 6: Vista lateral dos canudos imersos nos recipientes de base quadrada e circular contendo os seguintes niveis de
dgua: (a) completamente cheios (12,7 cm), (b) 3/4 de dgua (9,5 cm), (c) 1/2 de dgua (6,3 cm) e (d) 1/4 de dgua (3,2

cm). (Fonte: os autores)
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Figura 7: Esquema de tragado de raios luminosos para os recipientes de base quadrada vistos nas Figuras 6a-d. Os
subindices numéricos 1, 2 e 3 encontrados nos angulos 6 fazem referéncia a um dos trés raios luminosos tracados em cada
figura, identificados, cada um, com um circulo cinza numerado. J4 os subindices alfabéticos ¢ e r indicam, respectivamente,

a incidéncia e a refragdo desses raios. (Fonte: os autores)

Tabela 3: Valores das posicdes dos objetos, das imagens e dos dngulos de incidéncia e refracdo.

Recipiente Figura Objeto (u) Imagem (v) Angulo de incidéncia Angulo de refracao
z (mm) y(mm) = (mm) y(mm) 01 02, 03; 01y Oay 03,
7(a) —43,0 0,0 —43,0 13,2 0,0° 15,0° 20,0° 0,0° 20,1°  27,1°
Base quadrada 7(b) —21,7 0,0 —21,7 13,2 15,0° 0,0° 15,0° 20,1° 0,0° 20,1°
7(c) 0,0 0,0 0,0 13,2 150°  0,0° 150° 20,1° 0,0° 20,1°
7(d) 21,7 0,0 21,7 13,2 15,0° 0,0° 15,0° 20,1° 0,0° 20,1°
8(a) -31,6 0,0 reflexao total 70,6° — — — —
Base circular 8(b) —17,6 0,0 —22.9 4,3 30,0° 31,6° 27,7° 41,7° 44,2° 38,2°
8(c) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0° 0,0° 0,0° 0,0° 0,0° 0,0°
8(d) 15,6 0,0 20,6 32 250° 28,0° 27,0° 342° 387° 37,1°

que = 48, 75°, temos a ocorréncia do fendémeno de
reflexdo total (ver discussdo detalhada no apéndice).
Caso o observador se desloque um pouco mais para
a direita, seria possivel observar uma imagem.
Para a Figura 8b um observador lateral veria a
parte inferior do canudo partindo do ponto imagem
v, enquanto a parte superior (parte do canudo que
vai desde a sua intersecdo com a superficie da dgua

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n® 3, 3307, 2017

até sua extremidade superior) é vista partindo do
ponto u. Deve-se notar que, a parte superior do ca-
nudo encontra-se fora da agua, ao contrario da parte
inferior. Essa diferenca pode ser justificada pela lei
de Snell-Descartes. E por esta razdo que observa-
mos na Figura 6b a parte inferior do canudo imerso
no recipiente cilindrico deslocada para esquerda em
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Figura 8: Esquema de tragado de raios luminosos para os recipientes de base quadrada vistos nas Figuras 6a-d. Os
subindices numéricos 1, 2 e 3 encontrados nos angulos 6 fazem referéncia a um dos trés raios luminosos tragados em cada
figura, identificados, cada um, com um circulo cinza numerado. Ja os subindices alfabéticos ¢ e 7 indicam, respectivamente,

a incidéncia e a refracdo desses raios. (Fonte: os autores)

relagdo a parte superior. Neste caso, observamos o
canudo aparentemente quebrado e separado.

Na Figura 8c o ponto objeto estéd localizado na
origem do sistema de referéncia, que, por sua vez,
se localiza no eixo axial do recipiente cilindrico.
Para esta configuracdo, temos que os raios lumi-
nosos refletidos difusamente pelo canudo incidem
perpendicularmente a interface de separacdo dos
meios. A incidéncia perpendicular modifica somente
a velocidade de propagacao dos raios, mas ndo a sua
dire¢do. Sendo assim, o ponto imagem se forma na
mesma posicdo e com o mesmo tamanho do objeto.
Na Figura 6¢ (recipiente de base circular) vemos o
canudo praticamente inteiro, sem a separacao para
a esquerda, embora ele pareca continuar “quebrado”
devido a sua largura nao nula.

