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E conhecido que objetos observados através de materiais transparentes tém suas imagens deslocadas
de sua posicao original. A experiéncia da moeda oculta no fundo do recipiente e que se torna visivel
com a colocagao de certa quantidade de dgua dentro dele é um exemplo comum. O que poucos sabem é
que este procedimento ja teria sido descrito por Ptolomeu, no século II, ao apresentar o seu método
de analise do fendmeno de refracdo em seu livro de Optz'ca, um dos livros mais antigos na histoéria da
fisica. Apresentamos neste trabalho o método de Ptolomeu e discutimos uma variacdo quantitativa do
seu procedimento: determinamos o grau de encurvamento que um diéptro produz na localizagao da
imagem de um objeto e estabelecemos a relacdo matemaéatica entre a sua posicao angular real e o &ngulo
de encurvamento correspondente.

Palavras-chave: refracao, experimento, método cientifico, Ptolomeu.

It is known that objects observed through transparent materials have their images shifted from their
original position. The experience of the coin hidden in the bottom of the container and which becomes
visible with the placement of a certain amount of water inside it is a common example. What few
people know is that this procedure would have been described by Ptolemy in the second century when
he presented his method of analyzing the phenomenon of refraction in his book of Optics, one of the
oldest books in the history of physics. We present in this work the Ptolemy’s method and discuss a
quantitative variation of its procedure: we determine the degree of curvature that the boundary between
two transparent materials produces in the image location of an object and we establish the mathematical

relationship between its real angular position and the corresponding angle of curvature.
Keywords: Refraction, experiment, scientific method, Ptolemy.

1. Introducao

O estudo da refracdo é um assunto de grande im-
portincia para a ciéncia e é tema presente em todos
os compéndios de fisica béasica. Muitas explicagoes de
fenémenos Opticos derivam dele, tais como o estudo
das lentes, fibra éptica, arco—iris, etc. Aprendemos
também nos livros didaticos que as regras que ba-
lizam este fendmeno foram enunciadas no século
XVII por Snell-Descartes, cerca de 2000 anos apés
Fuclides enunciar a lei da reflexdo. Este intervalo
de tempo é muito grande entre duas leis que sao
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apresentadas uma em seguida a outra nos livros
escolares.

Feynman, em seu livro The Feynman Lectures
on Physics [1], ressalta que o estabelecimento da
relacdo matemaética entre a posicao angular do ob-
jeto e o dngulo de encurvamento da sua imagem foi
um grande quebra-cabecas para a ciéncia da Anti-
guidade. De fato, este assunto é comentado em obras
classicas deste periodo histérico [2]. Entretanto, ne-
nhum estudo sistematico sobre este tema é apontado
pelos historiadores da ciéncia até o século II d.C.,
quando o astrénomo Cldudio Ptolomeu, em seu livro
de oOptica, publica o primeiro estudo quantitativo
conhecido acerca do fenémeno da refracao.
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A obra contendo a Optz'ca de Ptolomeu é composta
de cinco livros que ficaram perdidos durante séculos
até que uma versao arabe fosse encontrada pelo
Almirante Eugénio da Sicilia, no século XII. Este
texto em arabe foi traduzido para o latim nesta
mesma, época pelo proprio descobridor. Somente
séculos mais tarde, em 1885, foi produzida uma
edicao latina com comentarios em italiano [3[; uma
outra edicdo, ainda em latim mas com comentérios
em francés, foi impressa cerca de 70 anos depois,
em 1956 [4]. Uma tradugdo do latim para o inglés,
somente do Livro V, foi feita em 1958 [5] e, mais
recentemente, em 1996, foi publicada uma traducao
do latim para o inglés de todo o livro de Optica [6].
Estes autores procuram destacar a habilidade de
Ptolomeu em realizar, ainda no inicio da nossa era,
uma série de experimentos para a determinacao
da lei da refracao usando procedimentos cientificos
considerados modernos.

