Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 34, n. 4, 4403 (2012)
www.sbfisica.org.br

Atividades experimentais no ensino de 6ptica: uma revisao

(Experimental activities in optics teaching: a revision)

Jair Licio Prados Ribeiro® e Maria de Fatima da Silva Verdeaux?

! Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil
2 Instituto de Fisica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil
Recebido em 24/10/2011; Aceito em 25/5/2012; Publicado em 10/12/2012

Apresentamos nesse trabalho uma revisdo de artigos que tratam sobre a experimentagdo no ensino de éptica,
entre 1998 e 2010. Os artigos revisados foram publicados nos seguintes periédicos: Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica e Fisica na Escola. O objetivo dessa revisao é fornecer um pa-
norama atualizado da pesquisa na area de experimentacdo em éptica, dividida e classificada por temas: natureza
da luz, reflexdo, refragéo, difracdo, polarizacao, interferéncia e espalhamento. Enfatiza-se também a necessidade
de produgao de revisdes semelhantes em outras dreas tematicas.

Palavras-chave: Optica, experimentacdo, natureza da luz, reflexdo, refracdo, difracdo, espalhamento, inter-
feréncia, polarizagao.

We present in this work a review of articles dealing on experimentation in optics teaching, between the years
1998 to 2010. The reviewed articles were published in the following journals: Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica and Fisica na Escola. The purpose of this review is to provide an
updated overview of research in optical experiments on divided and classified by themes: nature of light, reflec-
tion, refraction, diffraction, polarization, interference and scattering. We also emphasize the need for production
of similar revisions in other thematic areas.

Keywords: optics, experimental, nature of light, reflection, refraction, diffraction, scattering, interference, po-

larization.

1. Introducgao

O entendimento da natureza da ciéncia de um modo
geral, e da fisica em especial, constitui um elemento
fundamental & formacdo da cidadania. As dificuldades
e problemas no ensino de fisica, entretanto, nao sao re-
centes, e varias propostas para viabilizar o ensino dessa
disciplina tém sido propostas ao longo dos anos. A ex-
perimentacao como recurso didatico é uma das mais
frequentes.

A Ref. [1] afirma que “os autores sd@o unanimes
em defender o uso de atividades experimentais”, em es-
pecial pela capacidade intrinseca dos experimentos em
estimular a participacao ativa dos estudantes, desper-
tando sua curiosidade e interesse, além da tendéncia
que a experimentagao propicia para a construgao de um
ambiente motivador. Durante a revisao [1], é mostrado
que ha uma variedade significativa de possibilidades e
tendéncias de uso da experimentagao. Na literatura re-
visada, a experimentagao é proposta e discutida de ma-
neira bastante diversa quanto ao significado que essas
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atividades podem assumir, dependendo do contexto es-
colar. Como principais linhas de aplicacao, encontram-
se métodos de verificagdo de modelos tedricos, ativida-
des de demonstracao, observagao investigativa e expe-
rimentacao investigativa.

A pesquisa sobre o uso de experimentos em sala de
aula, entretanto, nao é homogénea em todas as areas
tematicas da fisica. Atividades experimentais no ensino
de mecanica sao mais presentes na literatura revisada
na Ref. [1], a seguir: Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica e Fisica na
Escola, entre os anos de 1992 a 2001, com a éptica ocu-
pando o segundo lugar na mesma lista, como mostrado
na Tabela 1. Tal fato, em nossa opinido, aponta para
a necessidade de revisbes mais especificas na area da
experimentagao como recurso didatico, dado o grande
nimero de artigos dedicados a cada &rea tematica.
Nosso trabalho tem a intenc@o de fornecer um referen-
cial adequado aqueles que estejam fazendo pesquisas
na area de experimentacao em Optica, fornecendo um
panorama geral da pesquisa atual nessa area.
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Tabela 1 - Artigos sobre experimentacao em fisica, agrupados por drea temética [1, p. 178].

Area 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 Total %

Mecanica 0 1 3 5 1 2 3 2 2 9 28 30,4
Otica 0 0 3 1 1 1 2 4 3 6 21 22,8
Eletromagnetismo 0 4 1 0 0 2 2 5 2 3 19 20,7
Fisica moderna 0 1 0 0 0 0 2 2 0 2 7 7,6
Calorimetria 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 4 4,3
Hidrodinamica 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 4 4.3
Gases 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 3 3,3
Astronomia 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 3 3,3
Ondulatéria 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 3 3,3
Total 0 9 9 9 4 5 0 17 8 21 92 100

2. Metodologia da revisao

A revisdo bibliografica apresentada nesse trabalho foi
realizada sobre artigos presentes em periédicos de am-
pla circulacao e disponiveis gratuitamente na rede mun-
dial de computadores. Os artigos revisados abrangem
os anos de 1998 a 2010. Originalmente, optamos pelos
seguintes periddicos como literatura a revisar: Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Fisica na Fscola, Investigagoes em
Ensino de Ciéncias, Revista FElectrénica de Ensenanza
de las Ciéncias (Espanha) e Latin-American Journal
of Physics Education (México).Ao longo da revisdo,
entretanto, percebemos que apenas os trés primei-
ros peridédicos continham artigos dedicados a experi-
mentacao em éptica. Assim, nossa revisao acabou por
usar os mesmos periddicos revisados na Ref. [1], per-
mitindo uma andlise da presenga de artigos sobre ex-
perimentacao em Optica nessas fontes desde 1992 até
2010.

A Optica é uma &drea de conhecimento ampla, e
seus fendmenos estao intimamente interligados ao ele-
tromagnetismo, a ondulatdria, a fisica quantica, a re-
latividade e até mesmo a mecanica, em alguns casos
(como a fotografia estroboscépica de projéteis). Para os
objetivos dessa revisao, nos dedicamos a categorizar os
artigos que tratassem de tépicos associados a natureza
da luz (como aqueles voltados & formacao de sombras,
eclipses ou cores) e aos fendmenos da reflexao, refracao,
difragao, interferéncia, polarizagao e espalhamento.