Na Figura 8d observamos fenémeno semelhante
ao descrito na Figura 8b, porém com uma tnica dife-
renca: o ponto u, agora, esta a direita da origem. Tal
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fato terd implica¢des no sentido de desvio da parte
inferior do canudo em relagdo a parte superior (fora
d’agua) que, antes, era deslocado para a esquerda,
e, agora, encontra-se deslocado para a direita, como
pode ser observado na Figura 6d.

3. Conclusao

A proposta experimental apresentada neste artigo
permite complementar as explicacoes dos livros di-
daticos de fisica consultados no que se refere ao
fendmeno da refragdo da luz associado a figuras se-
melhantes a Figura 1. E bem verdade que a descricao
do fenémeno a partir de uma perspectiva superior é
idéntica aquela realizada através de uma perspectiva
lateral, quando esta, se refere ao recipiente na forma
de aquario retangular. Para esses casos, temos que
as perspectivas de observacao sao realizadas através
de interfaces de separagao dgua-ar (para a vista su-
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perior e lateral) planas. Entretanto, o mesmo nao
acontece para o recipiente de forma cilindrica, e
serd diferente para outras formas geométricas. A
descri¢ao do fenémeno a partir da perspectiva supe-
rior difere daquela fornecida pela perspectiva lateral,
uma vez que devemos considerar a curvatura do re-
cipiente. Este é, na verdade, o equivoco cometido
por alguns dos livros didaticos de fisica utilizados
como referéncia para a confeccao deste artigo: a
omissao da curvatura do recipiente na descricao fe-
nomenoldgica, mesmo observando-se, claramente, a
sua forma cilindrica. Como consequéncia, justifica-se
a aparente quebra de um objeto parcialmente imerso
em agua contida em um recipiente de base circular
(face curva) com a mesma descri¢do feita para um
recipiente de base quadrada (faces planas), sem sali-
entar o importante papel da curvatura da interface
que separa os meios transparentes envolvidos.
Acreditamos que as atividades aqui desenvolvidas
possam servir de incentivo a pratica experimental em
optica geométrica tanto no nivel superior, quanto no
ensino médio, dando aos estudantes a oportunidade
de vivenciarem um pouco mais as dificuldades e
minucias inerentes ao conhecimento cientifico.
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Apéndice

A Figura 8a apresenta o caso especial em que o
objeto encontra-se préximo da borda fazendo com
que toda a luz por ele refletida sofra reflexdo total.
Nesse caso, o objeto nao pode ser visto pelo lado
de fora do recipiente. Uma analise semelhante foi
feita pela referéncia [10], entretanto, nos paragrafos
seguintes, apresentamos uma andlise numérica mais
ampla, onde os angulos de incidéncia e refracdo do
raio de luz sao calculados na borda, o que mostra
claramente a ocorréncia do fendmeno de reflexao
total.

Um raio luminoso que parte de um objeto loca-
lizado no ponto u do plano cartesiano z0y e incide
no ponto P da interface de separacdo entre meios
de indice de refragao diferentes (Figura 9), pode ser
refletido ou refratado, dependendo do valor do seu
angulo limite.

Com base na Figura 9, podemos destacar o tridngulo

u0P (Figura 10). As varidveis x, r e B representam,
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y
=

O meio 1 | meio 2

< normal

\ 4

y

Figura 9: Esquema de raio luminoso oriundo de objeto u in-
cidindo sobre o ponto P localizado na interface de separagdo
entre meios de indice de refragdo diferentes. (Fonte: os au-
tores)

Figura 10: Tridngulo destacado da Figura 9 utilizado para
demonstracdo da equac3o (4). (Fonte: os autores)

respectivamente, a distancia do objeto a origem do
sistema de coordenadas, o raio do recipiente de base
circular e a distdncia do objeto ao ponto P. Os
angulos «, § e 01 representam, respectivamente, o
angulo entre as distancias B e x, o angulo entre a
distancia x e o raio r e o angulo entre a distancia B
e o raio r (que na verdade ¢é o angulo de incidéncia).

