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RESUMO

Efeito da diabetes na visao
como motivadora para ensino da Lei de Refragao.

Cristiane Rennd Ribeiro Gomes

Orientadora: Lucia Helena Coutinho

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Gradua-
¢ao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

A influéncia dos indices glicémicos na visao de pessoas com diabetes,
como discutido no artigo de Charman et al. [1], motivou este trabalho que
busca mostrar a alunos do ensino médio como a Fisica pode estar presente
em outras areas de conhecimento, como, por exemplo, na oftalmologia. Para
tanto, propomos uma atividade experimental onde os alunos poderao medir
indices de refracao em solugoes de agticar, ao mesmo tempo em que visuali-
zam o aumento no desvio do feixe refratado com o aumento na concentracao.
Construimos um prisma oco onde facilmente podem ser medidos indices de
refragdo de liquidos com o uso de um apontador laser de baixo custo. Um re-
fratometro de Abbe foi utilizado para validar os dados obtidos com o prisma,
em solugoes de actcar e de glicose. A aula foi aplicada em duas turmas de
ensino médio, que foram posteriormente avaliadas com um teste. Em uma
das turmas um pré-teste também foi aplicado. Os resultados destes testes,
assim como uma andalise critica de seus resultados, serao apresentados.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Refracao, Diabetes Mellitus.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2020
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ABSTRACT

Effect of diabetes on Vision as a Motivator for
Teaching the Refraction Law.

Cristiane Renn6 Ribeiro Gomes

Supervisor: Lucia Helena Coutinho

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Poés-Graduagao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

The influence of glycemic index on the sight of people with diabetes, as
discussed in the article by Charman et al. [1], motivated this work that seeks
to show high school students how physics can be present in other areas of
knowledge, as in, for example, ophtalmology. To this end, we propose an
experimental activity in which students can measure refractive indices in
sugar solutions, while also visualizing the increase in the refraction angle as
the concentration increases. We have built a hollow prism where refractive
indices of liquids can be easily measured using a low cost laser pointer. An
Abbe refractometer was used to validate the data obtained with the prism
in sugar and glucose solutions. The activity was applied in two high school
classes, which were later evaluated by a written test. In one of the classes a
pre-test was also applied. The outcomings of these tests, as well as a critical
analysis of their results, will be presented.

Keywords: Physics education, Refraction, Diabetes Mellitus.

Rio de Janeiro
February 2020
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Capitulo 1

Introducao

O ensino de déptica geométrica parece simples por se tratar de um assunto
onde existe poucos conceitos a serem aprendidos, porém esbarramos com
uma caracteristica muito peculiar nesse assunto: mao podemos ver os
componentes que formam a luz, como a velocidade e a frequéncia,
isso dificulta aos alunos terem entendimento e desempenho satisfatério no
momento do ensino e aprendizagem. Além disso, os alunos possuem pré-
conceitos equivocados sobre o tema, adicionando mais um componente que
vai dificultar o ensino da 6ptica na sala de aula.

Neste trabalho buscamos uma maneira de despertar o interesse do aluno
ao aprendizado da teoria da refracdo, a partir da interdisciplinaridade com
a quimica e a medicina. Um experimento simples serda usado para mostrar
a dependéncia do indice de refragdo com a concentracao de agicar em uma
solugao aquosa, fazendo um paralelo como problemas de visdo em pacientes
com diabetes mellitus.

Uma importante fonte de consulta utilizada foi a dissertacao de E. Lopes
[2], onde além de mostrar formas de medir o indice de refragdo em liquidos
imersos pelo aumento aparente, apresenta também andalises das concepgoes
pré-existentes no estudo da Optica geométrica.

Uma caracteristica da pesquisa bibliografica realizada sobre o ensino da
refragdo em diferentes paises, é a observacao das dificuldades que os alunos

apresentam sobre a compreensao desse assunto. No estudo feito por M. John,
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J.M. Molepo and M. Chirwa, na Africa do Sul pela Walter Sisulu Univer-
sity [3], concluiu-se que os alunos apresentavam concepgoes pré-existentes
sobre os fenomenos da luz, e que os professores muitas vezes eram desprepa-
rados para lidar com isto. Comparando com outras fontes de consulta, por
exemplo, um estudo realizado em na Grécia por Fyttas, G. and Komis, V.
and Ravanis, K., [4] e outro realizado na Taildndia por Keawkhong, Emarat,
Arayathanitkul, Soankwan e Chitaree [5], em ambos os alunos apresentaram
alguma dificuldade em relacionar o fendomeno de refragao com mudancga na
velocidade da luz ao atravessar de um meio para outro. Os resultados dos
trabalhos apresentados nestes artigos serviram como base para a preparagao
de um plano de aula que sera desenvolvido nesta dissertagao. No capitulo
2 apresentamos uma breve recapitulagao da histéria da optica geométrica,
onde sao apresentados os principais estudiosos responsaveis pelo avanco das
leis da reflexao e da refragdo. Além disso realizamos um estudo sobre como
a Optica geométrica esta sendo ensinada no Brasil e em outros paises.

A proposta deste trabalho é ensinar de forma simples a Lei de Refra-
¢ao e sua dependéncia com o indice de refragdo. Para isto, usaremos como
motivacao um dos problemas de visao que acometem pacientes com diabetes
mellitus devidos a hiperglicemia, a saber, a visao embagada proviséria. Este
tema possibilita a interface com outras disciplinas, como a medicina, qui-
mica e biologia. A interdisciplinariedade auxilia os alunos na compreensao
do fenémeno da refracao e na relacdo do tema com o seu dia a dia. A moti-
vacao sobre diabetes mellitus, traz ao estudante a oportunidade de verificar
a importancia de dietas livres de agtcares por pacientes com esta condicao,
para que sua visao seja preservada.

A influéncia da hiperglicemia na visao de pacientes com diabetes mellitus
¢ conhecida e ja foi tema de vérios estudos ( [1], [6], [7], [8], [9]). Neste tra-
balho vamos nos basear especialmente no estudo de Charman et. al. [1], que
avalia as estruturas oculares para determinar onde deve ocorrer a alteragao
no indice de refragao, para justificar os problemas transitorios de visao em
pacientes com niveis glicémicos alterados. Concluiu-se que a alteragao ocorre
no gradiente do indice de refracao do cristalino, que durante periodo de hi-

perglicemia fica alterado, voltando ao normal apés alguns dias de tratamento
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e retorno dos niveis glicémicos a normalidade.

A proposta deste trabalho é apresentar o tema a alunos do ensino mé-
dio através de uma aula pratica, onde o indice de refragao de solugoes sera
medido. Para isto, sera utilizado um prisma oco de 100 ml de volume, com
angulos de 30°, 60° e 90°, onde serao colocadas solugoes de glicose e agu-
car, em diferentes concentracoes, para que os indices de refragdo possam ser
medidos. No inicio da aula é necessario fazer uma introducao rapida sobre
Optica geométrica, a 6ptica do olho humano e problemas de visao. O capitulo
3 desta dissertacao ¢ dedicado a éptica do olho humano, com os principais
topicos a serem abordados em sala de aula.

As medic¢oes do indice de refracdo das solugoes de acticar e glicose tém
como objetivo simular o acimulo de glicose na lente do olho de pacientes com
diabetes mellitus. Comegando com a solugao menos concentrada, e seguindo
para as de maior concentracao de agicar, os alunos vao observando o aumento
no angulo de refracao, fazendo a associagao com a formacao da imagem no
olho humano. Antes do experimento ser levado para a sala de aula, foram
realizadas medidas em solugoes de agticar e glicose usando o método aqui
proposto, com o prisma, e também com um refratémetro de Abbe. Os dados
obtidos com o prisma foram préximos aos valores obtidos com refratéometro
de Abbe, demonstrando que os resultados obtidos com prisma sao validos.
Ao ser aplicado em sala de aula foi descartado a utilizacao de glicose, pelo
fato de ser de dificil aquisicao, por ser de uso hospitalar. No capitulo 4
apresentamos a metodologia realizada neste trabalho, onde apresentamos a
montagem do experimento e todo procedimento realizado para a coleta dos
dados.

No capitulo 5 apresentamos uma proposta de roteiros de experimentagao
do professor e do aluno. No capitulo 6 apresentamos os resultados da apli-
cacao em sala de aula, e no capitulo 7 apresentamos nossas conclusoes do
trabalho.

Esta dissertagao constitui-se de um produto e uma proposta de aplicagao
em sala de aula, que devera ser aplicado a uma turma de ensino médio apés
uma aula expositiva. Neste produto sao disponibilizados questionarios pré

e poés experimentacdo para que o professor analise o desempenho dos seus
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alunos em éptica geométrica. No apéndice A descrevemos como deve ser
realizada toda a montagem do experimento e como deve ser aplicado em sala
de aula, enquanto no apéndice B apresentamos um roteiro para auxilio na

aprendizagem de éptica geométrica.



Capitulo 2
Teoria da refracao

Neste capitulo sao apresentados os principais pontos da evolucao do estudo
da refragao, bem como o estudo do ensino da Lei de Refragao realizado tanto

no Brasil quanto em outros paises.

2.1 Histéria da ciéncia

Ao longo da histéria observamos a importancia do fenomeno da refracao.
Desde a antiguidade quando os povos pescavam, eles, por pratica e intuicao,
pré determinavam onde os peixes se encontravam na dgua (diziam pescar a
alma do peixe).

Varios filosofos ao longo dos séculos contribuiram para o avanco da op-
tica geométrica. Euclides! descreveu em seu tratado sobre éptica, que a luz
partia dos olhos para os objetos, tendo sido o primeiro a notar que a luz
viajava em linha reta e a descrever a Lei da Reflexdo. Heron de Alexandria 2
mostrou geometricamente, em sua obra Catoptrica, que um raio de luz segue
o caminho mais curto quando refletido por um espelho plano. Ptolomeu?
estudou a refracao e sugeriu que o angulo de refracao fosse proporcional ao

angulo de incidéncia.

!Matematico grego nascido em 325 A.C. em Alexandria, conhecido como o Pai da
Geometria [10,11].

2Matematico e mecénico grego nascido em 10 D.C. em Alexandria [11,12].

3 Astrénomo e gedgrafo grego nascido em 90 D.C. no Egito sob dominio romano [11,13].
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Apbs varios séculos o cientista Ibnal-Haitham? foi o primeiro a diferenciar
luz e visdo, indo contra a explicacao de Ptolomeu sobre refracao, dizendo
que a sua validade era apenas para angulos pequenos. Ele também discutiu
a refracdo atmosférica e explicou o aumento aparente da Lua e do Sol no
horizonte, bem como deu uma explicagao sobre o funcionamento do olho
humano.

A visao despertou a curiosidade de varios cientistas, que usavam a éptica
geométrica para explicar como enxergamos. Eles propuseram varias expli-
cagoes de como isso acontece, e hoje a que aceitamos ¢ que os objetos sao
iluminados pela luz, e os prolongamentos dos raios luminosos do objeto atin-
gem a cornea, e entdo a imagem ¢é formada na retina [15].

O desenvolvimento da teoria da luz baseou-se em modelos mecéanicos du-
rante o século XVII. Esses modelos procuravam explicar, por meio de concei-
tos puramente mecanicos, as propriedades conhecidas da luz, como a propa-
gacao retilinea, a reflexao e a refracdo. Foi no século XVII que este modelo
ganhou notoriedade com a publicacao dos principais trabalhos de Galileu Ga-
lilei (1564-1642), Johannes Kepler (1571-1630), René Descartes (1596-1650),
Blaise Pascal (1623-1662), Robert Boyle (1627-1691), Robert Hooke (1635-
1703) e Isaac Newton (1642-1727) [16].

Nas ultimas décadas do século XVII surgiram duas teorias que tiveram
grande influéncia na historia da optica: as Teorias Corpuscular e Ondulaté-
ria, onde os principais cientistas foram Isaac Newton e Christiaan Huygens,
respectivamente. Os fendomenos da Optica geométrica sdo compativeis com a
teoria corpuscular, que considera a luz como sendo formada por particulas
discretas, os corptsculos. A luz num meio homogéneo se propaga em linha
reta, fendmeno explicado pela teoria corpuscular. Os corpusculos deslocam-se
em linha reta até interagir com os obstaculos. Dependendo das condigoes, es-
ses corpusculos podem ser refletidos, refratados, ou aquecer os objetos. Uma
das vantagens de explicar a luz através de corpusculos seria poder utilizar
todas as Leis de Newton. A teoria ondulatoéria, por sua vez, nao queria expli-

car a Optica geométrica, queria substitui-la, dando outra explicacao para os

4Grande polimata, conhecido na Europa como Alhazen, nascido em 965 em Basra no
Iraque, autor de "O Livro da Otica" [11,14].
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fendmenos 6pticos. Para isto, considerava que a luz se propagava como uma
onda, e do mesmo modo que o som, necessitaria um meio material para se
propagar. A Teoria Ondulatoria se baseava em precisar de um meio material
entre o objeto e o olho do observador. As ondas de luz nasceriam do movi-
mento de cada ponto do objeto luminoso, caso contrario, nao seria possivel
perceber todas as diferentes partes do objeto.

Robert Hooke acusava Newton de descrever a luz como uma substan-
cia material, ou seja, corpuscular. Hooke, um defensor da Teoria Ondula-
toria mecanica, publica sua Micrographia em 1665, na qual descreve suas
observagoes microscopicas das "cores de laminas delgadas', explicadas hoje
como o fendmeno de interferéncia, e de difracao, também descrito no livro
de Francesco-Maria Grimaldi (1618-1663) [16].