Alguns artigos apresentaram dificuldades na carac-
terizagdo: por exemplo, no artigo [2-4] hd uma ex-
posicao detalhada da refracdo que ocorre nas lentes de
retroprojetores, para depois mostrar como esses instru-
mentos podem ser usados em experiéncias de difracao
da luz. Nesses casos, optamos por classificar o ar-
tigo a partir de sua finalidade tdltima. Assim, o ar-
tigo citado foi classificado como pertencente ao tema
“difragado”. J4 o artigo [3] passou por problema seme-
lhante, pois se dedicava aos campos visuais de espelhos
e lentes. Nesse caso, optamos por classificd-lo no tema
“reflexao”, pois um maior niimero de exemplos era dado
para esse fendmeno. O artigo mais controverso em ter-
mos de classificagdo foi o trabalho [4], pois a proposta

dos autores é para um curso completo de 6ptica, sendo
dificil classifica-lo em apenas uma categoria. Como a
proposta do autor é a compreensao da luz e do processo
de visao, encaixamos o artigo dentro do tépico “natu-
reza da luz”. Nesse tépico também foram incluidos os
textos propondo a visualizagao de eclipses e sua inter-
pretacao [5], pois o tratamento qualitativo dos eclipses
é um tema sempre presente no capitulo introdutoério
da Optica geométrica nos livros didaticos, logo apds a
apresentagao da formagao de sombras e penumbras.

Alguns artigos revisados ndo sdo exatamente dedi-
cados a atividade experimental como recurso didatico
[6-9]. Entretanto, esses artigos se propoem a explicar
situagoes praticas, que poderiam ser transpostas facil-
mente para o cotidiano escolar através de experiéncias
didaticas. Assim, optamos por manter tais artigos na
revisao.

A Tabela 2 apresenta a tabulagao dos resultados,
apds os artigos terem sido classificados de acordo com
o topico de estudo. Se a andlise dos dados for realizada
em forma grafica, constante na Fig. 1, é possivel ob-
servar um crescimento significativo na pesquisa na drea
de experimentagao em éptica. Entre os nove anos ini-
ciais (1992 a 2000), foram publicados 17 artigos nessa
drea, enquanto entre os nove anos finais (2001 e 2009)
houve a publicagao de 47 artigos, um aumento vertigi-
noso (276%) na produgao nessa drea de pesquisa. A ne-
cessidade de um compéndio desse volume de producao,
a nosso ver, é justificada pela necessidade de apresen-
tar aos novos pesquisadores da area o status quo da
pesquisa em experimentagao em dptica, para que esses
profissionais possam se dedicar as lacunas porventura
existentes.

3. Temas da revisao

3.1. Natureza da luz

Nas obras didéticas, o primeiro capitulo de éptica é em
geral dedicado a uma réapida apresentacao da natureza
dual da luz, seguida dos principios de propagacao de
um raio de luz (propagacao retilinea, independéncia e
reversibilidade) e a apresentacdo da velocidade da luz
no vacuo como uma constante da natureza. Como con-
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sequéncias desses principios, sao normalmente citadas
a formacao de sombras, penumbras, os eclipses solares
e lunares e a formagao de imagens reais (com destaque
especial para as produzidas por camaras escuras) e vir-
tuais. O conceito de cor também é usualmente apresen-
tado nesse capitulo introdutério, com o mecanismo de
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visao colorida dos seres humanos merecendo um maior
destaque nas obras recentes [10-12]. O mesmo ocorre
na literatura: um ndmero significativo dos artigos revi-
sados dedica-se a apresentar experiéncias associadas a
adicao de cores.

Tabela 2 - Classificacao dos artigos por tépico de estudo e ano de publicacao.

Tema / Ano 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Total
Natureza da luz 1 1 1 1 2 1 3 1 2 13
Reflexao 1 1 3 1 1 1 8
Refragao 1 2 2 2 1 1 1 2 1 3 1 17
Difracao 2 2 3 1 2 1 1 1 13
Interferéncia 1 1 2 1 1 6
Polarizacao 1 1 1 3
Espalhamento 1 2 4
Total 3 4 4 7 6 1 8 3 4 6 9 3 58

Nimero de artigos

10

9

8

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 1 - Numero total agregado de artigos publicados sobre
experimentagao em 6ptica, em fungao do ano de publicagao.

A preocupagdo do trabalho [4] é com a estrutura
de um curso baseado nas concepgoes alternativas dos
alunos sobre luz e visao, para tentar promover o en-
sino dos temas da éptica geométrica de forma mais co-
erente e significativa. E claro que a superacao dessas
concepgoes passa pela experimentagao, extremamente
valorizada pelos autores no corpo do texto do artigo.
Ja a consideracao de que a trajetéria da luz é essen-
cialmente retilinea é fundamental para a explicacdo
dos fenomenos da sombra e penumbra, e a eventual
resolugdo de exercicios diddticos. Outro artigo [13]
propoe um experimento com um apontador laser para
a demonstragao dessa propriedade, enquanto outro tra-
balho [14] se dedica & construgdo de um banco éptico
de baixo custo, fundamental para o desenvolvimento de
experimentos associados a natureza da luz.

O principio da propagagao retilinea é usado na
Ref. [6] para investigar como a sombra de um dado
edificio ou torre a ser construida em &area de grande
densidade populacional incidira sobre a regiao, tra-
zendo ou nao dificuldades de acesso a luz solar. Ape-
sar da argumentagao do artigo ser fundamentalmente
tedrica, propoem-se situagoes que poderiam ser facil-

mente transpostas para o cotidiano escolar. Sua técnica
é aplicada a uma “experiéncia de pensamento” (uma
torre na praia de Ipanema), mas a técnica poderia ser
transposta por um professor a qualquer outra sombra.
Sombras e penumbras também sdo discutidas na Ref.
[15], em seu tratamento sobre o “encolhimento” das
sombras.