Observando a Figura 10 vemos que x e 7 s20 cons-
tantes, uma vez que a posicdo do objeto é fixa e a
base circular nao possui seu raio variando. Neste
caso, tracando-se uma reta perpendicular a r pas-
sando pelo ponto u (reta tracejada), podemos escre-
ver a seguinte relagao:

r = Bcos (01) + x cos () (4)

Isolando o dngulo de incidéncia 6; na equagao (4),
temos:

01 = arccos [r—a:g)s(/@)} (5)

Aplicando a lei dos cossenos para B, uma vez que
esta é a tUnica distancia variavel, chegamos a:

B =\/x% 4 r2 —2zrcos (B) (6)
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Tabela 4: Intervalos de 3, 61 e 05 para os quais o canudo se torna visivel ou n3o.

B 01

0,00° < 5 <4,32° 0,00° < 6; < 48,63°
4,32° < < 78,15° 48,63° < 61 < 48,75°
78,15° < 8 <180,00°  48,75° < 6; <0,00°

02 O canudo é observado?
0,00° < 0, < 86,71° Sim

- Néo (reflexdo total)
89, 46° < 62 < 0,00° Sim

Substituindo a equagao (6) na equagao (5), che-
gamos a seguinte equacao para 61 = 6, ().

r — xzcos (/)

01 (8) = arccos V2 + 12 = 221 cos(B)

(7)

Antes de analisarmos o grafico de 6; em funcéo
do angulo [, é necessario substituirmos a equacao
(7) na equagio referente a lei de Snell-Descartes
(equagao (3)), uma vez que, estamos interessados
em determinar o intervalo angular para o qual o
canudo nao pode ser observado. Neste caso, o dngulo
de refragao 62 = 0 (f)pode ser escrito da seguinte
maneira:

r — x cos (B)

02 (B) = arcsen n—lsen arccos (8)

Substituindo os valores de z = 3,15 em (o canudo
esta afastado 0,20 ¢m da parede esquerda do recipi-
ente), r = 3,35 ¢m, n1 = 1,33 (indice de refracao
da dgua - meio 1) e ng = 1,00 (indice de refragao do

(@)

90,00

A T —— o
.1 angulo limite ~ 48,75
(19,90° ; 70,10°)
60,00 +
CHE T — (78,15° 5 48,75°)
= 45,00
)
&
- o]
s (4,329 48,63°)
“.‘mU.UU JU.;U(I NJHUU ‘)UfUU IZUH 00 lSli.uU IXl;,U(I
B(graus)
(b)

105,00

. (78,15° 5 89,46°)

90,00 +

75,00 4
60,00 4

sol  (4,32°; 86,71°)

0, (graus)

30,00 5

15,00

0,00

y
1 t t t t |
0,00 30,00 60,00 90,00 12000 150,00 180,00

B(graus)

Figura 11: Gréficos de 0; e 63 em funcdo de S3. (Fonte: os
autores)
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Figura 12: Regides de observacdo do canudo: regides 1
e 3 - existem raios luminosos transmitidos para o exterior
do recipiente, possibilitando, neste caso, a observacio do
canudo; regido 2 - ndo ha raio refratado ficando, portanto,
o canudo, impossibilitado de ser observado. (Fonte: os
autores)

ar - meio 2) nas equagoes (7) e (8), seus respectivos
graficos podem ser observados na Figura 11.

Os valores de 3 e 6 referentes ao ponto mais
alto da curva da Figura 11a, podem ser encontra-
dos fazendo df; (B)/dB = 0. Assim, temos [ =
arccos (z/r) ~ 19,90° e #; ~ 70,10°. De acordo
com os graficos acima, os intervalos de 3, 01 e 0o,
para os quais o canudo pode, ou nao, ser observado,
encontram-se resumidos na Tabela [4t

Deve-se notar que a medida que o angulo de re-
fracdo 6 se aproxima de 90,00°, que é a condi¢ao
necessaria para a ocorréncia do fendmeno de reflexao
total, o &ngulo A, se aproxima de 48,75° assumindo,
neste caso, o papel de angulo limite. De acordo com
a Figura 12, um observador localizado na regiao 2
nao é capaz de observar o canudo, uma vez que nao
hé raio refratado na area compreendida entre os
raios que passam pelos pontos P; e P». J4 para as
regides 1 e 3 existem raios refratados e, portanto, o
canudo se torna visivel.
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