Apés vinte anos, a Teoria Ondulatéria foi aprimorada pelo cientista ho-
landés Christian Huygens (1629-1695), embora Hooke tivesse proposto um
modelo de propagacao transversal para a luz, Huygens, em comparacao com
as ondas sonoras, propos um modelo de propagacao longitudinal. No entanto,
Huygens e seus contemporaneos nao podiam imaginar um espago completa-
mente vazio, sem nenhuma matéria, eles imaginaram existir pelo espago uma
matéria muito sutil, chamada éter, na qual a luz se propagaria. Nenhum
deles podia ver, sentir ou medir qualquer presenca dessa matéria, mas para
esses cientistas, ela era fundamental para explicar um universo sem vazios, e
a matéria na qual as ondas luminosas se propagavam. Segundo Huygens, o
éter luminifero seria um meio invisivel, rarefeito e elastico,

Christian Huygens explicou em seu tratado sobre a luz de 1690, que
quando a luz em um meio homogéneo passa em um orificio bem pequeno,
as frentes de onda geram ondas secundarias, propagando-se com velocidades
iguais as das ondas de origem. Ao obter a frente de onda em um momento
posterior, Huygens propds que cada onda secundaria gerada nao causaria
efeito perceptivel, seriam muito fracas, porém, se houvesse um somatério
no limite de cada onda secundaria, teriam efeito juntas. A trajetoria do
raio de luz seria limitado pelos raios da fonte, até o ponto do outro lado do
orificio [17]. Huygens nao levou em considera¢do o comprimento de onda,

ele imaginou que a luz se propagava como uma série de pulsos, e ndo em
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oscilagoes periddicas.

[saac Newton publicou em 1704, em "Optica", o conceito de que cada
raio de luz representava a trajetéria de um corpusculo [17]. Newton tra-
vou uma batalha com fisicos da sua época para que sua teoria fosse aceita,
pois ela explicava bem os fendmenos da reflexao e refragdo, conhecidos na
época. Entretanto, a Teoria Corpuscular nao explicava os fenomenos da di-
fracao, interferéncia e polarizagao da luz, mais tarde explicados pela Teoria
Ondulatéria [17].

A disputa entre as Teorias Corpuscular e Ondulatéria permaneceu até as
primeiras décadas do século XVIII, e com a morte de Huygens a Teoria de
Newton ganhou notoriedade entre os Fisicos da época.

[saac Newton deu muitas contribuicoes a éptica geométrica, decompds a
luz branca em diferentes espectros, mediu os comprimentos de onda e chegou
a valores préximos do real [17]. A 6ptica geométrica explica varios fendmenos
para situagoes em que o comprimento de onda da luz é muito pequeno em
relacdo a precisao do equipamento experimental utilizado. A lei de que a luz
viajava em linha reta em meio homogéneo nao explicava porque na reflexao

e na refracao a trajetoria original da luz nao se mantinha.

2.2 Leis da reflexao e refracao

A Lei da Reflexao diz que o raio incidente, o raio refletido e a reta normal
ao plano estdao no mesmo plano de incidéncia, e que o angulo de reflexao é

igual ao angulo de incidéncia (equagao 2.1) [17]:

0, =0, (2.1)

A Lei de Refracao foi descrita por Ibn Sahl® e mais tarde foi formulada por
Willbrord Snell em 1621°, sendo posteriormente reformulada por R. Descartes

em 16377,

SUtilizou para explicar a refragdo de lentes espelhadas [11,14].
SExplicou a refragio experimentalmente [18].
"Deduziu a Lei de Refracdo pela Teoria Corpuscular da Luz [18].
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A Lei da Refracao diz que o raio refratado também pertence ao plano
de incidéncia, e que o seno do angulo de incidéncia sobre o seno do angulo
refratado, é igual ao indice de refracdo do meio 2 em relagdo ao meio 1,

conforme equacao 2.2 [17]:

nisend; = nqysenbs (2.2)

O indice de refracdo absoluto, n, de um meio em relacao ao vacuo, é
definido como a razdo da velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz

no meio conforme a equagao 2.3 [17]:

n=_ (2.3)

Uma forma simples de explicar a reflexao e a refracao é utilizando-se de
um espelho. No caso da reflexdo, quando a luz atinge o espelho ela rebate
em outra linha reta, e na refragdo essa variacao da trajetéria da luz acontece
quando muda o meio.

Pierre Fermat, em 1657, mostrou um novo método para determinar a tra-
jetoria dos raios luminosos; segundo ele, a natureza sempre segue o caminho

mais rapido:

"De todos os caminhos possiveis para ir de um ponto
a outro, a luz seque aquele que é percorrido no tempo

minimo. [Pierre Fermat]"

Fermat explicou a reflexdo como sendo o caminho 6tico de menor distancia
(ACB), associado ao tempo minimo para a luz percorrer o caminho entre
dois pontos de uma superficie refletora (figura 2.1), e a refragdo como sendo
o caminho 6tico (ACB) entre dois meios com velocidades diferentes, onde o
tempo total é minimo. Para o tempo total ser minimo, a luz deve aproveitar
melhor o caminho onde tiver maior velocidade (figura 2.2). O que vemos,
na verdade, é que o principio de Fermat fica compreendido se levarmos em
conta que existem outros caminhos 6ticos do mesmo tipo ligando dois pontos,

e que, sendo todos estacionarios esses, caminhos tem que ser iguais.
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Figura 2.1: Reflexao - caminho mais rapido.
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Figura 2.2: Refragdo por Fermat.
[15]
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Tanto a reflexdo quanto a refragdao foram explicadas pela Teoria Corpus-
cular, como fez R. Descartes, que usou nas suas anotacoes uma bola de ténis
sofrendo uma colisdo eldstica no solo. Ele observou que a componente da
velocidade vertical se inverte, enquanto a componente horizontal nao se al-
tera. Para a explicacao da refracao, Descartes usou a mesma bola, apenas
mudando de situacao, passando de um meio para o outro, do ar para a agua,
concluindo que parte da componente vertical da velocidade se perde. Porém,
o que nao tinha sido explicado pela Teoria Corpuscular, é porque parte do
raio se refletia e parte se refratava, ou como seria feita essa escolha [17].

Newton tentou explicar a refracdo e a reflexao pela sua teoria dos aces-
sos, segundo ele os corpusculos teriam acessos de facil reflexdo, quando se
refletiam, e acessos de facil transmissao, quando eram refratados, onde esses
acessos seriam periodicos, regulados por uma onda que se propagaria jun-
tamente com o raio de luz. Esta teoria de Newton é priméria da Teoria
Quéntica da luz. A Teoria Ondulatoria explicou essa dificuldade, mostrando
por exemplo, que se prendéssemos uma corda a outra, com duas cordas de
densidades diferentes, uma onda que chegasse a juncao, seria parcialmente
refletida e parcialmente refratada [17].

O Principio de Huygens explicou a reflexao e a refragdo por calculos
geométricos, e utilizou uma frente de onda incidente chegando a interface
do meio. Na reflexado, a frente de onda incidente gera uma onda secundaria,
que chega a um ponto onde a onda faz o mesmo angulo de incidéncia, pois as
distancias das ondas incidente e refletida sdo iguais atingindo em um tempo
igual, e onde d é a distancia de um ponto até a interface, e v; é a velocidade no
meio 1. Quando a onda secundaria é gerada, a envoltoria das ondas geradas
na interface formam a onda refletida.

A refragao também foi explicada pela Teoria Ondulatéria, nela a frente
de onda incidente dé origem a frente de onda refratada, e o tempo necessario
para a luz percorrer uma distancia d;, de um ponto até a interface do meio
1, é o mesmo para percorrer a distancia do, no meio 2, conforme equacao 2.4
(figura 2.3) [17]:

_di dy

= 2.4
i (2.4)

t

11
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Figura 2.3: Refracao por Huygens.
[17]

As Teorias Ondulatéria e Corpuscular se contradiziam em mais um tépico,
a velocidade da luz. Pela Teoria Corpuscular a velocidade da luz na agua era
maior que no ar, e pela Teoria Ondulatéria a velocidade da luz na agua era
menor. Isso ficou mais tarde provado por Foucault e Fizean, em 1850, que
mediram a velocidade da luz no ar e na agua, provando que a velocidade da
luz na agua era menor. Esta foi considerada uma prova favoravel a Teoria
Ondulatéria da luz [17]. Uma explicacao seria devido a luz ao passar de um
meio menos refringente como o ar, para um meio mais refringente como a

agua, devido a viscosidade da agua, perderia velocidade [17].

2.3 Indice de refracio

Nem todos os materiais tem as mesmas caracteristicas, nem apresentam os
mesmos valores para o indice de refracdo. Sabemos que o indice de refracao é
um numero que representa a razao da velocidade da luz em diferentes meios.
E como dito na secao anterior, é obtido comparando a velocidade da luz no
vacuo, e a velocidade da luz no meio em questao.

O indice de refracao de um material depende de caracteristicas com que
este material é feito. Ao olharmos sob o aspecto da mecéanica de particulas,

os materiais sao feitos de diferentes dtomos, e por isto tém diferentes propri-

12
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edades na matéria. Isso é devido a quantidades e diferengas atomicas, o que
traz consequéncias diferentes quando a luz passa em um material diferente
quimicamente do outro. A luz perde velocidade devido a densidade Optica
do meio onde passa, nota-se que o indice de refracdo de uma substancia é
inversamente proporcional a velocidade de propagacao da luz em seu interior,
ou quanto mais denso opticamente for a substancia, menor sera a velocidade
de propagacao da luz.

James Clerk Maxwell, em 1864, provou teoricamente que uma perturba-
¢ao elétrica deveria propagar-se no espago com uma velocidade igual a da
luz, provou que as ondas luminosas eram ondas eletromagnéticas, formadas
por ondas transversais em um meio eldstico (ondas que se propagam na di-
regdo perpendicular & dire¢ao de oscilac¢do), isto é, os campos elétrico (E) e
magnético (é) sao perpendiculares a direcao de propagacao. Maxwell, desco-
briu os principios basicos do eletromagnetismo em termos de quatro equagoes
fundamentais, que conhecemos por equagoes de Maxwell.

As equagoes de Maxwell sdo um grupo de equagdes diferenciais parciais
que, juntamente com a lei da for¢a de Lorentz, compdem a base do eletro-
magnetismo classico no qual estd embasada toda a éptica geométrica. As
equagbes podem ser divididas em duas grandes variagoes. O grupo micros-
copico das equagoes de Maxwell utiliza os conceitos de carga total e corrente
total, que inclui as cargas e correntes em niveis atémicos, mais dificeis de
serem calculadas. O grupo macroscopico das equacoes de Maxwell define
os dois novos campos auxiliares que podem evitar a necessidade de ter que
se conhecer tais cargas e correntes em dimensoes atomicas. Estas equacgoes
aplicam-se a campos elétricos e magnéticos no vacuo, mas também podem ser
generalizadas para incluir os campos na matéria. Assim, através das equa-
¢oes de Maxwell, podemos chegar a definicao de indice de refracao, utilizando
uma modelagem apropriada para isso.

Estas quatro equagoes (2.5, 2.6, 2.7 e 2.8) na forma diferencial para o

VACUO SA0:

e Lei de Gauss

V- E=" (2.5)
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e Lei de Gauss do magnetismo

V-B=0 (2.6)
e Lei de Faraday
. - 0B
VXE=—— 2.7
- ot (27)
e Lei de Ampere
- . OF
V x B =pupj+ MOGOE (2.8)

Em um meio material, em regioes onde nao ha carga livre ou corrente
livre, isto é, ndo existe fluxo de elétrons dentro do material, as equacoes de

Maxwell sao reescritas como [19]:

V.-D= (2.9)

V-B= (2.10)
. . 9B
VxE=—"" (2.11)
. oD

H=-"—" 2.12
V x T ( )

Se o meio for linear e homogéneo, o campo de deslocamento elétrico, D, e
a intensidade de campo magnético, H, sao relacionados aos campos elétrico

e magnético, respectivamente, como:

D=cE (2.13)

=€
— 1 —
H=- (2.14)

1
Nestas equacoes, e € sao as constantes de permeabilidade magnética e
permissividade elétrica do material, respectivamente. Substituindo as equa-
coes 2.13 e 2.14 nas equacoes 2.9 e 2.12, as equagoes de Maxwell em um

material se resumem a:

14
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V-E= (2.15)
V-B=0 (2.16)
- - OB
VXxE-= 5 (2.17)
~ - OE
B = el 2.1
V x pe— (2.18)

Podemos desacoplar as expressoes para os campos elétrico e magnético

tomando o rotacional das equagoes 2.17 e 2.18:

Vx(VxE)=V(V-E)-VE (2.19)
Vx (- 22y = 0¥ x B) =
OE
e
Vx(VxB)=V(V-B)-VB (2.21)
V X (pe—) = ,ueg(ﬁ x E) =
0’B
e

Lembrando que a identidade vetorial divergente dos campos é nula e é
valida para qualquer vetor, obtemos assim as equacgoes 2.23 e 2.24 de segunda

ordem desacopladas para E e B.