Como pode ser observado nas tradugoes, Ptolo-
meu estabelece uma hipdtese (uma possivel relagao
entre o angulo da posi¢cdo da imagem e o angulo
correspondente da posi¢ao do objeto), constréi um
gonidémetro, faz medidas angulares com intervalos
de 10° para trés dioptros diferentes usando os meios
ar, agua e vidro e, finalmente, estabelece uma con-
clusao a partir dos dados obtidos. Em seu livro,
Ptolomeu nao somente organiza varias tabelas com
os dados relativos as posi¢oes angulares do objeto e
da sua imagem como também apresenta uma andlise
quantitativa dos seus resultados experimentais, a
denominada lei de refracdo de Ptolomeu. As Figu-
ras [6] [9] e [I0] do presente trabalho, retiradas das
referéncias [3[6], retratam a atualidade do procedi-
mento adotado por Ptolomeu.

O livro de Feynman é um dos poucos livros con-
temporaneos que citam a lei da refracdo de Ptolo-
meu nominalmente [1] mas ndo faz uso dela em seu
curso. Os cuidadosos experimentos realizados por
Ptolomeu para determinar a lei de refracao foram
analisados por Wilk mais recentemente [7] e este au-
tor também conclui que o procedimento ptolomaico
¢é idéntico aos procedimentos efetuados nos labo-
ratérios didéaticos atuais. Animados por essa pers-
pectiva, apresentamos neste artigo a reconstrucao do
experimento realizado por Ptolomeu para estudar
a refracdo em seu tempo, utilizando sua metodo-
logia. Nosso intuito é obter e analisar os dados a
partir de seu ponto de vista: a determinacao pre-
cisa da posicdo original de um objeto conhecendo-se
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a posicao angular da sua imagem produzida pelos
dioptros ar—acrilico e ar-agua. Com este propoésito,
recriamos o experimento de Ptolomeu e realizamos
a investigacdo da refracdo segundo sua orientagoes.

Ao consultar a literatura atual, observamos que a
majior parte dos experimentos didaticos quantitati-
vos sugeridos sobre refracao estao ligados & Optica
fisica [§]. Ao explorarmos este experimento realizado
por Ptolomeu resgatamos uma genuina atividade
oriunda das tradigoes da 6ptica geométrica, onde
estabelecemos uma relacao de causa e efeito entre
as posicoes angulares do objeto e de sua imagem,
através da observagao direta destas grandezas fisicas
e sem o auxilio de lasers e instrumentos similares.

Assim como feito por Ptolomeu em seu livro e
¢ mostrado em [3-6], a atividade experimental dis-
cutida neste artigo estd dividida em duas partes.
Ptolomeu comeca o capitulo dedicado a refracao
com a discussdo do experimento da moeda que estd
no fundo do recipiente opaco e se torna visivel apds
certa medida de adgua despejada em seu interior.
Vamos substituir esta experiéncia por uma outra
utilizando uma lente plano convexa. O objetivo deste
experimento preliminar é similar ao que Ptolomeu
quis demonstrar com o experimento da moeda: cons-
tatar que, diferente do espelho, um objeto visto
através de um meio transparente tem a posicao da
sua imagem deslocada em relacdo a sua posicao ori-
ginal. Em seguida determinamos o grau de desvio
das posigoes angulares da imagem com o auxilio de
um goniometro. Em seu trabalho original, Ptolomeu
estabelece somente uma relacdo geométrica de pro-
porcionalidade entre as diferencas entre os angulos
observados. Em nosso trabalho obtemos os resulta-
dos experimentais, os analisamos e estabelecemos
uma equacgao algébrica entre os angulos relativos
a posicao do objeto e da sua imagem. Em seguida
determinamos também os indices de refracdo dos
meios diéptricos estudados no experimento.