Eclipses solares e lunares sao o tema do artigo [5],
com um tom intencionalmente didético, tipico de livros-
texto, buscando apresentar um texto de referéncia sobre
o tema para os professores. Os autores dao uma par-
ticular importancia a explicagao da cor avermelhada
da Lua durante um eclipse lunar. Os autores propoem
também uma montagem experimental simples para si-
mular eclipses em sala de aula, utilizando uma lampada
como representagao do Sol e duas bolas de isopor para
a Terra e a Lua.

Experimentos onde estejam presentes a super-
posicao de feixes coloridos (vermelhos, verdes e azuis)
para a demonstracao da adicao de cores primadrias apa-
recem em vdrias fontes [16-19]. Os autores diferenciam-
se no realce que dao as diferentes facetas do tema. En-
contramos nesses textos concepgoes tedricas detalhadas
sobre o conceito de cor em fisica [16], bem uma su-
gestao de construgao de uma “caixa de cores” para a
demonstracao da adi¢do de cores [17]. Nesse ultimo,
a montagem envolve lampadas incandescentes colori-
das, filtros, lentes, fiacdo elétrica, caixa de madeira,
suportes metalicos e outros aderecos, que tornam a sua
montagem relativamente trabalhosa, apesar do baixo
custo dos materiais envolvidos. Uma montagem experi-
mental ainda mais refinada é proposta em outro artigo
[18], os quais elaboram um simulador do mecanismo
biofisico responséavel pela visao das cores por seres hu-
manos utilizando materiais acessiveis e de baixo custo,
como multimetros, filtros e lampadas LED (light emit-
ting diode, ou diodo emissor de luz). O aparelho simu-
lador, entretanto, nao é simples de ser construido, mas
segundo os autores, permite verificar como funciona o
mecanismo de codificagdo e decodificagao das cores. Ja
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o disco de Newton, sempre associado a tematica da cor,
ganha uma nova versao “multissensorial” [19]: a fuséo
de cores para a produgao da luz branca é complemen-
tada pela fusdo de sons, paladares e texturas olfativas,
em uma criativa montagem. A arte e a 6ptica também
se fundem em outra proposta interdisciplinar [20], em
particular seu uso em estereogramas ou ilusoes de 6ptica
em art (op art).

Abandonando a temética da cor, o texto [21] apre-
senta uma sugestao interessante para fotografar eventos
muito rapidos, como a explosao de uma bexiga ou a de-
formacao de uma bola durante um chute, a partir da
realizacao de tais eventos em uma sala absolutamente
escura. A técnica é mais refinada do que parece na
primeira leitura: a conexao entre o microfone e o flash
independente, por exemplo, nao ¢ trivial. Entretanto, a
montagem sugerida apresenta uma aplicagao para as ul-
trapassadas maquinas fotograficas épticas, mostrando
a utilidade didatica que os aparelhos 6pticos do pas-
sado ainda possuem. Todavia, as atuais maquinas di-
gitais também podem ser utilizadas em experimentos
outrora de alto custo, como a fotografia de estrelas e
constelagdes [22], contanto que ajustes técnicos conve-
nientes sejam feitos nesses aparelhos, como tempo de
exposicao e abertura do diafragma. A projecao de ima-
gens reais, fundamental na fotografia, também é o tema
da Ref. [23], que mostra que a luz filtrada através das
folhas da vegetacao produz circulos e elipses luminosas
no chao ou em paredes, as quais sao imagens reais do
Sol, semelhantes as produzidas em uma camara escura.
Os eclipses do Sol, naturalmente, também podem ser
observados nessas imagens.

3.2. Reflexao

Encontramos em [12] uma explanagao sobre a reflexao
e a refracdo da luz, afirma: “dizemos que a luz é re-
fletida quando ela retorna ao meio de onde veio — o
processo é chamado de reflexdo”. Os livros didaticos
de fisica voltados para o ensino médio costumam de-
dicar, dois capitulos ao seu estudo, o primeiro dedi-
cado ao estudo da reflexdo em superficies planas e o
segundo dedicado ao estudo da reflexdo em superficies
concavas [10,24]. Outras obras apresentam tais temas
em um Unico capitulo [11,25], mas essa mesma divisao
esta presente nos tépicos internos do capitulo dedicado
a reflexao.

Os artigos dedicados a reflexao luminosa geralmente
apresentam sugestoes de experiéncias de baixo custo
que podem ser facilmente transpostas para o cotidiano
escolar. A revisao desses artigos demonstrou ainda que
os autores dedicados ao estudo de experiéncias que en-
volvam a reflexao luminosa possuem uma forte preo-
cupagao com o tema da formagao de imagens, tanto
reais quanto virtuais, o qual possui um forte destaque
nos livros-texto, mas com lacunas cobertas pelas pes-
quisas presentes na literatura.

Ribeiro e Verdeaux

Um toépico ausente nos livros-texto aparece na Ref.
[7]: o que exatamente é visto ao se mirar em um espelho
concavo. Sendo notério que a presenca do olho influ-
encia na visualizagao, os autores apresentam situagoes
onde as imagens ditas invertidas ou improprias se apre-
sentam direitas ao observador, dependendo da posicao
em que o olho (analisado como uma lente convergente)
esteja localizado. Uma adequada posi¢ao do olho per-
mite a visualizacdo de uma imagem direita e menor
que o objeto, mas a discussao da possibilidade de visu-
alizagao dessa imagem nos diferentes pontos nao esta
presente em nenhuma das obras didédticas consultadas
[10-12,24-25].