0*E

VE = HeSir (2.23)
2
B
VB = ue%t? (2.24)
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Que satisfazem a equacao de onda 2.25 tridimensional abaixo:

10f
v2 Ot2

Comparando as equagoes 2.23 e 2.24 com a equacao de onda 2.25 chega-

Vif = (2.25)

mos a velocidade (v) da luz em um meio material na equagao 2.26:

V== (2.26)

A velocidade da luz no vacuo pode ser obtida de maneira semelhante,

a partir das equagoes 2.7 e 2.8, aplicadas em uma regiao sem cargas e sem

correntes livres:

1
v/ €olto

A razao entre a velocidade da luz no vdcuo e a velocidade num dado

CcC =

(2.27)

material, configura o indice de refragao (n) do material (equagao 2.3). Assim,
podemos obter o indice de refracao a partir das constantes de permeabilidade

magnética e permissividade elétrica, por:

n= £ (2.28)
€olbo

2.4 Estudos sobre 6ptica geométrica

Aprendizagem em Optica geométrica vem geralmente acompanhada de con-
cepgoes pré determinadas com caracteristicas espontaneas, que atrapalham o
ensino aprendizagem do tema. O trabalho de dissertacao de mestrado de E.
Lopes [2] discute as sete premissas de identificacdo de obstaculos de apren-
dizagem da Optica geométrica. Nestas, podemos classificar qual dificuldade

o aluno apresenta, abaixo cito:

e 0s parametros fisicos da luz nao sao perceptivos, como velocidade e

comprimento de onda;

16
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e 0s fenomenos Opticos sdo modificados devido a agado dos meios nele

contidos;

o observador faz parte do sistema 6ptico;

e a influéncia da percepcao visual na linguistica;

a formulacao de explicagdes para os fendmenos, por causa da sua con-

sequeéncia;

a interdisciplinariedade da Optica, e restrita com a Fisica;

a dificuldade em interpretar o simbolismo gréfico.

Ao analisarmos esses parametros para caracterizar como o aluno compre-
ende os fendomenos 6pticos, observamos que eles tem concepg¢oes que muitas
vezes sao dificeis de serem abandonadas. Muitas vezes os alunos nao enten-
dem os fenémenos de reflexdo e refragdo como sendo conjuntos, isso dificulta
o ensino de 6ptica geométrica, pois eles tendem a nao compreender os feno-
menos da natureza: por exemplo, por que o céu é azul, e outros fendomenos
da natureza que muitas vezes poderiam ser um fator de ajuda no ensino
e aprendizagem. O professor nao consegue que eles abstraiam os fenome-
nos do cotidiano, e os que conseguem, explicam com interpretacoes fisicas
incompletas ou erradas [2].

A sexta premissa, que relaciona a interdisciplinariedade, é a base da in-
vestigacao nessa dissertacao, que busca levar um modelo de aprendizagem
que consiga relacionar a Fisica a outras disciplinas. Para o aluno que ainda
nao conseguiu ver que ¢ possivel aprender Fisica inter-relacionando com ou-
tras areas do conhecimento, isso faz com que o professor faga a ponte de seu
conhecimento, e abra portas para que seu aluno possa observar o mundo a
sua volta com outros olhos. Nesta dissertacao, mencionaremos a alteracao
de visao transitoria em pacientes de diabetes mellitus como motivagao para
ensinar a Lei de Refracao, de forma que o aluno consiga relacionar o processo
de visao e a refragao.

Apesar de algumas premissas relacionarem aspectos especificos de apren-

dizagem de Optica geométrica, levaremos em nossos estudos de avaliagao da
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dificuldade de aprendizado do aluno, todas essas premissas para tentar fa-
zer a modelagem de aprendizagem do aluno sobre refragdo. Muitas vezes
o aluno supoe conceitos fisicos baseados em frases ouvidas ao longo de sua
vida, como por exemplo, que enxergamos porque a luz sai do olho. Esta ideia
parece estabelecer uma confusao entre o diagrama de raios e o processo da
visao.

Em sua dissertacao, E. Lopes [2] apresenta uma metodologia de como me-
dir o indice de refracao, utilizando um método que se baseia na observacao
de que objetos imersos em agua aparecem maiores. Para isto, ele fotografou
um recipiente cilindrico cheio de Coca-Cola, imerso em outro recipiente com
agua, e comparou pela foto obtida a diferencga entre os raios reais e aparentes.
Posteriormente, fez as medidas destes raios com régua, ou método digital.
Na dissertacao ele apresenta uma forma simples de obtencao do indice de
refragdo de liquidos, utilizando como propriedades o aumento aparente so-
frido pelo recipiente quando imerso em liquido. O indice de refracao é obtido
com razoavel precisdo através de uma régua graduada. A vantagem desta
montagem é que o indice de refragdo é obtido pela razao do valor do raio real

pelo aparente do recipiente.

2.5 Estudos em outros paises

Estudos na Provincia do Cabo Oriental feitos por M. John and J.M. Mo-
lepo and M. Chirwa, na Africa do Sul pela Walter Sisulu University 3], e
em Patras, Grécia por Fyttas, G. and Komis, V. and Ravanis, K., [4] pela
Universidade de Patras sobre a compreensao da refracio, transcreveram as
dificuldades com que os alunos interpretavam o fenémeno da refragao.

Na Africa do Sul, foram entrevistados setenta estudantes do grau 11 de
uma escola secunddria sénior; a educacio bésica na Africa do Sul é dividida
em duas faixas: a Educacao Geral e Treinamento (vai do nivel 0 ao 9; e
a Educacao Complementar e Treinamento, que compreende os niveis 10 a
12 e os centros de treinamento vocacional nao superior. Apods a conclusao
do 12° ano (equivalente, no Brasil, & conclusao do ensino médio), os alunos

prestam exame administrado pelo governo, os “Senior Certificate Examina-
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tions”, geralmente denominados “the matric exams”. A qualificacdo obtida
nesses exames é o “National Senior Certificate”. Aqueles estudantes que pre-
enchem determinados requisitos recebem o “Matriculation Endorsement” em
seus certificados, que é o requisito minimo para a admissao em qualquer
universidade sul-africana [20].

Na Grécia, o estudo foi com duzentos e treze estudantes com idades de
14 a 15 anos, os alunos estavam cursando o nono ano de escolaridade, que
corresponde ao primeiro ano do ensino médio no Brasil.

O estudo da refracio tanto na Africa quanto na Grécia, comeca no en-
sino primario e posteriormente no ensino secundario, com o modelo de éptica
geométrica. Ao longo das décadas houve varias pesquisas com estudantes a
fim de avalia-los sobre os fendmenos e os conceitos da luz, como propagacao
retilinea, formacao de sombras, visdo e formacao de imagens. Esses dois es-
tudos apresentam a avaliacao qualitativa dos alunos a partir da andlise das
respostas livres a trés perguntas. Enquanto a pesquisa com estudantes afri-
canos contextualiza e analisa as respostas dadas, a pesquisa com estudantes
gregos feita através de figuras, incorpora pela primeira vez duas situacoes
nunca pesquisadas:

- refracao da luz passando de um meio mais denso para um meio menos
denso (dgua para o ar). - a luz incidindo verticalmente de um meio menos
denso para um meio mais denso (ar para o vidro).

Os professores como na maioria dos paises e também na Grécia abordam
o fenémeno da refracao para o nono ano, a partir da Lei de Snell.

A principal diferenca nos dois estudos é que os estudantes africanos apre-
sentam muitas concepcoes alternativas, e também professores que muitas
vezes desconhecem os fendmenos ondulatorios.

Por isso, o principal objetivo da pesquisa africana foi responder qual se-
riam as concepgoes dos alunos da décima primeira série com alunos de faixa
etaria 17 anos sobre refracdo. Eles associaram a curvatura dos raios de luz
com materiais brilhantes, enquanto outros estudantes associaram a curva-
tura com materiais transparentes ou opacos, e ainda com cristais ou bordas.
Visto que poucas pesquisas similares foram realizadas na Africa, a conclusio

do estudo foi que os alunos apresentaram muitas dificuldades de conceituar
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o fenomeno da refracao, e associaram a refragdo com a flexdo dos raios de
luz e nao com a mudanca de meio no qual os raios de luz viajam, ou com
mudanca no indice de refracao.

Apesar de diferencgas socios-econémicas, o resultado das pesquisas sugere
que os alunos apresentam dificuldades conceituais significativas sobre refra-
¢ao, por exemplo: viagem do raio de luz do olho do observador para o objeto.
Os alunos nao conseguem dizer que o fendomeno da refragao acontece na in-
terface entre dois meios de indices de refracao diferentes, o que comprova
pesquisas internacionais anteriores.

Enquanto no estudo grego os estudantes foram avaliados com pré-instrucao
sobre refracao e com o modelo de Wave Optics® que apresentou um melhor re-
sultado. No estudo africano, educadores e escritores de livros deverdo mudar
a forma de ensinar e deverdo abordar mais tépicos como incidéncia normal
além de incidéncia inclinada, definindo refracao como sendo mudancga de ve-
locidade da luz e nao curvatura da luz quando viaja de um meio para outro.

A determinacao da medida do indice de refracdo é uma atividade pratica
em laboratério de ciéncias, muitas vezes envolvem a Lei de Snell, porém
alguns alunos apresentam dificuldades para entender o fendémeno da refracao.
Existe diversas maneiras para medir o indice de refracao de substancias, em
se tratando de liquidos, podemos medir utilizando prismas.

Alguns métodos exigem que os alunos encontrem o angulo de desvio mi-
nimo, o que torna a experiéncia trabalhosa, por isso esses dois trabalhos
abaixo mostram ideias diferentes e de facil compreensao para o aluno.

Um método a ser analisado é apresentado no artigo de W. Siu e M. Se-
yuen [21] que traz um método utilizando placas de acrilico transparentes
como o principal componente do aparelho de refragdo e usa para investigar
a relagdo entre o angulo do raio incidente e angulo do raio refratado (lei
de Snell). O aparelho de facil construcao sao dois blocos colados com cola
de silicone, para manter o liquido sob investigagdo. Um pequeno buraco de
cerca de 6 mm ¢é perfurado no topo do tanque circular para permitir que o

liquido seja introduzido com uma borracha. Outro buraco é perfurado na

80 modelo Wave Optics faz com que o aluno tenha uma abstracio maior sobre o
fendmeno da refracao.
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Figura 2.4: Experimento de W. Siu e M. Se-yuen.
[21]

parte inferior do tanque para que um tubo de drenagem possa ser instalado.
Um transferidor de circulo completo esta preso na parte de tras da superficie
do tanque para auxiliar a leitura do angulo de refracao e incidéncia. Tiras
transparentes prendem o apontador laser na parte inferior do tubo circular
de modo que fique fixo, porém, a peca possa se mover variando o angulo
de incidéncia. As vantagens dessa montagem perante outras é que, além de
ter tido seus dados experimentais para solucoes de glicose, glicerol, e dgua
razoaveis aos valores de literatura, os alunos podem se organizar e investigar
o teor de agucar de sucos e refrigerantes, para se motivarem a um consumo
consciente. Além disso o tanque de refracdo também pode ser usado para
fornecer uma demonstracao clara do fendmeno da refragao. Quando o angulo
incidente se aproxima do angulo critico, o angulo refratado fica com seu raio
mais fraco, enquanto o raio refletido ganha intensidade. E quando o angulo
de incidéncia é maior que o angulo critico, a reflexdo interna total ocorre,
conforme figura 2.4.

Outro estudo, feito por: Keawkhong, Emarat, Arayathanitkul, Soankwan
e Chitaree [5], fundamenta-se em pesquisas realizadas com 261 estudantes do
décimo primeiro ano do ensino basico em escolas tailandesas.

A educacgao bésica na Tailandia [22] é gratuita até doze anos, sendo ga-
rantida pela constituicdo, e um minimo de nove anos de frequéncia a escola
é obrigatéria. A estrutura da escola é dividida em quatro fases fundamen-

tais: os trés primeiros anos do ensino fundamental (1 a 3) sdo para as faixas
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etérias de 6 a 8 anos de idade. O segundo nivel (4 a 6), sdo para grupos de
idade entre 9 a 11 anos. O terceiro nivel (7 a 9) é para os grupos etérios de
12 a 14 anos de idade. O nivel secundario de educagao é designado para os
grupos de idade 15 a 17 anos (10 a 12) e esta dividido em correntes acadé-
micas e profissionais. Ha escolas académicas superiores secundarias, escolas
secundarias e escolas de formagao profissional abrangentes, oferecendo faixas
académicas e profissionais.

A pesquisa mostrou que os estudantes tailandeses nao sabiam usar o
diagrama de raios para explicar o fendmeno de refracao, além disso muitos
nao consideraram como necessario o raio partir do objeto para conseguir
enxergar. Também nao conseguiam saber a relacao entre angulo incidente e
dngulo refratado [5].

Em todos os estudos apresentados nota-se dificuldades dos estudantes
em relacionar o fenémeno da refragdo, como mudanca de meio e velocidade,
além da relacdo de indice de refracao, e apresentam dificuldades de usar
o diagrama de raios e relacionar ao processo da visao. Além disso, varias
concepgoes pré-existentes que atrapalharam ao ensino e aprendizagem do

fenomeno da refracgao.
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Capitulo 3
()ptica do olho humano

Neste capitulo serao apresentados detalhes da estrutura do olho humano e
da dificuldade que pacientes diabéticos tem em enxergar, quando fazem uso
de uma dieta rica em acucares. Para isto, sao mostrados dados referentes a
pesquisa realizada sobre este tema. Este capitulo é importante por mostrar

como a Fisica pode ser relacionada a Medicina, a Biologia, e a Quimica.

3.1 Estrutura fisiolégica

Podemos comparar o olho humano a uma maquina fotografica comum, pois
ambos funcionam focalizando objetos a distancias grandes e formando ima-
gens com distancias pequenas. Eles tém em comum um sistema de lentes,
que no olho ¢ formado pelo cristalino e a cornea, um sistema de diafragma
variavel, que no olho corresponde a iris, e a retina que corresponde ao filme
a cores. Porém, o olho humano apresenta caracteristicas especiais que nao
encontramos nas mais sofisticadas maquinas, a saber: um sistema de focali-
zagao que permite ver objetos nitidamente tanto a 25 ¢cm quanto a grandes
distancias, a iris que controla a entrada de luz automaticamente, e as célu-
las bastonetes na regiao na retina, a capacidade de ver em ambientes pouco
iluminados. Além disso, permite a visdo horizontal, na dire¢do temporal, na
direcao do nariz, e para cima e para baixo em relacao ao centro do olho. A

imagem na retina é formada invertida menor, e através do nervo optico é
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processada no cérebro.