2. Aparato experimental

Para o desenvolvimento desta pratica experimental
fazemos uso dos itens informados a seguir e mos-
trados nas Figuras [I] e [2] A descricdo geométrica
da posicao da imagem de um objeto quando ele é
observado através de um meio transparente pode
ser compreendida inicialmente com a ajuda de cinco
cilindros feito de acrilico que possuem um didmetro
d =2.00(5) cm e uma altura h = 2.00(5) cm e cinco
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(a)

(b)

Figura 1: Material para a primeira atividade. (a) Vista
superior e (b) vista de frente do disco semicilindrico feito
em acrilico, de didmetro D = 56.00(5) cm e uma altura
h = 2.00(5) cm igual a altura do pequeno cilindro de
didmetro d = 2.00(5) cm e do pequeno disco preto também
de mesmo didmetro que o cilindro. Um esquadro e uma
régua milimetrada também devem ser incluidos no material.

G
(b)

Figura 2: (a) Vista de frente e lateral do nosso baptistir.

(b) Representacdo esquemética do baptistir.

pequenos discos nao transparentes, de didmetro igual
ao diametro dos cilindros. Também temos a nossa
disposicdo um disco semicilindrico feito também em
acrilico e que possui um didmetro D = 56.00(5) cm
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e uma altura h = 2.00(5) cm igual a altura dos
pequenos cilindros, como ilustrado na Figura [T}

O segundo item é o baptistir, um instrumento
por noés reproduzido conforme as orientacgoes de Pto-
lomeu descritas no quinto livro da sua Optica [36].
Trata-se de um recipiente semicilindrico com um
disco conectado a ele que serve como gonidometro.
O disco tem um raio igual ao raio do semicilindro e
tanto o disco quanto o recipiente foram reproduzidos
em acrilico. As dimensoes internas do recipiente se-
micilindrico sdo, em cm, 60.00(5) x 2.00(5) x 30.00(5)
e o disco tem as seguintes dimensoes: 60.00(5) x
60.00(5) x 1.00(5), como ilustrado na Figura[2[a). So-
bre o disco desenhamos uma circunferéncia ABGD
com o centro em F coincidente com o centro do disco
e também estao representados dois didmetros AEG
e BED perpendiculares entre si e passando pelo
centro da circunferéncia F, como ilustrado esquema-
ticamente na Figura b). Dividimos cada quadrante
da circunferéncia em noventa partes iguais, denomi-
nadas grau, e localizamos o centro da circunferéncia
com um indicador colorido. Na secdo [4] vamos empre-
gar o baptistir para medir os angulos da localizacao
do objeto e da sua imagem correspondente e analisar
quantitativamente a refracdo produzida por nossos
dioptros (ar—acrilico e ar-agua).

3. Procedimento experimental

A experiéncia da moeda oculta no fundo do reci-
piente e que se torna visivel com a colocacao de
certa quantidade de agua dentro dele, ja teria sido
descrita por Ptolomeu, o experimento que segue
tem objetivo de mostrar quantitativamente o grau
de encurvamento que uma lente de acrilico possui.
Entao dado uma lente plano-convexa, observada a
imagem de um objeto a partir da face plana e obje-
tos colocados ao longo da face curva, quais seriam
as reais posi¢oes do objeto observado? Qual seria
a relacdo matematica entre as posicoes reais e os
angulos de encurvamento?

A lente plano-convexa deverd ser colocada na
horizontal e a observacdo devera ser feita a partir
da face plana frontal. Com uma régua localiza-se o
centro da da lente E que indica o centro da interface
do segmento T'L, de nosso sistema ar—acrilico. Para
indicar esse ponto colocamos um cilindro de acrilico
como indicado na Figura [3] Em seguida colocamos
um objeto na posi¢do y ao longo do semi-circulo.
Devemos observar a imagem deste objeto através
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Figura 3: Vista superior e de frente da representacdo do
material da primeira atividade: o semidisco em acrilico
que representa o dioptro ar—acrilico, os pequenos cilindros,
também em acrilico, e os pequenos discos que servem
como objeto e guia de localizag3o, respectivamente. (a)
Localizagdo do ponto de referéncia E no ponto médio da
face reta do semidisco.

do cilindro da posicdo E. A partir da visualizacao
dessa imagem coloca-se outro cilindro sobre a lente
e faz suas geratrizes coincidirem com as da imagem
observada (Figura {4)).