Outro tema pouco discutido nos livros didéticos
também ¢é contemplado [3]: a construgdo de campos
visuais de espelhos curvos. Embora presente em uma
rapida passagem de uma obra [12], a discussdo da
construgao e emprego desses campos em geral se res-
tringe ao caso particular do espelho plano [25]. As-
sim, os autores apresentam uma visao qualitativa, ba-
seada nos principios da déptica geométrica, visando a
complementacdo (e nao a substitui¢do) da forma quan-
titativa como sao em geral apresentados os topicos de
construgao de imagens em espelhos nao-planos e len-
tes esféricas. A projegdo da luz do Sol a partir do uso
de espelhos planos, em especial o caso particular da
projecao da imagem do Sol durante um eclipse, também
nao é discutido nos livros-texto consultados, mas o ar-
tigo [26] mostra que, ao se refletir a luz do Sol em um
anteparo apropriado, observa-se uma mancha ou uma
imagem real. A partir de uma montagem apropriada,
utilizando-se apenas espelhos planos, pode-se observar
uma imagem real do Sol, e até mesmo projeta-lo du-
rante um eclipse, sem risco para os observadores. Essa
discussao é bastante apropriada, pois apesar dos livros
didéticos afirmarem que nos espelhos planos, o objeto
e a respectiva imagem tém sempre naturezas opostas,
isto é, se o primeiro for real, o outro serd virtual e vice-
versa, exemplos de imagens reais fornecidas por espe-
lhos planos sao raramente citados nessas obras.

Experimentos que podem ser realizados com espe-
lhos concavos e convexos também estao presentes na li-
teratura [27,28]. De forma inusitada, esses artigos utili-
zam os principios geométricos da optica de tais espelhos
em objetos que nao sao citados como espelhos curvos
em obras didaticas, mas no cotidiano se comportam
como tais: o vidro de uma lampada incandescente [27]
e uma xicara [28]. Uma experiéncia de custo pratica-
mente nulo é apresentada na Ref. [27]: a reflexdo da luz
das lampadas de iluminacgao da sala no bulbo de uma
lampada incandescente. A formacao de duas imagens
(uma real e outra virtual) no interior da lampada de-
monstra a utilidade dos principios da éptica geométrica.
Os autores descrevem o vidro que compoéem o bulbo
como dois espelhos, um concavo e um convexo, e facil-
mente demonstram o surgimento das imagens. Também
de custo nulo, é apresentado um tratamento qualitativo
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da cdustica [28], a curva onde raios de luz paralelos inci-
dentes em um espelho concavo sao projetados, a partir
da reflexdo em um espelho concavo (a face interior de
uma xicara). Tal discussdo é pertinente: um tradicional
livro-texto [10], ao discutir as condi¢des de nitidez da
imagem produzida por um espelho esférico, afirma que
“os raios incidentes sobre os espelhos devem ser para-
lelos ou pouco inclinados em relagao ao eixo principal
e préximos dele (raios para-axiais)” [10]. A necessi-
dade dessa proximidade é claramente demonstrada na
experiéncia sugerida, pois a formagao da cdustica apds
a reflexdao dos raios na face interna da xicara eviden-
cia que espelhos esféricos que obedecem as condigoes
de Gauss sdo relativamente raros.

Finalmente, um grupo de artigos se dedica ao es-
tudo de instrumentos épticos que tém como principio
de funcionamento a reflexdo luminosa, principalmente
a construcao pelos préprios estudantes de telescépios
simples ou a confeccao dos espelhos concavos a serem
usados nesses aparelhos. Nesses textos, ha énfase nos
beneficios que sua construcgao pode trazer para o apren-
dizado da dptica [29] ou na utilizagdo dos instrumentos
construidos em observagoes astrondmicas [30], ou ainda
uma motivagao diferente, mas nao menos pertinente: o
custo de espelhos parabdlicos é alto, mesmo para fins
didaticos. O artigo [31] apresenta uma alternativa ba-
rata, mas nao exatamente simples, para a construcao
de espelhos parabdlicos.

3.3. Refracao

Ao apresentarem a refracao da luz, os livros didaticos
costumam apresentar uma divisao em capitulos prati-
camente idéntica. Nas obras [10,24,25], o tema é divi-
dido em trés capitulos: “Refragao” (capitulo 16), “Len-
tes esféricas delgadas” (capitulo 17) e “Instrumentos
6pticos” (capitulo 18), com titulos idénticos em tais
obras.

A motivacao priméaria dos autores de artigos dedi-
cados aos aspectos tedricos da refracao nao difere da
presente nos artigos sobre a reflexao: o preenchimento
das lacunas dos livros-texto. Ao contrdrio do que foi
observado na revisao dos artigos dedicados a reflexao,
os artigos que estudam os aspectos experimentais da
refragao da luz sao frequentes na literatura. Os topicos
de estudo desses ultimos sao variados, como o entendi-
mento do olho humano e dos defeitos de visao [32-34],
demonstracoes experimentais da reflexao interna total
[35], a variacdo do grau de convergéncia de uma lente
com o meio no qual ela estd imersa [36], a projegdo
de imagens [37], a invisibilidade [38] e a construgdo de
lunetas de baixo custo [39].

Uma das dificuldades no ensino experimental da re-
fragao é a obtengao de bons instrumentos 6pticos, tais
como prismas, lentes, cilindros, cubos, placas, cones,
entre outros. Na Ref. [40], hd uma sugestdo para cons-
trugao desses modelos em resina de poliéster transpa-
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rente ou colorida. Segundo os autores, esse material
permite visualizar as trajetorias internas de um feixe
de laser emitido por um apontador.

Uma consequéncia da igualdade do indice de re-
fragao entre dois meios € a invisibilidade de um meio em
relacdo ao outro (por exemplo, o desaparecimento de
um bastdo acrilico em tetracloroetileno). Entretanto,
nem sempre essa igualdade é necessaria para a invisi-
bilidade [38], pois ao se revisar a explicagdo de porque
uma garrafa de vidro cheia de glicerina desaparece em
um recipiente também cheio de glicerina, percebe-se que
uma escolha adequada das dimensoes desse recipiente ja
é suficiente para o desaparecimento, o qual ndo ocorre
em recipientes cujas dimensoes sejam muito superiores
que aquelas encontradas na garrafa.