A coérnea, lente fixa do olho, é a maior responsavel pela focalizacao da luz
na retina, cerca de dois tercos [23]. Devido a sua forma ser ligeiramente curva
e devido a diferenga no seu indice de refragao com o ar, os raios incidentes
sao refratados assim que a atingem. Cada estrutura ocular tem um indice
de refracao diferente, todos préximos ao da dgua (1,333). A luz, apés passar
pela cornea, sofre sucessivas refracoes nas diferentes camadas transparentes
do olho, até que a imagem seja focalizada no centro da retina (no olho normal)
conforme apresentado na tabela 3.1 [23].

Na parte de tras da cérnea existe um fluido de cor clara, o humor aquoso,
responsdvel por manter a pressao ocular menor que 22 mm Hg [23]!.

A cor predominante do olho chamamos de iris, e pode se apresentar entre:
azul, verde, castanho e preto, é basicamente composta de musculos, que se
distendem e contraem tendo a func¢ao de controlar a abertura da pupila, isto
é, a passagem de luz por esta.

Logo apds temos o cristalino, a segunda lente do olho, responsavel pelo
restante da focalizagao da luz na retina. Ele é composto por intimeras fibras
musculares, envoltas por uma membrana clara e elastica, responsaveis por
mudar sua forma. Contraindo-se, torna a lente mais convexa, aumentando
seu poder de focalizacao, aumentando a refracao, favorecendo a visao para
objetos mais proximos. Se os miusculos relaxam, o cristalino é capaz de
focalizar objetos a grandes distancias.

Apés o raio luminoso passar pelo cristalino, chega até o humor vitreo?,
onde o raio luminoso seguird na mesma direcao que a refratada pelo crista-
lino. O humor vitreo é constituido de uma substancia clara e gelatinosa, que

preenche todo o espago até chegar a retina. A estrutura do olho pode ser

1O humor aquoso é um liquido incolor, constituido por dgua 98% e sais dissolvidos 2%
- predominantemente cloreto de sédio - que preenche as cAmaras oculares (cavidade do
olho, entre a cérnea e o cristalino, e a fornecer nutrientes ao cristalino e a coérnea, pois
estes ndo sdo vascularizados.

20 humor vitreo é composto por substéncias hidrossoliveis e componente insoliivel
(Proteina residual), além de acido hialurénico, acido ascérbico e lactico, glicose, lipideos,
albuminas, globulinas, aminodcidos (Glutamina e Histidina) e componentes inorganicos;
é mais viscoso que a agua, devido a concentragdo de hialuronato de sédio, possui fibras
de coldgeno tipo I e podem ser encontradas células (Hial6citos) no cértex. Possui fungao
estrutural a fim de manter o formato do olho e impedir o deslocamento da retina.
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visualizada na figura 3.1.

A retina tem espessura de cerca de 0,5 mm [23] e coloragdo résea. Ela
cobre toda a superficie interna do olho, sendo a parte sensivel a luz, e realiza a
conversao da imagem luminosa em impulsos elétricos nervosos. Isto acontece
através de uma reacao fotoquimica na retina, através dos fotorreceptores.
Esses impulsos elétricos sao enviados através do nervo 6ptico e processados
pelo cérebro.

Os fotorreceptores sao de dois tipos: os cones e os bastonetes; em cada
olho existe cerca de 6,6 milhoes de cones e 120 milhoes de bastonetes [23].
Os fotorreceptores irdo absorver a energia dos fétons que conseguirem chegar
até a retina. Os cones, acredita-se por testes psicologicos, sao sensiveis as
cores primdrias, e os bastonetes sdo sensiveis a luz fraca, conforme [23].

O olho humano nao detecta a radiacao infravermelha, pois sua energia
¢ insuficiente para inciar a reacdo fotoquimica nos fotorreceptores, sendo
absorvida na totalidade pelo cristalino [23]. Ja a ultravioleta possui radia¢ao
suficiente, porém é absorvida antes de chegar a retina, também no cristalino.
Por isso, a regiao sensivel a visao é compreendida pela faixa onde a radiagao
eletromagnética estd entre 400 nm e 700 nm. A figura 3.2 apresenta um

diagrama da retina [23].

’ Parte do Olho | Indice de Refracao

Cérnea 1,37 - 1,38
Humor aquoso | 1,33
Cristalino 1,38 a 1,41
Humor vitreo | 1,33

Tabela 3.1: Indice de Refracéo.
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3.2 Problemas de visao

A finalidade de uma lente é aumentar ou diminuir um objeto. As lentes sao
dispositivos Opticos que consistem da associacao de dois dioptros, e funcionam
devido a refragao da luz. Sao divididas em seis tipos de lentes esféricas (for-
madas por dioptros esféricos ou esférico e plano), sendo trés com bordas finas
e trés com bordas espessas. Os nomes das lentes sao, usualmente, associados
as faces. Existem duas faces a nomear. Se a primeira face for plana, o nome
plano vem em primeiro lugar, exemplo, plano-concavo e plano-convexo, e se
as faces tiverem nomes iguais fazemos uso do prefixo bi (bicdncavas, biconve-
xas). Nos demais casos, citamos a face que tiver o maior raio de curvatura em
primeiro lugar e em seguida a de menor curvatura. Temos assim, de acordo
com esta convencao, os nomes das diversas lentes esféricas separadas em dois
grupos, convergentes quando sao mais espessas no centro que nas bordas, e
divergentes se sdo o contrario [25]. A lente serd considerada delgada se sua
espessura for pequena em relagdo aos raios de curvatura de qualquer uma
das faces.

A importancia da distancia focal de uma lente é vista quando considera-
mos os raios incidentes paralelamente ao eixo principal. Nesse caso as lentes
se dividem em duas categorias. Nas lentes convergentes os raios convergem
para um ponto (o foco da lente). Este é o significado fisico da distancia focal,
ela nos da a que distancia da lente havera a convergéncia dos raios. Se a lente
for divergente, entao os raios refratados divergem, como se partissem de um
mesmo ponto. Assim, as lentes convergentes tem a distancia focal positiva e
lentes divergentes tém a distancia focal negativa [23].

Podemos classificar a lente comparando o indice de refracao do meio 1
(externo) com o indice de refracdo do meio 2 (lente). O caso mais comum
é quando a lente tem indice de refragdo maior que o indice de refracao do
meio externo. Como, por exemplo, uma lente de vidro com indice de refracao
igual a 1,5 inserida num meio de indice de refragdo igual a 1,0 (ar). Neste
caso, um exemplo de lente com comportamento convergente é o de lente de
borda fina, e de comportamento divergente é uma lente de borda grossa.

Podemos dar como exemplo o olho humano, que apresenta duas lentes
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convergentes: uma fixa, a cornea, e outra variavel, o cristalino. O cristalino
¢ um corpo lenticular biconvexo, transparente e com distancia focal variavel,
ajustando-se conforme a necessidade do olho. Devido ao indice de refracao
entre o cristalino e o humor vitreo nao serem muito diferentes, apds passar
pelo cristalino os raios luminosos mantém-se direcionados e sao focalizados
na retina.

No olho normal a projecao da imagem ¢é real, invertida e menor que o
objeto. Porém, existe uma distancia de maxima aproximacgao da retina em
que o olho consegue reproduzir a imagem. A esta distancia chamamos de
ponto proximo, que pode variar de pessoa para pessoa, sendo na média 25
cm. Também temos o ponto distante, que é o mais distante que um objeto
pode ser focalizado pelo olho. No caso de olhos normais essa distancia esta
no infinito [23].

Conforme a variagao de adaptagdo do cristalino, a convergéncia do olho
torna-se diferente para visao para longe ou para perto. Se o cristalino aumen-
tar a curvatura da sua superficie (cristalino engrossado), sua convergéncia
serd maior e os objetos proximos ao olho irdo ter uma imagem nitida. Ao
contrario, se o cristalino estiver relaxado, a imagem de objetos distantes sera
melhor focalizada.

Quando o olho apresenta problemas de visdo, tais como: miopia, hiper-
metropia, presbiopia e astigmatismo, a formacao da imagem na retina nao
serd da forma normal. Quando o olho apresenta um globo ocular mais longo
que o normal, ou se a cornea apresentar uma curvatura maior, o olho nao
consegue focalizar a imagem na retina, e teremos um olho miope, que po-
demos corrigir com uma lente divergente (dioptria negativa). Estas lentes
tém distancia focal grande para que a imagem seja projetada na retina e nao
antes dela® (figura 3.3).

Se o globo ocular for curto demais, a imagem ¢é projetada depois da retina,

e teremos um olho hipermetrope, que podemos corrigir através de lentes

3Dioptria é a capacidade de uma lente de desviar os raios luminosos por refracdo; é o
inverso do valor da distancia focal, e pode ser comparada com a equagdo de Gauss, visto
que o inverso do foco é igual ao inverso da distancia objeto somado ao inverso da distancia
imagem.
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Figura 3.3: Miopia.
[26]

convergentes® (dioptria positiva), conforme figura 3.4.

Quando a cérnea apresenta curvatura irregular, ou um cristalino defor-
mado, a imagem produzida na retina é desfocada (borrada). O olho entao
se apresenta com astigmatismo, e a correcdo pode ser feita tanto com len-
tes convergentes como com lentes divergentes, porém melhor ser feita com
lentes cilindricas, pois sua convergéncia ¢ maior numa dire¢do que na outra;
podendo ser tanto plano-concavo como plano-convexa, conforme figura 3.5.

Ao ficarmos mais velhos a vista vai ficando cansada, isto é, perde a ca-
pacidade de acomodagao (o cristalino perde a flexibilidade), e entao o olho
apresenta presbiopia. O olho perde a capacidade de ver a distancias pe-
quenas, fato comum ao hipermetrope, e sua distancia préxima aumenta. A
corregao, entao, é a mesma utilizada pelo olho hipermetrope (dioptria posi-

tiva).

4Dioptria positiva onde a distdncia imagem é negativa, sendo a imagem igual a 25 cm;
ird formar uma imagem virtual numa lente corretora.
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Figura 3.4: Hipermetropia.
[26]

Figura 3.5: Astigmatismo.
[26]
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3.3 Diabetes e visao

Nesta segao discute-se os estudos realizados por Charman et al. [1], e seus
resultados obtidos comparando a visao de pacientes com e sem diabetes.
O artigo mostra um estudo com pacientes de diabetes mellitus, onde sao
apresentados dados estatisticos sobre a alteracao da visdo devido a ingestao
de agucar.

Pacientes com diabetes mellitus podem apresentar alteracao visual tran-
sitéria nos dois olhos, causada pelo actimulo de glicose no olho. Isso se deve
a dietas hiperglicémicas e varia¢oes nos niveis de glicose sanguineo. Apesar
de também existirem diferentes fatores neurais envolvidos, esses efeitos nao
foram considerados pelos autores [1].

A mudanca na refracado é motivo de varias discussoes, pois alguns autores
consideram que leva para uma mudanca miope, enquanto outros autores
consideram que essa mudanca é para hipermetrope. O artigo em questao
[1] mostra que nao existe uma relagdo linear simples entre a variagao da
desfocagem transitoria e os niveis de glicose no sangue, com o tempo em dias
da terapia hiperglicémica, pois tanto no inicio da administracao da glicose
(hiperglicemia), quanto ap6s a estabilizagdo da glicose sanguinea, o indice
de refracao apresenta quase os mesmos valores, tento um pico nos primeiros
cinco dias, e sendo restabelecido ap6s um periodo, tornando assim a visao
do paciente normal.

A principal discussdo, no entanto, é em torno de qual seria a principal
regiao do olho responsavel pela desfocagem visual dos pacientes diabéticos.
Argumenta-se que nao ha alteracao tanto na curvatura, quanto na separagao
da superficie da cornea e do cristalino, ou no comprimento axial ou da posicao
da lente do cristalino, ou da espessura da retina, apesar de alguns autores
falarem que a lente pode apresentar-se inchada [1]. Ao apresentar o estudo
com 14 pacientes com diabetes mellitus, os autores chegaram a conclusao que
a mudanca refrativa ocorre no cristalino, embora nao tenha sido demostrado
experimentalmente, devido a dificuldade de analise envolvida. Sendo que a
alteracao inicialmente hipermetrope seria uma mudanca que ocorre na escala

de tempo de alguns dias, enquanto o processo para o retorno a refracao
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original ocorreria mais lentamente, devido ao processo de difusao da glicose
ocorrer mais devagar dentro da lente.

O olho emetrope (normal) apresenta certas caracteristicas relacionadas
com a idade que foram considerados para comparar com o olho de um pa-
ciente de diabetes. A espessura da lente aumenta com o decorrer da idade,
tanto para pessoas com ou sem diabetes, mas a espessura da lente é maior nos
pacientes diabéticos. Apesar da curvatura da superficie da lente ser maior
nos olhos dos diabéticos, o indice de refragao equivalente da lente é o mesmo,
o que leva a um poder lenticular semelhante ao olho normal.

O estudo da lente do olho normal por ressonancia magnética mostra um
aumento suave no indice de refracao da superficie da lente para o centro,
com o gradente sendo maior proximo a superficie. Para pessoas jovens o in-
dice de refracao continua a aumentar até atingir o centro da lente, enquanto
nas lentes mais velhas o indice de refracao continua quase constante dentro
da regido central, e essa taxa de variagao (gradiente) se limita as camadas
externas. Apesar de nao ter estudos equivalentes com lentes dos olhos de
diabéticos, levou-se em consideracao que se os indices de refracdo equiva-
lentes diferem dos olhos normais relativos as idades, essa taxa de variacao
(gradiente) do indice na lente deveria ocorrer de maneira semelhante. Essa
alteragdo na variacao do indice da lente seria o responsavel por ocasionar a
mudanca refrativa no olho do diabético.