Ao realizar esta experiéncia, duas observagoes sdo
imediatas. O dngulo da orientagdo nao é o mesmo da
imagem observada em relagao & perpendicular a face
reta (E'K) do semi disco, e a segunda observacao é
que a posicdo H estd sob a mesma perpendicular a
ao segmento 1T'L do semidisco que origina na posi¢ao
real y, conforme ilustrado na Figura [4

Em seguida, distribuimos aleatoriamente outros
cilindros similares ao longo da face curva e localiza-
mos geometricamente as respectivas imagens desses
objetos vistas pelo mesmo observador através do
mesmo disco semicilindrico transparente, como ilus-
trado na Figura [5] Desta figura podemos observar
que: (1) todas as posigoes das imagens dos seus res-
pectivos objetos apresentam uma posi¢do angular

K
©
E
[

Figura 4: Alinhamento entre as posi¢cdes do objeto e da
imagem sobre o segmento de reta yM, perpendicular a face
reta do semidisco.
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Figura 5: Vista superior e de frente da representagdo do
material da primeira atividade: o semidisco de acrilico que
representa o dioptro ar—acrilico, os pequenos cilindros e os
pequenos discos pretos que servem como objeto e guia de
localizagdo. A ilustracdo também mostra que as posi¢cdes
das imagens dos cilindros repousam sobre um arco de curva.

em relagdo a normal a interface ar—acrilico maior do
que a posicao angular do objeto ao ser observado
com o observador no meio menos denso. Dizemos
entao que o dioptro ar—acrilico apresenta a propri-
edade de refracdo: o encurvamento do raio visual
definidos pela diretriz de observacao; (2) todas as
posicoes das imagens dos seus respectivos objetos se
localizam sobre uma reta perpendicular a interface
ar—acrilico que vai da posicao original do objeto
até esta interface (T'L); (3) todas as posigoes das
imagens dos seus respectivos objetos se localizam
sobre um arco de curva particular; (4) existe uma
posicao particular, K, definida pelo segmento de
reta perpendicular & interface (T'L) que passa pelo
seu ponto médio F onde a imagem do objeto nao
sofre nenhum desvio; e (5) existe uma posi¢ao limite,
w, para a observacao da imagem objeto. Quando ele
for colocado além desse limite, ndo havera condi¢Ges
de observagao da imagem correspondente.

A partir dessas observagoes podemos formular
a seguinte questéo: Conhecida a posi¢cdo angular
da imagem de um objeto, podemos determinar a
sua posicao real? A partir de uma primeira anélise
da Figura [d, poderfamos conjecturar uma solugao
trigonométrica, contudo vamos evita-la para se apro-
ximar da visdo de Ptolomeu sobre o problema, ja que
a trigonometria s seria plenamente desenvolvida da
forma que a concebemos somente na india, séculos
mais tarde [9]. Na se¢ao seguinte vamos empregar
o baptistir para medir os dngulos da localizacdo do
objeto e da sua imagem correspondente e analisar
quantitativamente a refracdo produzida por nosso
dioptro ar—acrilico.
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4. A refracao para o dioptro ar—acrilico

Estamos interessados em investigar quantitativa-
mente as observacoes feitas na atividade anterior,
onde observamos que os angulos de orientacao da
imagem e do objeto nao sdo iguais e que o primeiro é
maior que o segundo quando o observador observa a
imagem do objeto a partir do ar (meio menos denso)
para o acrilico (meio mais denso).