A lei de Snell é usada néo sé para explicar a refragéo,
mas também a reflexao total interna, fenémeno que me-
rece atencao especial devido as suas varias aplicacoes
praticas, que vao desde sua utilizacao em instrumen-
tos 6pticos até os mais modernos sistemas de teleco-
municagoes. Esse efeito muitas vezes parece maéagico
para o aluno, que o vé apenas como um resultado ma-
tematico. Um conjunto de demonstragoes experimen-
tais é proposto na Ref. [35] para ilustrar o efeito de re-
flexao total interna e algumas de suas aplicagoes, como
a demonstracao da reflexao total em um semicirculo de
acrilico, em prismas e em tubos de acrilico que simulam
fibras Opticas, a fim de demonstrar para os estudantes
as aplicagoes da refragao. A lei de Snell também é a
base de outro trabalho [41], onde o indice de refracao
de uma placa de acrilico é quantitativamente determi-
nado a partir da visualizagao e determinagao do desvio
sofrido por um raio de luz incidente sobre uma lamina
de faces paralelas.

Nas obras didaticas, o estudo das lentes é em ge-
ral iniciado com a relacao entre a geometria da lente
(bordas finas ou grossas) e seu comportamento 6ptico
(convergente ou divergente). Como nas situagoes co-
tidianas é rara a existéncia de uma lente cujo indice
de refragao seja menor que o meio que a envolve, as
lentes de bordas finas tendem a se comportar conver-
gentes. Mas em meios com maiores indices de refragao,
tais lentes tornam-se divergentes [36]. Para demons-
trar esse fato, utiliza-se um apontador laser, o bulbo
de uma lampada comum (lente), glicerina e um aquério
retangular com dgua. Enchendo-se a lampada com gli-
cerina (cujo indice de refracdo é maior que a dgua)
ou deixando-a preenchida apenas com ar (indice de re-
fragdo menor que a dgua), pode-se mostrar a trajetdria
do laser, convergindo ao passar da glicerina para a agua
e divergindo ao passar do ar para a dgua [36].

O folclore sobre as lentes convergentes inclui o fato
de tais instrumentos poderem ser usados para convergir
a luz do sol ou outras fontes de luz em um ponto focal,
produzindo uma elevagao da temperatura e consequente
combustao do material presente nesse ponto. Em [37],
sao detalhadas as condigoes em que uma imagem real
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pode “queimar” o local de projecao, e apresentam uma
experiéncia simples: a combustao de papel escuro (ou
outros objetos) com um retroprojetor. A luz emitida
por esse instrumento é fortemente concentrada em um
ponto, com um aumento consideravel da temperatura,
inclusive com risco potencial de queimaduras.

Os limites da “aproximacao de lente fina” (ou del-
gada) sao discutidos na Ref. [42], a qual é comumente
utilizada nas obras didaticas voltadas para o ensino
médio. Utilizando uma notagao matricial cuja trans-
posicao didatica é complexa, os autores demonstram
que mesmo para lentes ditas “didaticas”, a aproximagao
de uma lente real por uma lente delgada (ou seja, de
espessura desprezivel) pode se revelar errénea, como os
resultados experimentais obtidos pelos autores demons-
tram.

Outro fenémeno citado em livros-texto, mas nem
sempre discutido a contento, é a aberragao cromatica,
presente também no estudo das lentes. “A aberragao
cromatica resulta da luz de cores distintas, que pos-
suem diferentes velocidades de propagagao e, portanto,
sofrem refragdes diferentes na lente” [12]. A corregéo
das aberracoes cromaticas é fundamental para que fo-
tografias, por exemplo, tenham a qualidade necessaria
para grandes ampliagoes. Em [8], vemos que os autores
se preocupam em mostrar que, com uma combinagao
adequada de lentes (nominalmente, um sistema cons-
tituido por duas lentes convergentes afastadas de uma
distancia conveniente ou um sistema constituido por
uma lente convergente e outra divergente, justapostas),
é possivel eliminar ou minimizar a aberragao cromatica.

Uma aplicacao mais direta para as lentes também
estd presente na literatura [39]: a construcao de uma
luneta de baixo custo que “permite ver as crateras lu-
nares e seu relevo, principalmente quando observada
durante as noites de lua crescente ou minguante” [39].
Na construcao do instrumento, usa-se apenas uma lente
de 6culos (vergéncia igual a 1 ou 2 dioptrias) como ob-
jetiva e um visor de méaquina fotografica como ocular
(divergente). A simplicidade da sugestao experimental
dos autores torna bastante plausivel a sua aplicagao em
sala de aula.

Outra tipica lacuna presente nos livros didaticos
quando as lentes sao estudadas é complementada na
Ref. [43]: o fato do olho (encarado como uma lente
convergente) raramente ser levado em conta no estudo
dos processos de formagao de imagens reais e virtu-
ais. Os autores desenvolvem seu raciocinio a partir de
uma pergunta que poderia surgir em sala de aula: se
para certas posi¢oes do objeto (entre o foco e a lente)
uma lente convergente conjuga uma imagem direita,
e para outras (além do foco) uma imagem invertida,
hé uma descontinuidade perceptivel quando o objeto
passa de uma regido para a outra. Através de argu-
mentos geométricos, os autores demonstram que nao:
na verdade, o observador percebe uma imagem direita
(ou seja, captada como invertida na retina) nas duas
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situacoes.

Os livros didéticos costumam apresentar o olho hu-
mano como um instrumento éptico [10,24], o que nos
parece inconveniente, por ser o olho parte essencial do
processo de visao. O reducionismo geométrico acaba
reduzindo o olho a uma mera lente convergente de
distancia focal variavel. Os artigos revisados buscam
corrigir essa distorgao. Percebe-se uma preocupagao
em comum para tais autores: a simulagdo ou compre-
ensao dos processos biolégicos que acontecem no globo
ocular. Propoe-se, por exemplo, a dissecacao de um
olho bovino para a melhor compreensao da estrutura
do globo ocular e do seu funcionamento [32]. Possivel-
mente, essa atividade pode ser realizada em conjunto
com um professor de biologia, como uma tentativa de
maior didlogo entre os contetidos dessas disciplinas.