O indice de refracdo de solugoes de glicose varia de aproximadamente
2,7-107° por 1 mM de glicose. Se considerarmos que as solucoes aquosas sao
correspondentes ao sangue humano, e que concentragoes de glicose sanguinea
de 10 mM, j& caracterizam a hiperglicemia, isto leva a um indice de refracao
correspondente na solugao aquosa de cerca de 0,0003 acrescido ao valor ori-
ginal. O resultado seria menor se os niveis de glicose aquosa forem menores
que os niveis no sangue [1]. Se ocorresse uma mudanga dessa natureza no
humor aquoso isoladamente, teriamos um efeito de deslocamento miope no
olho de cerca de 0,01D (dioptras), o que seria dificil de ser detectavel, le-
vando a conclusao que provavelmente seria no cristalino a mudanga do indice
de refracao.

A poténcia da lente esta relacionada as variacao do indice de refragao
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através dos limites da lente, e a distribuicao do indice dentro da lente. Ape-
sar de ter varias distribuicoes e de combinacoes do indice de refragdo que
poderiam ocorrer dentro da lente, nos olhos dos diabéticos essas mudancas
do indice de refracao no cristalino nao sao abruptas e sim ocorrem de forma
gradativa.

A pesquisa apresentou uma modelagem [1], onde pode ser estudada qual-
quer alteracao nos indices de refracdo da lente, e assim desenvolver um mo-
delo de lente representativo para quaisquer parametros, de forma que fique
parametrizado o indice em todas as direcoes da lente a partir do centro, e
fornecer assim detalhes 6pticos. Com essa modelagem fica mais evidente que
quando variamos os parametros estudados (indice de refragao lenticular na
superficie, gradiente do indice na lente, poténcia total da lente e refracao
ocular resultante) acontece uma mudanga para hipermetrope do olho cau-
sada por uma reducao no indice de refracao central da lente, e com isso uma
diminuicao no gradiente do indice. Isto pode ser causado por uma mudanca
na pressao osmotica da lente, devido as diferentes concentracoes de glicose.
Essa mudanca na regiao central deve-se a pouca moléculas moveis de glicose,
sendo que quando a agua ¢é atraida para a lente, o indice de refracdo em seu
centro diminui, e o valor do gradiente aumentaria.

Com a diminui¢ao dos niveis de glicose no centro da lente, as moléculas de
glicose que estariam nas camadas superficiais da lente também se moveriam
e a concentracao diminuiria, e entao o gradiente estaria menos acentuado na
borda da lente, e assim a refracao estaria na direcao miope, até que um novo
equilibrio seja atingido, e assim a distribui¢do do indice estaria de volta ao
valor original. Em decorréncia de sucessivos desequilibrios devido a habitos
alimentares, a alteragao para miope estaria cada vez mais acentuada, nao
voltando ao original.

Para uma total compreensao das caracteristicas lenticulares dos pacientes
diabéticos, o estudo precisa ser desenvolvido com medidas correspondentes in
vitro e in vivo, para uma melhor comparacao entre individuos normais e dia-

béticos em relagao a idade, aspectos biométricos e caracteristicas individuais

do olho.
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Metodologia

Este capitulo descreve todo procedimento realizado com o aparato experi-
mental, que consiste em um transferidor impresso em papel A3, um apon-
tador "laser'e um prisma. Todos estes componentes sao expostos sobre uma
placa de isopor. Sao preparadas solugoes de glicose e de aglicar que serao uti-
lizadas para medidas do indice de refracdo. Os dados coletados sao analisados

e comparados com os dados obtidos com o refratémetro de Abbe.

4.1 Abordagem dessa dissertacao

Neste trabalho utilizamos um prisma oco de 100 ml de volume, tendo an-
gulos de 30°, 60° e 90°, onde foram colocadas solugbes de glicose e agucar,
em diferentes concentragoes, para que os indices de refracao pudessem ser
medidos.

Utilizamos um transferidor impresso em papel A3 e disposto paralelo a
hipotenusa do prisma para a leitura do angulo do feixe refratado. O transfe-
ridor foi impresso em papel A3 devido a uma melhor visualizacao do angulo
refratado. Seus angulos foram verificados com um transferidor de acrilico,
para ver se houve alteracao ao ser impresso.

Um feixe de laser devera incidir a reta normal no lado oposto ao dngulo de
60° do prisma, e a Lei de Snell-Descartes sera utilizada de maneira simples,

conforme figura 4.1.
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O indice de refracao da glicose, ny, serd calculado utilizando o indice
de refragdo do ar (np = 1,00), multiplicado pelo seno do angulo lido no
transferidor e dividido por sen(30°). Demostragao em cada face do prisma

OCO:

e para a primeira face do prisma temos a equagao 4.1

1sen(0) = nasen(0) (4.1)
e para a segunda face do prisma temos a equacgao 4.2

nasen(30) = 1sen(6) (42)
na = 2sen(0) '

Poderemos ainda, através de uma curva calibrada, verificar a porcentagem
de glicose ou acucar, de uma solu¢ao com concentracao desconhecida.

Esta metodologia serd empregada em salas de aula do ensino médio, como
suporte ao ensino da refracdo da luz e sua dependéncia com o indice de
refragdo de um dos meios.

A demostracao do experimento busca apresentar a Lei de Snell Descartes
de forma a levar o aluno a trabalhar elementos da teoria na sua vida didria,
devido a aproximacao da visao como pano de fundo.

A motivacado para o uso de solucgoes de glicose sera fazer uma relagao
entre a ingestao de aglcar (a sacarose quando metabolizada pelas enzimas
que estao na saliva transforma-se em frutose e glicose), por individuos com
diabetes mellitus, e a possivel relacdo com o agravamento momentaneo de
problemas de visao.

Ao usarmos um assunto presente no cotidiano do aluno, deixamos a fisica
mais presente e acessivel ao aprendizado, motivamos discussoes, e a relacio-
namos as outras disciplinas, como a matematica, a biologia e a quimica.

A vantagem de utilizar esta configuracao é apresentar uma simplicidade
na montagem, e utilizar materiais de baixo custo, e de facil obtencao. Além
disso, os resultados experimentais apresentaram-se proximos aos obtidos no

refratometro de Abbe e aos valores tabelados para o agucar.
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Figura 4.1: Desenho esquemaético do prisma e do caminho percorrido pelo
feixe de luz.

4.2 Montagem do aparato

A montagem foi realizada utilizando duas placas de isopor de espessura de 1 e
3 cm. Na placa mais fina foi recortado um buraco com as dimensoes exatas do
prisma, sendo em seguida colada sobre a placa mais espessa. Desta maneira,
foi criado um bergo onde o prisma pode ser encaixado para a realizacao das
medidas, assegurando que estard sempre na mesma posicao.

O bastao de vidro foi fixado em um suporte de papelao colado no isopor,
para que seu centro ficasse na altura de incidéncia do laser. Ao atingir o
bastao de vidro, o laser, que possui perfil circular, passa a ter perfil linear!,
melhorando a observacao. O apontador laser é um dispositivo que emite
luz monocromética colimada. Foi utilizado um laser de cor verde (532 nm),
fixado paralelo a reta normal a base oposta ao angulo de 60 °. Na ponta do

laser foi colocado um colimador?. Na hipotenusa do prisma foi colado um

1O bastdo de vidro se comporta como uma lente cilindrica bicéncava, estica um ponto
da luz em uma linha, e consegue espalhar a luz do laser.

2Colimador é um dispositivo, construido a partir de um material que absorve radiacéo,
usado para direcionar e suavizar feixes de radiagao.
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transferidor impresso em papel A3 graduado até 180°.

Devido a esta configuracao do esquema experimental, podemos escrever
a Lei de Snell de forma simples, e ndo precisamos medir o dngulo de inci-
déncia na segunda face, s6 medindo o angulo refratado, lido diretamente no

transferidor, conforme Figura (4.1).

4.3 Procedimento

Este trabalho envolveu a realizacao de medi¢oes no aparato experimental
proposto, e posteriormente a validagao dos resultados obtidos com medidas
realizadas em um refratémetro de Abbe. Foram medidos os indices de refra-
cao de solucoes de acticar e de glicose, a diluicoes de 10%, 20%, 30%, 40% e
50%, além de dgua pura como controle.

Para cada diluicao foram realizadas trés medidas do angulo do feixe re-
fratado®, sendo que todas apresentaram o mesmo resultado, dentro da faixa
de incertezas do instrumento de medidas.

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam fotos de medidas realizadas em duas
diluigoes diferentes, uma para solugao de agticar e outra para glicose, respec-
tivamente. Os resultados obtidos estao organizados em uma tabela e serao
apresentados na proxima se¢ao.

O procedimento no preparo das solugoes, e leitura no aparato consiste

C111:

1. Para o preparo de 100 ml das solugoes, onde seria colocado no prisma

oco, deveriamos:
e Pesar o acticar em uma balanca doméstica ou volume em uma
proveta no caso da glicose, pois esta estava em dilui¢ao a 50%.
e Completar o volume com agua.

e Posteriormente solubilizar.

3A cada troca de solucdo no prisma oco deve ser verificado a calibracdo do esquema
experimental, verificando se o dngulo refratado com o prisma vazio é 30°.
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30/de set de

Figura 4.3: Glicose 30%.

2. Colocar a solugao preparada no prisma limpo e seco, e realizar a medida

do angulo de refracao.

3. Apés as medidas e fotos, as solugoes nao devem ser guardadas, pois as

mesmas fermentam, ocasionando variacao no indice de refracao.

Observagao: As solugoes de glicose foram preparadas em laboratorio, ana-
lisadas no refratémetro logo a seguir, pois precisavam de proveta para o pre-
paro, e as solugoes de actucar foram levadas ja prontas para serem analisadas

no refratdmetro.
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Figura 4.4: Refratometro de Abbe utilizado para as medidas.

4.4 Procedimento com refratometro de Abbe

O refratometro de Abbe é um instrumento com uma escala graduada, onde
através de um sistema 6ptico medimos o indice de refracao, e também po-
demos verificar o teor Brix de solugoes. A escala Brix é fundamental na
industria de alimentos, onde representa o percentual do teor de acucares
dissolvidos em solugao.

O procedimento realizado com o refratometro de Abbe consiste em:

1. ligar a lampada que ilumina o espelho, verificar na ocular a iluminagao,

anotar a temperatura marcada no termometro do banho de agua.

2. Para iniciar as medidas no refratometro, calibra-lo com a agua, colocando-

a no prisma, e verificando na ocular o indice de refracao:

verificar na ocular a escala no campo visual;

(b) ajustar a distdncia focal com a ocular do instrumento;
) observar a fronteira claro-escuro;

se estiver colorido, acromatizar, girando o dispositivo que com-
pensa a dispersao da luz no liquido, até que a fronteira tenha

contornos bem definidos;
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(e) anotar o valor lido do indice de refragdo na escala do instrumento.

3. Foram repetidos os procedimentos? de (a até e), para todas as solugoes.

Observacao: apoés as medidas e fotos, as solu¢des nao eram guardadas pois
fermentam ocasionando alteracdo das concentragoes, e consequentemente va-

riagao no indice de refragao.

4.5 Dados obtidos

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores medidos de angulos de refracao
na montagem com o prisma. A tabela 4.3 apresenta os valores de indice de
refracao calculados a partir da equacao 4.2, para os angulos apresentados nas
tabelas 4.1 e 4.2, além dos valores obtidos diretamente no refratometro de
Abbe.

Nas medidas com refratémetro de Abbe consideramos como incerteza
a metade da menor divisao da escala. Para as medidas com o prisma, as
incertezas nos indices de refracao foram calculadas pelo método das derivadas
parciais, aplicado na equacao 4.2. A contribuicao da incerteza no indice de
refracao do ar é desprezivel em comparacao a incerteza na leitura do angulo,
e a expressao final utilizada pode ser vista na equacao 4.3. Nesta equacao, oy

é a incerteza na leitura do angulo, e oy 4 a incerteza do indice de refracao®.

ona = 2cost *x oy (4.3)

4A cada troca de solucdo foi realizada uma limpeza no prisma com 4gua destilada e
posterior secagem com papel toalha delicadamente, para evitar um risco no prisma 6ptico.

Para o calculo da incerteza do indice de refracdo, o dngulo e sua incerteza devem estar
em radianos.
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Porcentagem acticar | Angulo refratado (£0,5°) ‘

0% 41,8°
10% 42,5°
20% 43,0°
30% 43,8°
40% 44.5°
50% 45,2°

Tabela 4.1: Amostra de Agucar

Porcentagem glicose | Angulo refratado (£0,5°) ‘

0% 41,8°
10% 43,0°
20% 43,2°
30% 43,8°
40% 44,5°
50% 45,20

Tabela 4.2: Amostra de Glicose

Glicose Actcar
Porcentagem | Prisma | Refratometro | Prisma | Refratometro
(£0,01) (40,001) (£0,01) (£0,001)
0% 1,33 1,332 1,33 1,332
10% 1,36 1,346 1,35 1,346
20% 1,37 1,360 1,36 1,363
30% 1,38 1,374 1,38 1,378
40% 1,40 1,388 1,40 1,395
50% 1,42 1,400 1,42 1,417

Tabela 4.3: Tabela com resultados
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4.6 Discussao dos resultados

Para cada solucao foram feitas trés medidas experimentais, tanto para a
montagem com o prisma, quanto para o refratometro de Abbe. As medidas
foram realizadas com diferentes cores de apontador laser: vermelho, verde e
azul, e os dados obtidos do angulo de refragao foram iguais para as trés cores.