Para observarmos os efeitos do semidisco trans-
parente sobre a formacao da imagem de um objeto,
quando o objeto é observado através dele, procede-
mos conforme a metodologia empregada por Ptolo-
meu, do seguinte modo. Primeiramente, colocamos
o baptistir na vertical. Em seguida, como indicado
na Figura [6] colocamos um marcador no ponto z
do semidisco e o inserimos no recipiente. Medimos
entao o angulo K Ez ao longo do arco GB, em um
dos quadrantes do recipiente semicilindrico.

Finalmente, medimos o arco AZ a partir do ponto
A, em um dos quadrantes do disco ABGD, acima da
interface recipiente-semidisco e oposto ao quadrante
que contém o angulo K Ez. Esta medida é realizada
da seguinte forma: com o auxilio de um marcador
colorido, localizamos a posicdo Z nesse quadrante
superior; com um dos olhos miramos na direcao
do marcador E a partir de Z, de modo que eles
estejam orientados com o angulo de guia AEZ e, a0
mesmo tempo, o marcador em E oculte a imagem
do marcador em z, conforme indicado na Figura [6]

Seguindo a convencao de Ptolomeu, denomina-
mos os angulos AEZ e KEz de posicao angular da
imagem, 6, e posicdo angular do objeto, 6, res-

Figura 6: Baptistir e o dioptro ar—acrilico. Os pequenos
circulos brancos representam os pequenos cilindros usados
anteriormente e que agora servem apenas para impedir que o
semidisco caia no interior do recipiente e, a0 mesmo tempo,
também servem para alinhar as faces retas do semidisco e
do recipiente.
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pectivamente. Um conjunto de medidas para estes
angulos é apresentado na Tabela [I| e esté represen-
tado graficamente na Figura

E interessante perceber que se observarmos o ob-
jeto em G a partir da perpendicular AE, a guia
nao sofre nenhum desvio: a imagem continua so-
bre a mesma linha reta AE. Em todas as outras
posicoes, entretanto, uma vez que aumentamos o
arco AZ, a posicao angular da imagem, 65, 0 arco
Kz correspondente, a posicdo angular do objeto,
01, também aumenta. Entretanto, o encurvamento
é progressivamente maior, como podemos observar
na Tabela [l

Observamos também que, ao variarmos a posi¢ao
angular da imagem, a posicdo angular do objeto
varia, mas ndo na mesma proporc¢ao. Quanto maior
a posicao angular da imagem, maior é a diferenca
entre a posicao angular da imagem e do objeto. Isto
nos sugere analisar o comportamento da razao entre

Tabela 1: Medidas em graus para posi¢3o angular do objeto
(61) vs. posicdo da imagem (65), para o dioptro ar-acrilico.

02 01 AG
10,0(2)  7,0(2)  3,0(4)
20,0(2) 14,0(2)  6,0(4)
30,0(2) 19,5(2) 10,5(4)
40,0(2) 25,0(2) 15,0(4)
50,0(2) 31,0(2) 19,0(4)
60,0(2) 35,0(2) 25,0(4)
70,0(2)  39,0(2)  31,0(4)
80,0(2) 42,0(2) 38,0(4)
)

o -

o

Q
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S 60
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posi¢éo angular da imagem 62°

Figura 7: Medidas para a posi¢cdo angular do objeto, 61, vs.
a posicdo angular da imagem, 65, para o dioptro ar—acrilico
e 0 objeto é observado a partir do meio menos denso (o ar)
para o mais denso (o acrilico).
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essas duas grandezas, com representado no grafico
da Figura[7}

Percebemos da Figura |8 que, para as posi¢oes
angulares consideradas, esta razdo varia linearmente
com a posicao angular da imagem do objeto, 65.
Desse modo, podemos escrever que

— =a— b92, (1)
onde a e b sdo constantes de valor aproximado

a=0,74(1) (2)