Uma experiéncia bastante simples (usando um copo
de dgua e uma vela) para simular o astigmatismo, pro-
blema de visao extremamente frequente na populacao
e raramente discutido em livros didaticos, aparece em
[33], enquanto em [34] apresenta-se outra experiéncia,
a construcao de um simulador didatico do cristalino. A
realizagao da experiéncia é complexa (envolvendo man-
gueiras e uma bolsa de dgua), mas simula adequada-
mente a contragao e distensao do cristalino. Em um
trabalho posterior [44], sdo apresentadas aplicacoes do
simulador didatico do cristalino na reproducao dos prin-
cipais defeitos de visdo (miopia, hipermetropia e as-
tigmatismo). De acordo com o método proposto, a
dinamica do simulador nao sé permite reproduzir os
defeitos visuais, mas também suas corregoes, através
do uso de lentes de geometrias e distancias focais apro-
priadas.

O olho humano ¢ historicamente comparado ao me-
canismo de uma méquina fotografica. A popularizacao
de cameras digitais de baixo custo na iltima década
levou a uma expansao de artigos recentes propondo a
sua utilizagao em sala de aula, colaborando para que os
conhecimentos da refragao aplicada as lentes sejam tra-
balhados. Seja para a medigao direta do campo de visao
da cAmera [45] ou o registro fotografico das imagens ge-
radas por telescépios ou microscépios [46], a cAmera
digital se revela um valioso auxilio didatico.

3.4. Difracao

Nos livros didaticos, a reflexao e a refragao sao usu-
almente tratadas nos capitulos dedicados a Optica
geométrica, enquanto a difragao, a interferéncia, a po-
larizacao e o espalhamento da luz sao estudadas apds a
apresentacao inicial da ondulatéria. Ja o espalhamento,
nao estéd presente em nenhum dos livros didaticos con-
sultados [10-12, 24-25].

A difragdo ocorre quando a luz atravessa fendas ou
se desvia de obstéculos de mesma ordem de grandeza do
seu comprimento de onda. Os artigos revisados apre-
sentam técnicas experimentais para demonstrar esses



Atividades experimentais no ensino de dptica: uma revisao

fendomenos aos estudantes, ou interpretagdes que po-
dem ser feitas de fendmenos naturais a partir da sua
compreensao.

Uma dificuldade para o estudo experimental da di-
frac@o é a disponibilidade reduzida de redes de difracao
de boa qualidade. Um trabalho [47] tenta minimizar
essa dificuldade, ao descrever os resultados da producao
didéatica de redes de difragao utilizando uma técnica
fotogréafica elementar, ao alcance da maioria dos la-
boratoérios de fisica no ensino médio. De acordo com
os autores, as redes obtidas por estudantes nesse nivel
de ensino sao adequadas para a realizagao de diversos
experimentos de difracao e discussao de conceitos em
otica, com até 350 linhas por centimetro. Os autores
ressaltam ser possivel utilizar redes de difragao obti-
das a partir de CDs e montar pequenos espectroscépios
individuais a partir dessas redes. A técnica proposta
pelos autores (realizada a partir de fotografias de uma
matriz periddica do tipo “claro-escuro”, sendo a rede
obtida por reducdo Gtica na objetiva) é mais traba-
lhosa, mas permite redes de maior qualidade. Outro
trabalho [48] apresenta também um outro método tra-
balhoso, o qual dificilmente podera ser transposto para
o ensino médio, onde é descrita a fabricagao de fendas
e orificios em placas de vidro revestidas de cromo, para
experiéncias didaticas sobre difracdo e interferéncia,
através da técnica de microlitografia. Outra atividade
de igual dificuldade de transposicao didatica para essa
etapa educacional, especialmente no tocante a apre-
sentacao tedrica inicial, é uma montagem experimental
para a compreensao do funcionamento das placas de
zonas de Fresnel, as quais, quando construidas, atuam
como lentes difrativas [49].

O artigo da Ref. [50] também coloca o custo de redes
de difragao como proibitivo em seu trabalho, e utiliza a
técnica de difragao de um feixe laser por obstaculo (um
fio de cabelo) com o objetivo de determinar o didmetro
deste, propondo também o uso de telas de serigrafia
como substitutos adequados a redes de difragao, no es-
tudo da difracao do laser em fendas. Por outro lado, o
artigo da Ref. [51] propde a utilizacdo de um disco de
audio compacto (compact-disc, ou CD) do qual tenha
sido retirada a pelicula refletora como rede de difragao.
A partir da difragdo de um feixe laser por um CD, pode-
se determinar a distancia entre as trilhas do mesmo.
Se a experiéncia for repetida com um DVD (digital vi-
deo disc), a distancia encontrada serd menor, devido
a maior capacidade de armazenamento desse disco. J&
em [2], sugere-se o uso de um disco CD e um retroproje-
tor. A diferenca bésica da técnica descrita nos artigos
[2] e [51] é 0 uso do CD como uma rede de reflexdo,
usando-o como se ele fosse um espelho, projetando a
luz emitida pelo retroprojetor em uma parede. Essa
técnica permite obter um espectro de primeira ordem
nitido e com pouca distor¢ao, sendo possivel identificar
até a segunda ordem deste.

A mesma técnica é usada em outro trabalho [52],
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que propoem fazer a luz difratada por um CD (nova-
mente sem pelicula refletora) passar por um recipiente
com agua ou outro liquido, com consequente alteracao
da posi¢ao dos maximos de difracdo, permitindo a me-
dida do indice de refragao do liquido utilizado e a dis-
cussao da alteragao do comprimento de onda da luz em
diferentes substancias. O CD também é o substituto
sugerido para as redes de difracao em diferentes espec-
troscépios didéticos propostos [53-56]. O primeiro ar-
tigo [53] mostra como um CD pode ser usado para a
difragdo de um feixe laser, e no segundo [54] é sugerido
o uso de um retroprojetor como fonte de luz, munido de
uma fenda circular, e o CD como rede de difracao por
transmissao, resultando em uma impressionante e bas-
tante visivel figura de difracao, permitindo até mesmo
medidas precisasda distancia entre trilhas adjacentes
de um CD. Os dois dltimos artigos [55-56] propoem
a construcao de aparelhos bastante semelhantes, tanto
em termos de sua construgao quanto na sugestao de
aplicagao (observagao do espectro solar, por exemplo).
Finalmente, outro conjunto de experiéncias propostas
também faz uso de CDs [57], com ou sem pelicula re-
fletora, para diversas experiéncias simples que permi-
tem a constatacao da presenga da difracao em variados
fenémenos, além da sua comparacdo com imagens for-
madas por refragao.