Os valores obtidos no refratometro de Abbe e apresentados na tabela 4.3,
sdo a média de trés medidas para cada solucdo. Os valores obtidos estao
dentro da incerteza do instrumento utilizado.

Ao analisar os valores obtidos com as solugoes de agticar e glicose, pode-
mos observar que foram proximos entre si, fato que pode ser explicado pela
proximidade das suas densidades, glicose 1,562 g/cm? e sacarose 1,57 g/cm?,

6 e concentracao da solucao.

devido a uma relagao linear entre a absorvancia
Isso mostra moléculas com densidades 6pticas bem proximas.

O ideal seria fazer as medidas com glicose na sala de aula, porém suge-
rimos fazer com o agicar, por ser uma opcao barata e de facil aquisicao e
manuseio. A compra de solucao de glicose é mais dificil, devido a ser de uso
hospitalar. Além disso, o agtiicar, sendo um alimento presente na mesa da

populacao, ficaria claro para os alunos os riscos de seu consumo elevado.

6 Absorvancia é a relacdo logaritmica entre a luz incidente e a luz transmitida.
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Roteiro de experimentacao

Este capitulo apresenta uma sugestao de roteiro do experimento para uso
nas aulas de ensino médio, que servira de auxilio simples e acessivel tanto ao
professor quanto aos alunos, no ensino e aprendizagem da Lei de Refragao e
sua dependéncia com o indice de refracdo e sua dependéncia com o indice de
refracao.

O roteiro do professor contém a Teoria da Refracao, o procedimento ex-
perimental para realizar o passo a passo da montagem, e sugere perguntas
que podem ser feitas para melhorar o processo de ensino e aprendizagem do
aluno sobre o tema.

O roteiro do aluno mostra onde anotar as medidas aferidas dos angulos de
refragdo, os procedimentos para obter os indices de refragao das solucoes de
acucar, e como representar da forma grafica a relacao entre a concentragao

de agticar na solugao e o indice de refracao.

5.1 Roteiro do professor

5.1.1 Material

e Bastao de vidro
e Prisma oco de 100 ml

e Apontador laser
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Bécher 125 ml

Proveta graduada 100 ml

Balanca analitica

Actcar refinado

5.1.2 Objetivo

Estudar a Lei de Snell através da medida de indices de refracao.

5.1.3 Introducao teodrica

O que acontece quando a luz atravessava de um meio homogéneo para outro?
Falando sob a visao microscopica, existem camadas de moléculas sobrepostas,
onde a luz ao passar por cada uma delas sofre uma resisténcia, devido as
moléculas existentes no material, e perde velocidade gradativamente.

Quando observamos uma colher dentro de um copo com agua e temos
a percepcao de que ela estd torta, este fendomeno deve-se a refracao da luz.
Devido a passagem da luz de um meio para outro com diferentes indices de
refracdo, temos a impressao que a colher estd em uma posicao onde ela nao
esta.

A Lei da Reflexao é conhecida desde a Grécia antiga. Sempre que um
raio de luz incide numa superficie refletora, é possivel prever em que direcao
serd refletido, se conhecermos a Lei da Reflexao.

A Lei da Reflexao diz que o raio refletido pertence ao plano do raio de in-
cidéncia, e que o angulo refletido é igual ao dngulo de incidéncia [17](equagao
5.1).

0, =0, (5.1)

A Lei de Refracao foi descrita primeiramente por Ibn Sahl! em 984, sendo
mais tarde formulada por Willebrord Snell em 1621 e revista por René Des-
cartes em 1637 [17,27].

ICientista Islamico da segunda metade do século 10 que estudou a refracio em lentes
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A Lei de Refracao diz que o raio incidente, o raio refratado e a normal no
plano de incidéncia estao contidos no mesmo plano, e que o seno do angulo
de incidéncia sobre o seno do angulo refratado é igual ao indice de refragao

do meio 2 em relac¢do ao meio 1, conforme a equagao 5.2 [17].

ny sen 0, = no sen (5.2)

Ao passar de um meio para o outro, o raio refratado ird se aproximar
da normal se o indice de refragdo do meio 2 for maior que o indice de re-
fracao do meio 1, devido a uma diminui¢ao de sua velocidade. Porém, se o
indice de refracao do meio 2 for menor, o raio refratado aumenta sua velo-
cidade e se afasta da normal. Esses comportamentos podem ser observados
experimentalmente, e de fato foi observado e descrito pela Lei de Refracao.

Existe na Lei de Snell ? (eq. 5.2) uma relagdo de proporcionalidade com
o indice de refracao relativo dos meios, por isso é de extrema importancia
compreender seu significado. O indice de refracdo de um material, depende de
caracteristicas com que ele é feito; quanto mais denso o meio, mais resisténcia
a luz terd para passar nesse meio, logo a luz vai perder velocidade e o indice de
refracao serd maior. Isto pode ser explicado devido aos materiais serem feitos
de diferentes atomos, e terem diferentes propriedades da matéria, devido a
quantidades e diferencas atomicas.

O indice de refragdo (n) de um meio em relagdo ao viacuo define o seu
indice de refragdo absoluto. Sendo (c) a velocidade da luz no vicuo, a veloci-
dade da luz (v) num meio de indice de refracao n (absoluto), é descrito pela

equagao 5.3 [17]:

n=- (5.3)

Quando estudamos a Lei de Snell, muitas vezes nao conseguimos visua-
lizar as situagdes propostas. Com este experimento, onde é possivel medir
indiretamente o indice de refracao de solugoes, o caminho do feixe e o angulo
de refragdo podem ser facilmente visualizados, facilitando o entendimento.

O desenho do prisma é mostrado na figura (5.1). Para a primeira face do

2A Lei de Snell obtida experimentalmente por ele.
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Figura 5.1: Desenho esquematico do prisma e do caminho percorrido pelo
feixe de luz.

prisma temos:

1sen(0) = ngsen(0) (5.4)

e para a segunda face do prisma:

ny sen(30) = 1sen(0)

ny = 2sen(f) (5:5)

Devido a simplicidade da montagem, podemos ler o angulo de refragao
diretamente no experimento, utilizando a equagao 5.5 para calcular o indice
de refracao da solucao.

Usamos solugoes de agticar com diferentes concentragoes, e fizemos me-
didas de seus indices de refracdo. Além de mostrar uma forma simples de
utilizacao da Lei de Snell, vamos utilizar solu¢oes de actcar em diferentes
concentragoes para simular o que acontece no olho do paciente de diabetes

mellitus quando sua taxa glicémica esta alterada.
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Devido a dietas hiperglicémicas, ha um pico de concentracao de glicose
no olho de pacientes com diabetes mellitus, mais precisamente na parte in-
terna do cristalino, ocasionando uma alteracao dos indices de refracao deste,
que acarretam uma desfocagem temporaria da visao nos dois olhos. Esta
desfocagem ¢ corrigida depois de alguns dias de controle de hiperglicemia,
tornando assim a visao do paciente normal. A finalidade dessa motivacao é
para os alunos relacionarem a Fisica com a Medicina e a Quimica.

Os alunos devem responder perguntas antes e depois do experimento para
serem levados ao entendimento da Lei de Refragao. Os dados obtidos no expe-
rimento deverao ser comparados a valores de referéncia que estdo mostrados
na tabela 5.1 [28].

5.1.4 Procedimento experimental
Variando as concentracoes de aguicar

1. Utilizando uma proveta, bécher e balanca, faga as dilui¢des do actcar:

(a) DICA : Para fazer as diluigoes, para cada 100 ml de solugao, vocé
ird pesar o valor da percentagem de agiicar, e adicionar o volume
de 4dgua para completar 100 g de solucdo, ou no caso da dgua3,
100 ml.

Observacgoes

e Use um pacote de agucar fechado para evitar que esteja im-
pregnado de umidade e altere assim a sua concentracao, isso
devido ao acgtcar ser higroscopico.

e Use solugoes de acticar pouco concentradas, devido a solugoes
ficarem amareladas quando muito concentradas, para evitar
que atrapalhe no calculo do indice de refracao devido ao feno-

meno de absorcao?.

Exemplo: 20% de solucao de agticar

3A densidade da 4dgua é aproximadamente % a temperatura de 20°.

4A coloracdo amarela presente nas solucoes de acticar deve-se a presenca de substancias
pigmentantes no processo de refino do agucar.
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2. Bastdo de Vidro

- Fe B
:

3. Ponteira Laser

Figura 5.2: Montagem experimental.

i. pesar 20 gramas de agucar

ii. completar com 80 ml de dgua

2. Faga a montagem do experimento encaixando o prisma oco (1) no lu-
gar de encaixe, o bastao de vidro (2) no suporte de papeldao na frente
do apontador laser, e o apontador (3) no seu suporte vermelho. Tome
cuidado para que o laser fique bem encaixado, marcando 30° no trans-

5

feridor com o prisma vazio®, conforme a figura 5.2.

3. Transfira para o prisma as diferentes solugoes de agticar, sempre come-

¢ando pela mais diluida, e mecga seus respectivos angulos refratados.

4. Para cada solucao de acticar meca o angulo de refracdo e anote na
tabela 5.2.

Utilizando uma solugao desconhecida de agtcar

1. Proceda pesando 45 gramas de aglcar e completando com 55 ml de

agua, esta serd a solucao a 45%.

A cada troca de solucdo no prisma deve ser verificada a calibracdo do esquema expe-
rimental, verificando se o dngulo refratado com o prisma vazio é 30°.
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2. Usando a mesma montagem do item anterior, repita os procedimentos

2, 3 e 4 para a solucao com concentracao de 45%.

5.1.5 Perguntas

Ao longo da realizagao do experimento pelos alunos, serao feitas perguntas

para auxilid-los na melhor compreensao da experiéncia.

1. Qual o valor do angulo que estd marcando no transferidor, com o prisma

vazio?
2. O que esta acontecendo quando colocamos a solucao de agicar?

3. Quando mudamos a solugdo, muda o valor do angulo? Que angulo é

este?

4. Qual a relagao dessa mudanca e da concentracao do agucar?
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Porcentagem de agucar ‘ indice de refragao ‘

0,00% 1,3330
2,00% 1,3359
4,00% 1,3388
6,00% 1,3418
8,00% 1,3448
10,00% 1,3478
12,00% 1,3509
14,00% 1,3541
16,00% 1,3573
18,00% 1,3606
20,00% 1,3639
22,00% 1,3672
24,00% 1,3706
26,00% 1,3741
28,00% 1,3776
30,00% 1,3812
32,00% 1,3848
34,00% 1,3885
36,00% 1,3922
38,00% 1,3960
40,00% 1,3999
42,00% 1,4038
44,00% 1,4078
46,00% 1,4118
48,00% 1,4159
50,00% 1,4201

Tabela 5.1: Indices de refracdo da solucdo de actcar a 20°C, 589,29 nm

concentragao % m/m
28]
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5.2 Roteiro do aluno

O roteiro do aluno deve ser aplicado apés uma aula expositiva que dé os

conceitos fundamentais para o entendimento sobre a Optica geométrica, e

também sobre as consequéncias sobre o aclicar na visao dos pacientes com

diabetes mellitus, para que a aula fique no contexto da proposta pedagogica.

5.2.1 Questionario pré teste

1.

Como vocé acha que a imagem é formada no olho?
Por que algumas pessoas precisam de lentes corretivas para enxergar?

Quando vocé observa um objeto com uma lupa o que vocé nota? Tente

explicar. Cite outros instrumentos 6pticos que usam lentes.

. Voceé sabe por que objetos que estao dentro da agua parecem estar mais

proximos?

5.2.2 Procedimento

1.

Coloque a solugao de agiicar dentro do prisma (comece pela mais di-
luida).

. Posicione o laser de forma que ele fique fixo no suporte.

. Anote os valores dos angulos obtidos na experiéncia na tabela 5.2

Calcule os indices de refracao das solugoes e compare com os valores

de referéncia, ao final das perguntas.

Faca um grafico do indice de refracao em funcao da concentracao de
aclucar, e a partir dele estime aproximadamente a concentracao de agui-

car na solugao desconhecida.
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5.2.3 Questionario pos teste

1.

Como vocé explica o fendomeno que observou?

. O que ¢ indice de refragao?

Qual o valor do indice de refracao da solu¢ao desconhecida?
Existe uma relacao entre refracdo e visao? Explique.

Qual a relacao da diabetes com a desfocagem transitoria?

’ Porcentagem de Acticar | Angulo de Refracdo | Indice de Refracao

0
10
20
30
40

20
X
Y

Tabela 5.2: Tabela apresentada ao aluno
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Resultados

O experimento proposto foi aplicado em sala de aula em duas ocasioes, com
22 e 18 alunos com idades entre 16 e 17 anos, de duas turmas de segundo
ano de ensino médio do horario noturno da rede estadual do municipio do
Rio de Janeiro, do bairro de Campo Grande. Cerca de 60% destes alunos
pertencem as classes sociais B! e C? [29], com conhecimentos satisfatérios de
tecnologia e sem dificuldades aparentes de ensino e aprendizagem.

As duas turmas nao sabiam os conceitos sobre éptica geométrica e nao
tiveram aulas experimentais prévias. A recepcao foi positiva, e os alunos

ficaram entusiasmados com a dindmica da aula.

6.1 Turma 1

6.1.1 Observacoes

Dada a aula expositiva onde foram feitos exemplos sobre refragao, tais como:
o efeito da piscina parecer mais rasa e o lapis mergulhado no copo d’agua
parecer quebrado, os alunos tiveram algumas duvidas conforme descrito a

seguir.

Aluno A: Professora, eu vi um video no YouTube® que a luz se

LClasse B: de 5 & 15 saldrios minimos.
2(Classe C: de 3 & 5 saldrios minimos.
3Site contetido de videos pela internet ’https://youtube.com’
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curvava, € o mesmo efeito?