~0,74(1) —0,48(1)
B 100(1)°
Estas constantes e suas incertezas sao, respectiva-
mente, o coeficiente linear e angular de , deter-
minados por triangulacdo a partir do grafico da
Figura |8| Portanto, esta andlise revela que a razao
entre as medidas da posicao angular da imagem e do
objeto, 01 /603, varia linearmente com a posigao an-
gular da imagem do objeto, 63, e podemos concluir
que

b ~0,0026(2)/°.  (3)

01 = 92(& — b92) (4)

ou, ainda, que

01 = abs (1 - 92) , (5)

to

1.0

0.8

0.6
o

D

>

04

0.2

0

0 30 60 90

angulo da posigéo da imagem 62(°)

Figura 8: Raz3o entre as medidas da posicdo angular da
imagem e do objeto, 61 /6, vs. posicdo angular da imagem
do objeto, 03, para o dioptro ar—acrilico e o objeto é ob-
servado a partir do meio menos denso (o ar) para o mais
denso (o acrilico).
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onde

o = 3 (6)

¢ uma constante que corresponde a um angulo ca-
racteristico do experimento. Esta é a lei da refracao
estabelecida por Ptolomeu, no século II, a partir da
analise dos seus experimentos com os diéptros ar—
agua, ar—vidro e vidro—-agua. Assim, para o dioptro
ar—acrilico, obtemos

6o ~ 280(30)°. (7)

Conforme vimos, a Figura [7| representa o compor-
tamento parabdlico, definido pela equacao , da
relacdo entre a posicdo angular do objeto, 01, e a
posicdo angular da imagem do objeto, 2. A partir
da equacao , também observamos que a posi¢ao
angular da imagem do objeto, #2 = 90°, define um
angulo limite 6. para a localizacao angular do objeto:

90°
0 = afs (1 _ ) — 45(3)°. (8)
fo
Este ultimo resultado pode ser verificado imediata-
mente pelo experimentador. Para o nosso dioptro
ar—acrilico temos que o valor experimental de 6.
é igual a 44(1)°. Portanto, a previsdo da posi¢ao
limite do objeto, pela lei de Ptolomeu, apresenta
uma discrepancia de 1° em relacdo a posicao angular
real.
Observamos ainda que, para pequenas posigoes an-
gulares das imagens, podemos reescrever a equacao
na forma

(91 =~ a92. (9)

E importante salientar que na experimentacao que
realizamos o objeto é observado a partir do meio
menos denso (o ar) para o mais denso (o acrilico). E
natural, portanto, se perguntar o que ocorre quando
observamos a formagdo da imagem do objeto a partir
de um meio mais denso em direcdo a um meio menos
denso. Para realizar tal experimento, rearranjamos
o baptistir como ilustrado na Figura [9]

Um conjunto de medidas das posi¢oes angula-
res das imagens do objeto para diferentes posi¢oes
angulares do objeto é apresentado na Tabela

Observamos a partir da Tabela [2] que, para valo-
res angulares a posicao do objeto quando o objeto
é observado a partir do meio menos denso (o ar)
para o mais denso (o acrilico) sdo simétricos aqueles
determinados quando o objeto observado a partir
do meio mais denso (o acrilico) para o menos denso
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Figura 9: Baptistir e o dioptro ar—acrilico, onde o objeto
em z, no meio menos denso (o ar), é agora observado a
partir de Z, o meio mais denso (o acrilico). O semidisco de
acrilico agora esta apoiado no recipiente semicircular BGD
do baptistir.

Tabela 2: Medidas em graus para posi¢cdo angular da ima-
gem (6) e do objeto () para o dioptro acrilico-ar.