O uso de um apontador laser em experimentos de
difracao é sugerido para a medida de dimensoes dos
mais variados objetos [56]: fios de cabelo, orificios em
papel aluminio, telas de serigrafia, discos de vinil, tri-
lhas de CDs, laminas de barbear e até bigodes de gato
e penas de galinha! E interessante observar que a pre-
ocupagao inicial dos autores era a adaptacao de um
apontador para tais experiéncias, as quais demandam
um feixe laser fixo, de alta poténcia e que tenha uma
razoavel duragdo. Os apontadores laser disponiveis no
mercado na época em que o artigo foi publicado (2002)
nao possuiam essas caracteristicas, por serem alimen-
tados por pequenas baterias que se esgotavam rapida-
mente. O artigo [58] propoe entdo uma modificagdo no
apontador, para que ele pudesse ser utilizado com pi-
lhas pequenas. Entretanto, a época da realizagao dessa
revisao (2011), ja era facil encontrar no mercado apon-
tadores de cor vermelha de baixo custo, alimentados
por pilhas, o que torna a proposta dos autores desne-
cesséaria. O preco dos apontadores laser nas cores verde
e azul, também tem caido sistematicamente, tornando-
os mais acessiveis.

3.5. Interferéncia

A interferéncia é um dos mais tipicos fenémenos ondu-
latérios, consistindo na superposicao de ondas em um
ponto do espago. A interferéncia luminosa esté associ-
ada aos mais diversos fendmenos, tais como as cores ob-
servadas em bolhas de sabao ou a leitura éptica de um
CD (compact disc). Por razodes associadas & natureza
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do fenébmeno, atividades experimentais envolvendo a in-
terferéncia da luz estao inevitavelmente presentes em
varios artigos revisados no tépico dedicado & difracao.
Os artigos citados no topico presente dedicam-se pre-
dominantemente as demonstragoes onde a interferéncia
seja o fendomeno fundamental, sem que a difracao da luz
esteja presente ou sua influéncia possa ser desprezada.

Nota-se como uma preocupac¢ao comum aos autores
a proposicao de atividades de baixo custo, com uma
notdria excecdo [59], onde é apresentada uma técnica
para a medi¢ao do coeficiente de dilatagao linear do
aluminio com o uso de um interferémetro, o qual ana-
lisa a luz refletida e espalhada pelas irregularidades da
superficie do metal, em um experimento muito preciso,
mas de complexa execucao. A titulo de comparacao,
em outro artigo [60] é mostrada uma versdo diddtica
de baixo custo (cinco reais, de acordo com os autores)
do “espelho de Lloyd”, uma popular atividade para de-
monstrar a interferéncia da luz. A fonte de luz utilizada
é um laser de diodo sem a lente colimadora, resultando
em um feixe divergente, e uma lamina de vidro como
espelho. Os resultados obtidos apresentam um forte
contraste entre as franjas claras e escuras, permitindo
a facil verificagao da interferéncia entre os feixes de luz.
A preocupagao com o custo de um aparato experimen-
tal também é encontrada em outro trabalho [61], onde
a montagem de um interferometro de Michelson é pro-
posta usando um apontador laser (fonte de luz), uma
lamina espessa de vidro ou pldstico (divisor de feixe) e
lentes de 6culos escuros (espelhos).

Outra experiéncia de custo igualmente reduzido é a
presente na Ref. [62]: a partir do manuseio de um te-
cido transparente e branco, o “voal”, tipicamente utili-
zado em cortinas, os autores demonstram ser possivel a
observacao de varios padroes de interferéncia um sim-
ples manuseio do tecido (os ditos padroes de Moiré),
além da comparacao desses padroes com aqueles ob-
servados em situagoes onde a interferéncia luminosa ou
sonora estd presente. Os padrdes de Moiré também
estdo presentes em outro trabalho [63], o qual propde a
representacao da interferéncia de ondas na experiéncia
de Young utilizando laminas transparentes e um retro-
projetor.

Ainda na linha da economia de custos, encontra-
mos aquele que, possivelmente, é o fendmeno que mais
desperta interesse nos estudantes e que envolve a in-
terferéncia: a holografia. O artigo [64] apresenta uma
técnica experimental relativamente simples (exceto a
obtencao de uma pelicula hologréfica, semelhante a um
filme de méquinas fotogrificas antigas) para se obter
hologramas caseiros usando-se apenas um apontador la-
ser comum.

3.6. Polarizagao

Uma onda luminosa é dita polarizada linearmente
quando o campo elétrico dessa radiacao oscila em um

Ribeiro e Verdeaux

tnico plano. O fato de ser possivel obter luz polari-
zada permitiu a construgao de filtros polarizadores para
méquinas fotograficas, lentes de qualidade para 6culos
escuros, monitores de cristal liquido (liquid crystal dis-
play, ou LCD) e projegoes tridimensionais em cinemas.
Apesar da onipresenga desse fenomeno no estado tec-
nolégico atual, poucos sao os artigos que se dedicam a
experiéncias que envolvam a polarizacdo. Apenas trés
artigos presentes na literatura se dedicam a esse tema.