O video assistido pelo aluno era da plataforma YouTube com o titulo "A
luz que faz curva na dgua (EXPERIENCIA de FISICA)" [30], o
qual mostrava a trajetéria da luz dentro de um fluxo de dgua. O experimento
usou um compartimento de dgua com um orificio, e um apontador laser. A
luz nos da a percepgao de que se curva seguindo o fluxo de dgua ao passar
pelo orificio.

Expliquei que era um caso especifico sobre o que estava falando, e que
neste caso nao ocorre a refracdo e sim reflexdo interna, e entraria nesse as-
sunto na proxima aula para que ficasse melhor entendido. Mencionei ainda
que era um exemplo experimental sobre o funcionamento da tecnologia de
fibras 6pticas. Apesar de nao ter entrado em detalhes sobre o tema do video,
ele servira de gancho para retomar o assunto em outra aula, onde o propésito
for o aprofundamento do tema.

Segui com a aula falando sobre indice de refracao absoluto e relativo, Lei
de Snell, olho humano, visao e diabetes mellitus. Ao falar sobre a influéncia
do acticar na visao de pacientes diabéticos, os alunos ficaram interessados no

assunto, fizeram observacoes e tiraram algumas duvidas.
Aluno B: Professora, a visdo fica para sempre assim?

Expliquei que é temporario, mas pode ir piorando a visao caso a ingestao
de aguicar seja continua, e até levar a perda da visao.

Ao passarmos para o experimento, tiveram muita dificuldades em regis-
trar o angulo refratado. Muitos alunos, mesmo apds a instrugao, continuavam
medindo a partir do zero graus e ndao da normal, isso ocasionou angulos fora

do valor ja obtidos experimentalmente.

Aluno C: Professora, mas a gente sempre mede a partir do zero,

nao é¢

Respondi que nesse caso o zero era considerado a reta normal, e a medida

era a partir desse ponto para a esquerda.
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Feitas as medidas dos angulos e calculados os indices de refracao das
solucoes de acgucar, ficaram convencidos que aumentando o indice de refragao
do meio aumentava o angulo de refracao.

Passaram a responder as perguntas do questionario. Foram feitas quatro
perguntas para avaliar o quanto eles conseguiram entender sobre indice de

refragdo e o experimento.

6.1.2 Analise dos resultados

Os 22 alunos foram divididos em grupos de 4 a 5 alunos, para que em grupo
fizessem a interpolacao grafica do indice de refracao versus concentracao de
acucar, pois devido isso ocupar um pouco de tempo em dividir escalas, e
interpolar os pontos ocuparia um tempo da aula, além disso era uma questao
que eles ja teriam um certo dominio e nao precisariam ser testados. Nesse
grupo de alunos nao foi aplicado o pré-teste, para ter uma comparacao com

os resultados do outro grupo com a aplicagao do pré-teste.
Tarefas 1 e 2 - Medir o angulo refratado e calcular o indice de
refracao das solugoes.

Padrao de respostas dadas sobre o angulo refratado e indice de refragao

calculado, apresentado na tabela 6.1

Porcentagem de Agticar ‘ Angulo de Refragao | indice de Refracao

0 43 1,30
10
20 45 1,41
30 49 1,50
40 50 1,57
50
X
Y

Tabela 6.1: Tabela de respostas dos alunos da turma 1

Observa-se um padrao com esse grupo de alunos que nessa tarefa os an-
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gulos refratados foram medidos longe da reta normal, e os indices de refracao

foram calculados incorretamente, além disso, muitas respostas em branco.

Pergunta 1 - Como vocé explica o Fen6meno que observou?

Quatro entre cinco alunos do grupos A responderam corretamente, e 1 justi-
ficou como sendo refracao.

Dos alunos do grupo B, 3 entre 4 responderam corretamente, e um aluno
respondeu sem completar o raciocinio.

Dos alunos do grupo C, 3 entre 5 justificaram como sendo refracao.

Todos os alunos dos grupos D e E responderam corretamente, sendo que
os do grupo E justificaram o fendmeno como sendo refracao.

Como padrao de resposta, destaco algumas a seguir:

Alunos do grupo A: Mudanga da velocidade da luz quando

passa de um meio para outro.

Alunos do grupo B: Mudanca da velocidade da luz quando a

mesma troca de meio.

Alunos do grupo C: Refracao, mudanca da velocidade. A luz

passa de um meio para outro.

Alunos do grupo D: Conforme muda de material a luz muda

a velocidade.

Alunos do grupos E: Fenomeno da refracio da luz.

’ Porcentagem \ Resultado
40% descreveram o fenomeno sem classificar
50% responderam e justificaram como refragao
5% responderam sem completar o raciocinio
5% nao responderam

Tabela 6.2: Resultados para Pergunta 1
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Pergunta 2 - O que é indice de refracao?

Essa pergunta nao teve uma variante nas respostas nos grupos, apenas uma
analise quantitativa, os grupos A e B tiveram as mesmas respostas, sendo
que no grupo A um aluno nao soube responder, e no grupo B todos tiveram
o mesmo padrao.

No grupo C, todos os alunos tiveram o mesmo padrao de respostas dos
grupos A e B.

No grupo D, 3 dos 4 alunos responderam incompletos a pergunta e um
respondeu corretamente.

No grupo E, os alunos nao responderam, nesse grupo que classificou o
fendmeno como refracdo na pergunta 1 nao conseguiram definir o que era

indice de refracgao.

Alunos dos grupos A e B: E um medidor da variacio de ve-

locidades de um meio para o outro.

Alunos do grupo C: Medidor da mudanca da velocidade quando

da mudanca de um meio.

Alunos do grupo D: Medidor da mudanca da velocidade quando

a luz passa de um meio para o outro.

’ Porcentagem \ Resultado
60% responderam corretamente
15% responderam sem completar o raciocinio
25% nao responderam

Tabela 6.3: Resultados para Pergunta 2

Pergunta 3 - Qual o valor do indice de refracao da solugao desco-

nhecida?

A pergunta 3, sobre qual seria a concentracao de aguicar da solugdo desco-

nhecida, nao foi respondida por nenhum grupo pois nao conseguiram fazer
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os calculos certos dos indices de refracao. Entao, a tarefa de fazer o grafico

indice de refragao versus concentragao nao foi realizado.

Pergunta 4 - Existe uma relagao entre refracao e visao? Explique.

Quatro entre cinco alunos do grupo A, e todos os alunos do grupo B respon-
deram que sim, e justificaram devido a ter refracado. Um aluno nao respondeu
no grupo A e 2 alunos do grupo B colocaram os valores da focalizagdao da
cornea e cristalino relacionando ao fenémeno da refragao.

Todos os alunos do grupo C responderam devido a ter refracao, e 4 entre 5
alunos responderam acrescentando os valores da focalizacao da luz na cornea
e cristalino.

Os alunos do grupo D, 3 entre 4 justificaram devido a ter refracao e 1
aluno nao respondeu.

Trés entre quatro alunos do grupo E responderam que sim, porém nao
completaram o raciocinio e um aluno nao respondeu.

Alguns padroes de respostas sao mostradas a seguir:

Alunos do grupos A e B: Sim, s6 enxergamos porque existe

uma refracao no olho.

Alunos do grupos C: Sim, quando a luz passa pelo nosso olho

ela sofre 2/3 da refragao e 1/3 quando passa pelo cristalino.

E nitido que os alunos com esse perfil de resposta, substituiram o termo
focalizacao por refracao, porém entendem que cada parte do olho possui

capacidade de desviar os raios luminosos de forma diferente.
Alunos do grupos D: S6 enzergamos porque houve refracao.

Alunos do grupos E: Sim, quando a luz passa pelo olho ela

muda.
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’ Porcentagem ‘ Resultado ‘
35% responderam corretamente
35% responderam corretamente justificaram usando valo-
res da focalizacao
20% responderam sem completar o raciocinio
10% nao responderam

Tabela 6.4: Resultados para Pergunta 4

Pergunta 5- Qual a relacao entre diabetes com a desfocagem tran-
sitéria?

No grupo A apenas um aluno nao respondeu a pergunta. No grupo B to-
dos responderam corretamente, e foi o grupo com melhor desempenho. No
grupo C 2 alunos nao responderam e 1 respondeu sem finalizar o raciocinio.
No grupo D todos responderam a pergunta corretamente, variando com al-
gumas informacoes adicionais a resposta. No grupo E todos responderam

corretamente, sem variagoes de respostas significantes.

Alunos do grupos A: O agticar aumenta a densidade do liquido

que existe no cristalino, ocasionando um quadro de visao turva.

Interessante falar que o mesmo aluno que ndo sabia definir indice de
refragdo, respondeu a essa pergunta acrescentando ideias de densidade, indice

de refracao e cristalino.

Aluno do grupos A: O indice de refracao se modifica com a

quantidade de a¢icar.

Esse aluno ja conseguiu relacionar a alteragao do indice de refracdo como

causa da desfocagem no olho.

Alunos do grupos B: O ag¢icar acumula no cristalino e altera

o indice.

Esses alunos ja adicionam uma informacgao importante, que esta alteragao

é no cristalino.

29



Capitulo 6. Resultados

Alunos do grupos C: O acumulo da glicose no cristalino em-

baca a visdo.
Esse aluno ja informa que acumula glicose e a visao como é a alteracao.

Alunos do grupos D: Quanto mais alto o nivel de a¢iicar no

sangue de um diabético mais turva a visdo serd.

Esse aluno relaciona nivel de acticar no sangue alto a relagao de visao
turva. Informacoes pré estabelecidas que o diabético tém niveis de agtcar

mais altos.

Alunos do grupos E: O acicar acumula no cristalino causando

a desfocagem

’ Porcentagem \ Resultado
68% responderam e justificaram corretamente
14% responderam incorretamente
18% nao responderam

Tabela 6.5: Resultados para Pergunta 5

6.2 Turma 2

6.2.1 Observacoes

No segundo dia de aplicacao do produto da dissertagao, foram observados
alguns pontos no transcorrer da aula. Nessa turma foi aplicado um pré-teste
além do pos-teste, e mostrou um melhor desempenho da turma.

Alguns alunos confundiram os nomes reflexao e refracdo. Porém, sabiam
a diferenca entre os dois fendomenos. A reflexdo eles falaram era quando se

olhavam em um espelho, e a refracao quando a luz mudava de meio.
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Aluno B: Professora, uma vez um professor me mostrou uma
garrafa cheia de dgua, que quando ele botou uma moeda do outro
lado ela ficou maior e deu para ver a esfinge. E a mesma coisa

que vocé mostrou agora?

Expliquei que sim, era devido ao fendmeno da refracao.

Souberam calcular o indice de refracao pela forma mais simples da Lei
de Refracao. Entenderam a explicacdo da demostracao da Lei de Refracao
simples, respondendo qual seria o angulo de incidéncia na segunda face do
prisma.

A aula transcorreu bem, porém, como nao haviam sido instruidos so-
bre 6ptica geométrica, alguns pré conceitos ficaram mais evidentes, como a

confusao entre as palavras refracao e reflexao.

6.2.2 Analise dos resultados

Os 18 alunos foram divididos em grupos de 4 e 5 alunos, para que em grupo
fizessem a interpolacao grafica do indice de refracao versus concentracao de
acucar, pois devido a isto ocupar um pouco de tempo em dividir escalas, e
interpolar os pontos ocuparia um tempo da aula, além disso era uma questao
que eles ja teriam um certo dominio e nao precisariam ser testados. Nesta
turma foi aplicado o pré-teste, para ter uma comparacao com os resultados

do outro grupo com a aplicagdo sem o pré-teste.

Tarefas 1 e 2 - Medir o angulo refratado e calcular o indice de

refracao das solugoes.

Padrao de respostas dadas sobre o angulo refratado e indice de refracao
calculado, apresentado na tabela 6.6

Observa-se um padrao com esse grupo de alunos, que nessa tarefa os
angulos refratados foram medidos com mais cuidado na referéncia da reta
normal. Apesar dos valores obtidos ndo serem os mesmos que os valores
tabelados, ou aos obtidos na tabela 4.3, estao mais proximos a estes que os

medidos pela turma 1.
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Porcentagem de Agticar ‘ Angulo de Refracao ‘ indice de Refragao ‘

0 42,0 1,330
10 43,0 1,364
20 43,5 1,377
30 44,0 1,389
40 45,0 1,414
50 45,5 1,427
X 43,0 1,364
Y 44,0 1,389

Tabela 6.6: Tabela de respostas dos alunos da turma 2

Pergunta 1 - Como vocé explica o Fen6meno que observou?

Todos os alunos dos grupos A, B, C, e D responderam corretamente justifi-

cando como sendo refracgao.

Alunos dos grupos A, B, C e D: Refracio, mudanca da velo-

cidade, quando a luz passa de um meio para outro.

’ Porcentagem ‘ Resultado ‘

’ 100% ‘ responderam e justificaram como refragao ‘

Tabela 6.7: Resultados para Pergunta 1

Pergunta 2 - O que é indice de refracao?

Nesta pergunta nao teve uma variante nas respostas nos grupos, todos os
grupos tiveram o mesmo padrao de respostas e todos responderam a per-

gunta.

Alunos dos grupo A: Mudanca entre a velocidade da luz e a

velocidade no meio.

Alunos dos grupo B: Mudanca da velocidade da luz no meio.
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Alunos dos grupo C: O indice de refracao é a variagio que a

velocidade da luz tém.

Alunos dos grupo D: Mudanca da luz em relacao ao meio.

’ Porcentagem ‘ Resultado ‘

] 100% \ responderam corretamente \

Tabela 6.8: Resultados para Pergunta 2

Pergunta 3 - Qual o valor do indice de refracao da solugao desco-

nhecida?