01 02 A6

10,02) 652 3504
20,0(2) 13,0(2) 7,0(4)
30,0(2) 19,5(2) 10,5(4)
40,0(2) 255(2) 14,5(4)
50,02) 31,5(2) 18,5(4)
60,02) 36,02) 24,0(4)
70,0(2)  39,0(2) 31,0(4)
80,02) 42,5(2) 37,5(4)

(o ar). Uma vez mais podemos analisar o compor-
tamento da razao entre essas duas grandezas, com
representado na equacao ([10]):

(10)
onde a’ e b’ sdo constantes de valor aproximado

a' ~0,76(1) (11)

y — 0:.76(1) — 0,48(1)
B 100(1)°

~0,0028(2)/°.  (12)

5. Refracao no dioptro ar—-agua

Apbs termos investigado o dioptro ar—acrilico, va-
mos explorar os efeitos da dgua sobre a formacao da
imagem de um objeto. Primeiramente, colocamos
o baptistir na vertical e preenchemos o seu recipi-
ente semicilindrico com agua limpa e em quantidade
suficiente para alcancar a sua borda. Em seguida,
verificamos se a superficie do disco do baptistir esté
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perpendicular & superficie da dgua. Esta superficie
divide o disco em duas metades, de maneira que
a metade BG D, fica inteiramente abaixo do nivel
da dgua. Assim, o didmetro AEG também esta per-
pendicular a superficie da dgua, como ilustrado na
Figura E assim executamos os mesmos proce-
dimentos realizados no dioptro ar dgua obtendo as
seguintes medidas angulares conforme a Tabela

Com os dados obtidos e seguindo 0os mesmos pas-
sos ja realizados chegamos aos seguintes valores para
as constantes a e b de valor aproximado

a~0,85(1) (13)

~0,85(1) — 0,57(1)

— ~ 28(2)/°.
b T 0,0028(2)/

(14)

Observamos mais uma vez que, para pequenas posicoes
angulares das imagens podemos escrever a seguinte
equacdo angular onde a é o termo de proporcionali-
dade:

01 ~ a02. (15)

6. As caracteristicas dos dioptros

Uma andlise das medidas para a posi¢ao angular
do objeto, 61, e da posicdo angular da sua imagem,

A

Figura 10: Baptistir e o dioptro ar-agua.

Tabela 3: Medidas em graus para posicdo angular da ima-
gem (63) e do objeto () para o dioptro ar—agua.

02 01 Al

1002) 902 10@)
20,0(2) 16,0(2) 4,0(4)
30,0(2) 23,02) 7,0(4)
40,0(2) 295(2) 10,5(4)
50,0(2) 36,0(2) 14,0(4)
60,0(2) 41,0(2) 19,0(4)
70,0(2) 44,0(2) 25,5(4)
80,0(2) 49,0(2) 31,0(4)
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f-, para diferentes dioptros e quando o objeto é
observado a partir do meio menos denso para o
mais denso, mostraram que estas grandezas fisicas
obedecem a lei de Ptolomeu:

91_a<1"2>
6y 6o

onde a e 0y sao constantes que dependem do dioptro
considerado. Na Tabela [d] apresentamos um resumo
das caracteristicas dos dioptros analisados.

Uma andlise da Tabela [4] mostra que o valor do
pardmetro a € menor para o dioptro ar-agua do que
o seu correspondente para o dioptro ar—acrilico. En-
tretanto, o dioptro ar—acrilico produz uma refracao
maior do que o dioptro ar-agua. Podemos entao
definir um coeficiente np = 1/a que represente este
comportamento. Este coeficiente np é denominado
indice de refracdo do material.

Assim, podemos concluir que: (1) o encurvamento
do raio visual ndo ocorre em qualquer liquido ou
meios rarefeitos. Um certo grau de encurvamento
ocorre somente no caso daqueles meios transparen-
tes de caracteristicas refratarias diferentes; (2) o raio
visual se prolonga ao longo de um segmento de reta
e é naturalmente encurvado somente na interface
entre os dois meios transparentes de intensidades
diferentes; (3) o encurvamento ocorre nao somente
na interface orientada de um meio menos denso
para um mais denso (como no caso da reflexdo) mas,
também, na interface orientada de um meio mais
denso para um menos denso; e (4) este encurva-
mento nao ocorre em angulos iguais, quando medi-
dos em relagdo a perpendicular a interface entre o
dois meios, mas eles apresentam uma relagdo quanti-
tativa bem definida, descrita aproximadamente pela
lei de Ptolomeu, dada pela equacao .