Uma explicagao bastante detalhada do monitor de
cristal liquido é apresentada no artigo [65], escrito antes
da popularizacao dessa tecnologia. Os autores propoem
que o trabalho tedrico seja comparado com a realidade,
a partir da desmontagem do visor de cristal liquido de
uma calculadora, por exemplo. Ja um segundo tra-
balho [66] propoe uma técnica para a confirmacao da
polarizacao de um feixe laser emitido por um aponta-
dor, através da andlise computacional da intensidade
da luz que passa através de uma lente de 6culos pola-
rizadora. A escolha da lente de 6culos, ao invés de um
filtro polarizador tradicional, se deveu a classica razao
para o uso de materiais alternativos: baixo custo. Caso
essa variavel nao seja relevante, uma outra proposta
[67] para a verificagdo da birrefringéncia da fita durex
pode ser executada. A experiéncia, apesar de simples,
necessita no minimo de um banco 6ptico, polarizadores,
um feixe laser e um microscopio éptico. Com tal mon-
tagem, também é possivel analisar a atividade éptica
de uma solucao de agucar.

3.7. Espalhamento

O espalhamento de Rayleigh acontece quando as
particulas que interagem com a luz tém um tamanho
muito menor do que o comprimento de onda da luz, que
é o caso das moléculas de oxigénio (Oz) e nitrogénio
(N3) da atmosfera terrestre [9]. Apesar de ser um
fendomeno 6ptico importante, cujo entendimento propi-
cia a explicacao de importantes fenomenos cotidianos
(a cor azulada do céu e da fris humana, por exem-
plo), a caréncia de transposi¢oes didéticas para o es-
palhamento de Rayleigh é notéria. Com uma excegao
[12], nenhuma das obras diddticas consultadas trazia
informagoes sobre esse fenémeno.

Essa caréncia provavelmente serviu como fonte de
inspiracdo para um artigo sobre o tema [68]. O es-
tudo de Lord Rayleigh em 1871 sobre o fendmeno “le-
vou ao desenvolvimento de uma lei geral para a inten-
sidade da luz espalhada apliciavel a qualquer particula
de indice de refragao diferente daquele do meio no qual
estd imerso” [68]. O mais importante resultado desse
estudo é a dependéncia de intensidade do espalhamento
com o inverso da quarta poténcia do comprimento de
onda. Assim, a luz azul é trés vezes mais espalhada pe-
las moléculas de nitrogénio e oxigénio da atmosfera que
a luz vermelha [9]. Esse fenémeno explica a cor azu-
lada do céu, o por-do-sol avermelhado e a variagao de
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cores da lua durante sua trajetoria no céu ou mesmo du-
rante eclipses. No trabalho [68], propoe-se a simulagao
da formacdo do céu azul e do por-do-sol, baseando-se
na producao de espalhadores de luz em uma solucao
aquosa (dgua contendo uma solugdo de hidréxido de
s6dio, na qual se goteja dcido sulfirico diluido), e a dis-
cussao e extrapolacao do resultado com os estudantes.
Variacoes desse experimento, com o tradicional intuito
de minimizar o seu custo e complexidade, sao apresen-
tadas em trabalhos posteriores [69,70].

4. Conclusoes e perspectivas

A pesquisa na drea de experimentacao em éptica mos-
tra sinais de nitido crescimento: entre 1992 e 2000, fo-
ram publicados 15 artigos nessa area. Entre 2001 e
2008, esse nuimero cresceu para 32 artigos. A anélise
dos dados permite concluir que nao hé uma predilecao
dos pesquisadores por um tépico especifico. Os tépicos
referentes & natureza da luz e a refracdo possuem um
destaque um pouco maior, em comparagao aos temas
da reflexao, difragao, interferéncia e espalhamento, mas
nao um completo dominio.

Acreditamos que revisoes semelhantes a presente de-
veriam ser produzidas para areas como a mecanica e
o eletromagnetismo, pois cada uma dessas dreas apre-
senta um numero crescente de artigos. As diferen-
tes vertentes da fisica moderna (relatividade, quantica,
contemporanea), cada vez mais presentes na literatura,
também sao uma area carente em revisoes.

Acreditamos que tal fato é motivado pelo maior
tempo que é gasto em sala de aula na explicagao dos
dois primeiros topicos citados, além do destaque dado
a esses temas pelos livros didaticos. J4 o espalhamento
nem mesmo estd presente nos livros-texto consultados,
e a difragdo da luz nao ganha muito destaque nessas
obras, sendo comumente estudada em conjunto com a
difracao do som [10,11,22]. Dadas as propostas de ex-
perimentacao nesses topicos e sua aplicabilidade, acre-
ditamos que a discussao da difragao e do espalhamento
nao pode ser ignorada. Na auséncia de tempo, propo-
mos a supressao de outras partes do contetido (como a
equacao dos pontos conjugados), dado o potencial de
aprendizagem que a explicacao de fenémenos tao coti-
dianos pode trazer.

Alguns pontos comuns & maioria dos artigos podem
ser citados:

e Elaboragao de experiéncias didaticas a partir de
materiais simples, acessiveis e de baixo custo.

e Explicagdo de fendmenos do cotidiano a partir
da discussao conduzida em conjunto com a ex-

periéncia realizada.

e Complementacao de lacunas dos livros-texto.
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e Sugestoes de discussoes que podem ser realizadas
durante a aula, a partir da conducao dos experi-
mentos sugeridos.

Nossa revisao da literatura demonstra que ha uma
caréncia em revisdes temdticas na area da experi-
mentagdo. A mnecessidade de textos de referéncia e
orientacao para pesquisadores de areas especificas nao
pode permanecer ignorada, pois a literatura a ser revi-
sada é cada vez mais extensa, dado o sensivel aumento
de artigos publicados nos anos recentes. Nossa mo-
tivagao para a condugao dessa pesquisa foi justamente
apresentar um panorama geral da pesquisa da experi-
mentagao em Optica, para que as lacunas existentes na
literatura possam ser mais facilmente preenchidas pe-
los pesquisadores da area, apds se familiarizarem com a
area tematica a partir da leitura de artigos de revisao.
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