(16)

7. Consideragoes finais

Destacamos neste trabalho o estudo da refracéo lu-
minosa através de uma perspectiva empirica, sem a
necessidade da apresentagdo de um modelo tedrico
prévio para andalise dos dados observados e coletados.
Na primeira etapa de nosso trabalho pudemos explo-
rar geometricamente as posi¢goes das imagens e cons-
tatar visualmente os efeitos de refracdo, apenas com
o uso da geometria plana elementar, constituindo-se
num bom exercicio didatico para o entendimento
qualitativo da refracdo entre meios.

Na segunda parte deste trabalho determinamos o
grau de encurvamento tal como realizado por Ptolo-
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meu em seu tratado de optica. Os resultados obtidos
pelo nosso experimento mostram que os angulos da
posicao da imagem, 0o, e a posi¢ao angular do ob-
jeto, 01, se relacionam, em uma boa aproximacgao,
por uma curva parabdlica, para os dois dioptros
investigados neste trabalho. Numa relagao de causa
e efeito, a lei de Ptolomeu (eq. (f])), o modelo ma-
temético encontrado descreve o comportamento das
posicoes de forma satisfatéria, encontra a posicao
do objeto a partir da posicao da imagem.

Outro fator importante estd relacionado com o
parametro a da lei de Ptolomeu: vimos que o valor de
a varia de um dioptro para outro e, entao, utilizamos
o inverso deste parametro para definirmos o indice
de refracdo n. Os valores encontrados para os indices
de refragao, como mostrado na Tabela 4, sdo bem
razoaveis se comparados com os obtidos pela lei de
Snell-Descartes para os mesmos valores 1,49(2) para
o dioptro ar—vidro e 1,32(2) para ar-4gua.

Esse tipo de atividade é potencial para que os
alunos possam desenvolver habilidades associadas
a construcdo e a leitura de tabelas e gréficos, a
construgao e a representacao de situagoes-problema,
ao manuseio de equipamentos e de instrumentos de
medida, a realizacdo de medidas e a estimativa de
incertezas, além de poder identificar as grandezas
relevantes associadas ao problema e relacioné-las
algebricamente, conforme sugerido pelos Parametros
Curriculares Nacionais [10].

Para finalizar, sabemos que atividades dessa natu-
reza nao sao faceis de serem desenvolvidas em aulas
tradicionais e o sucesso dela depende de alguns fa-
tores colaborativos que podem estar relacionados a
formacao prévia do estudante, a infra-estrutura da
escola na disposi¢cdo de equipamentos, aos recursos
financeiros disponiveis ou ao tempo de dedicagao.
No entanto, ndo podemos esperar que esses aspectos
se alterem para iniciar o trabalho em atividades
dessa natureza com nossos alunos. Nesses casos, o
planejamento pode fazer a diferenga na aplicacao
de estratégias de ensino-aprendizagem em praticas
laboratoriais nas escolas.

Nas palavras de Baker [11], “experimentar, em
Ciéncias, é uma exploracdo, uma pesquisa no desco-

Tabela 4
diéptro a b np =1/a
ar—acrilico  0,74(1) 0,0026(2) 1,35(1)
ar-dgua  0,85(1) 0,0028(2)  1,18(1)
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nhecido.” Deste modo, esperamos que este trabalho
possa equipar os professores para esta exploragao
ao oferecer abordagens alternativas para o desen-
volvimento de suas aulas e também os inspirar na
producao de materiais dessa natureza, resgatando
o papel da histéria da ciéncia e da experimentacao
cientifica na formacao dos estudantes.
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