A pergunta 3, sobre qual seria a concentracao de actcar da solucao desco-
nhecida, todos fizeram o grafico em grupo e todos os grupos responderam
corretamente, achando a concentracao de 24% e 36% para as solucoes X e Y,
respectivamente, quando foi mostrada a tabela com os valores de referéncia

a eles.

Pergunta 4 - Existe uma relagao entre refracao e visao? Explique.

Apenas um aluno do grupo B nao respondeu, os outros alunos dos grupos

responderam sim com diversas formas de explicar o processo de visao.

Alunos dos grupo A: Sim, o que acontece € que a imagem entra

e ¢ refletida.

E nitido que os alunos que responderam esse perfil de resposta, substituem
a palavra refracao por reflexao, pois na pergunta fala de refracao, logo tem

uma ideia que a luz ao entrar é desviada.

Alunos dos grupo B: Sim, a luz quando entra pela pupila é

formada no nervo dtico.

Esses alunos ja apresentam mais informagoes a respeito do processo da

visao.
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Alunos dos grupo C: Sim, na retina.

Alunos dos grupo E: Sim, porque a luz sofre refracao.

’ Porcentagem \ Resultado
76% responderam corretamente
16% responderam corretamente falaram em reflexao
8% nao responderam

Tabela 6.9: Resultados para Pergunta 4

Pergunta 5 - Qual a relacao entre diabetes e desfocagem transito-

ria?

Todos os alunos dos grupos A e B relacionaram a desfocagem com actimulo
de acucar no cristalino.
Todos os alunos dos grupos C e D relacionaram a diabetes com ingestao

de agtcar e vista embacada.

Alunos dos grupos A e B: O actcar acumula no cristalino e

a imagem se forma com dificuldades.

Esses alunos apresentam uma ideia do que esta acontecendo, porém sem

muitas informagoes importantes.
Aluno do grupos C e D: Vé embacado.

Esses alunos ja nao conseguiram relacionar o acumulo de ag¢ticar no sangue

com o processo de visao.

’ Porcentagem ‘ Resultado
50% responderam e justificaram corretamente
50% responderam insatisfatoriamente

Tabela 6.10: Resultados para Pergunta 5
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Turmal - Pés teste

Em branco
17%

Insatisfatério
26%

Satisfatorio
57%

Figura 6.1: Grafico Turma 1 - Pos teste.

6.3 Analise grafica dos resultados

Como podemos observar nos graficos 6.1, 6.2 e 6.3, nota-se um aumento
de 25% nos resultados dos questiondrios na segunda aplicacdo na turma 2
nas respostas satisfatorias, com a utilizacdo de um pré-teste nesta turma

verificou-se um aumento de 52% nas respostas satisfatorias.
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Turma 2 - Pré teste

Em branco
25%

Insatisfatério
45%

Satisfatério
30%

Cr

Figura 6.2: Grafico Turma 2 - Pré teste.

Turma 2 - Poés teste

Em branco
Insatisfatorio 204
16%

Satisfatério
82%

Figura 6.3: Grafico Turma 2 - Pos teste.
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Os dados coletados com o experimento, comparados com os dados de refe-
réncia para o agucar, mostraram-se proximos.

A técnica utilizada se mostrou adequada para a determinacao de concen-
tracao de solugoes de acucar, dada a sua precisao. Para a solucao de agucar
a 50%, apresentou um desvio angular de 0,5 graus ao passar da parede do
prisma de acrilico para o ar, o que esta dentro da incerteza do transferidor
impresso que ¢ de 0,5 graus. Para as concentracoes menores esse desvio é
menor.

Os alunos ficaram bem envolvidos com o tema da aula, embora nao tives-
sem tido ainda uma instrugao sobre o assunto, isto ¢, nao tiveram o contetdo
formal de 6ptica geométrica. A motivacao da aula sobre a visdo e diabetes
fez com que eles participassem e se mostrassem interessados. Os exemplos
dados em sala de aula, na aula expositiva, despertaram a curiosidade e fi-
zeram com que interagissem fazendo perguntas, e relacionando assuntos que
tiveram contato com seu dia a dia.

O objetivo desse trabalho era apresentar a Fisica sob o aspecto interdisci-
plinar, e o resultado coletado na analise dos dados mostrou-se positivo, visto
que os alunos conseguiram relacionar o fenémeno da refragdo com a visao.

Na aplicacao do questionario, ficou evidente que os alunos apresentam
concepgoes pré-existentes entre a relacao de reflexao e refracao. Alguns alu-

nos nao souberam apresentar o nome correto, confundiram os nomes dos
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fenomenos, porém sabiam descrever o que acontecia em cada um deles.

Apesar da maioria dos alunos relacionar o indice de refracdo a uma mu-
danca de velocidade da luz quando muda de meio, nenhum foi capaz de definir
o indice de refragao relativo através da Lei de Snell. A maioria dos alunos
conseguiu relacionar o indice de refragdo com as diferentes velocidades da
luz dependendo do meio, apesar de nao demonstrar matematicamente esta
relagao.

A aplicacdo na primeira turma mostrou uma dificuldade em medir o an-
gulo de refracdo. Apesar da orientacao, nao obtiveram os angulos corretos,
pois nao mediram a partir da normal. Isso mostra uma dificuldade geomé-
trica, com falta de informagao de conhecimentos basicos sobre matemaética,
como geometria e raciocinio geométrico. Porém, ficou claro que o angulo de
refracdo mudava quando mudava a solugdao, maior para a mais concentrada.

Ao ser aplicado de novo em outra turma, foram tomados alguns cuidados,
como chamar a atengao para o que era reta normal. Nesse grupo de alunos foi
aplicado um pré-teste e comparado ao final com o pos-teste. O desempenho
foi superior ao primeiro grupo de 25%, a turma foi mais cuidadosa ao medir
seus angulos, o que mostra um entendimento matematico geométrico.

Mais um vez, os alunos ainda nao haviam sido instruidos a respeito da
Lei de Refracao, porém dessa vez, obtivemos resultados melhores no pos-
teste. Os alunos conseguiram relacionar o indice de refragdo com mudanca
de velocidade, conseguiram relacionar a visdo com refracao, e gostaram do
assunto da aula, devido a importancia da motivacao que a diabetes despertou.

A Lei da Reflex@o e a Lei de Refragao sao ensinadas no ensino formal em
muitos paises, inclusive no Brasil, contudo, a forma com que este contetiido é
abordado nao facilita de forma suficiente a compreensao do aluno sobre essas
leis.

Explicar ao aluno que ele estd observando um fenémeno 6ptico, muitas
vezes parece uma tarefa dificil, esta dificuldade é acentuada quando o aluno
tem dificuldade de abstracao.

Apesar da optica geométrica ser uma parte da Fisica que é trabalhada
desde o ensino fundamental, os alunos carregam dificuldades de entender a

relacdo entre a Lei de Snell e o indice de refracao relativo. Além disso, apre-
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sentam varias concepc¢oes pré-existentes, que atrapalham o ensino e aprendi-
zagem do fenémeno da refracao.

Um ponto positivo do estudo foi que todos os alunos avaliados apresenta-
ram melhor entendimento sobre o assunto, e maior interesse sobre os temas
propostos, apds a experimentagdo. Foi observado na andlise no segundo
grupo de alunos, onde foi aplicado um pré-teste seguido de um péds-teste, um
significativo aumento nas respostas satisfatorias.

A interdisciplinariedade da aula também foi positiva, pois possibilitou
maior aprendizado do tema. O interesse aumentou devido a relagdo entre a
diabetes mellitus e visao, porque a doenga era conhecida por todos.

Assim, acredito que o método aqui proposto para o ensino de refracgao,
possa ser utilizado em turmas de ensino médio com bons resultados. Nao
foi abordado neste trabalho, mas além da refracao, o experimento pode ser
utilizado para ilustrar reflexdo, ja que o feixe refletido na segunda interface
do prisma ¢ visivel, e pode ser explorado com os alunos que o angulo de

reflexao nao varia com a mudanca da concentragao das solugoes de agucar.

69



Referéncias Bibliograficas

1]

W. N. Charman, Adnan, and D. A. Atchison, “Gradients of refractive
index in the crystalline lens and transient changes in refraction among
patients with diabetes,” Biomedical Optics Fxpress, vol. 3, p. 3033, 2012.

E. Barros Lopes, “Refracio e o ensino de Optica,” Disserta-
cao de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, https://www.if.ufrj.br/~pef/producao_ academica/dissertacoes/
2014_ Eric_ Lopes/dissertacao_ Eric_ Lopes.pdf, 2014.

M. John, J. M. Molepo, and M. Chirwa, “Exploring grade 11 learners’
conceptual understanding of refraction: A south african case study,”

International Journal of Educational Sciences, vol. 10, no. 3, pp. 391—
398, 2015.

G. Fyttas, V. Komis, and K. Ravanis, “Ninth grade students’ mental
representations of the refraction of light: didactic implications,” vol. 59,
no. 2, pp. 133-139, 2013.

K. Keawkhong, N. Emarat, K. Arayathanitkul, C. Soankwan, and
R. Chitaree, “Student’s misunderstanding in using a ray diagram in
light refraction,” Thai Journal of Physics, 2008.

W. S. Duke-Elder, “Changes in refraction in diabetes mellitus,” British
Journal of Ophtalmology, vol. 9, pp. 167 — 187, 1925.

N. G. M. Wiemer, M. Dubbelman, P. J. Ringens, and B. C. Po-
lak, “Changes in refraction in diabetes mellitus,” Acta Ophtalmologica,
vol. 87, pp. 176 — 182, 2009.

N. G. M. Wiemer, M. Dubbelman, P. J. Kostense, P. J. Ringens, and
B. C. Polak, “The influence of chronic diabetes mellitus on the thick-
ness and the shape of the anterior and posterior surface of the cornea,”
Cornea, vol. 26, pp. 1165 — 1170, 2007.

70



Referéncias Bibliograficas

[9]

[10]

[11]

[12]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]
[20]

Y. Saito, G. Ohmi, S. Kinoshita, Y. Nakamura, K. Ogawa, S. Harino,
and M. Okada, “Transient hyperopia with lens swelling at initial therapy
in diabetes,” British Journal of Ophtalmology, vol. 77, pp. 145 — 148,
1993.

D. Frazao, “Euclides matemdtico de alexandria.” https://www.
ebiografia.com/euclides/. Online; acessado em 12 de outubro de 2019.

A. Rita Ribeiro, L. Coelho, O. Bertolami, and R. André, “Luz: Histo-
ria, natureza e aplicagoes.” https://www.spf.pt/magazines/GFIS/119/
article/982/pdf. Online; acessado em 12 de outubro de 2019.

E. Vieira, “Biografia de Heron de Alexandria.”
http://biografiaccuriosidade.blogspot.com/2014/10/
biografia-de-heron-de-alexandria.html, 2014.  Online; acessado em
12 de outubro de 2019.

E. Santiago, “Ptolomeu.” https://www.infoescola.com/biografias/
ptolomeu/. Online; acessado em 12 de outubro de 2019.

[. Islam, “Ibn al-haytham — o primeiro cientista.” https://iqaraislam.
com/ibn-al-haytham-o-primeiro-cientista/. Online; acessado em 12 de
outubro de 2019.

R. P. Feynman, R. B. Leighton, and M. Sands, The Feynman Lectures
on Physics, vol. 1. Editora Bookman, 2008.

F. W. d. Silva, “A evolucao da teoria ondulatéria da luz e os livros
didaticos,” Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 29, pp. 149 —
159, 2007.

H. Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica, vol. 4. Blucher, 2014.

S. Pilling, “Pratica 11 — refratometria. determinacao do indice de
refracdo de liquidos..” https://wwwl.univap.br/spilling/FQE2/FQE2__
EXP11_ Refratometria.pdf, 2011. Online; acessado em 22 de setembro
de 2019.

D. J. Griffiths, Eletrodinamica. Pearson Education do Brasil, 2011.

P. Fernandes, “Educacio bésica na Africa do sul pds-
1994 redemocratizagao quantitativa e qualitativa.”
https://blogdopedrofernandes.wordpress.com/2015/05/11/
educacao-basica-na-africa-do-sul-pos-1994-redemocratizacao\

71



Referéncias Bibliograficas

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

\-quantitativa-e-qualitativa/, 2015.  Online; acessado em 22 de
setembro de 2019.

W. Siu and M. Se-yuen, “Investigative studies of refractive indices of
liquids and a demonstration of refraction by the use of a laser pointer
and a lazy susan,” Physics Education, vol. 43, p. 198, 2008.

“Educagdo na tailandia.”  https://https://pt.wikipedia.org/wiki/
Educacao na_ Tailandia, 2017. Online; acessado em 22 de setembro de
2019.

E. Okuno, I. L. Caldas, and C. Chow, Fisica para ciéncias bioldgicas e
biomédicas. Editora Harbra Ltda., 1982.

Erika M., “Amaurose congénita de leber: causas, sintomas e trata-
mento.” http://www.shalom690.com/post.php?id=1868. Online; aces-
sado em 05 de janeiro de 2020.

K. C. Mundim, “Aula -3 - a luz como um fendmeno eletro-
magnético.” http://lilith.fisica.ufmg.br /~wag/ TRANSF /TEACHING/
FERMAT /aula-3.htm. Online; acessado em 08 de setembro de 2019.

V. Drauzio, “Miopia, hipermetropia e  astigmatismo.”
https://drauziovarella.uol.com.br/doencas-e-sintomas,/
miopia-hipermetropia-e-astigmatismo/. Online; acessado em 05
de janeiro de 2020.

H. Selin, Encyclopaedia of the History of Sciense, Technology and Me-
dicine in Non-Western Cultures. Springer Sciense + Business Media
Dordrecht, 1997.

ChemBuddy, “Refractive index of sucrose solutions.” http://www.
refractometer.pl/refraction-datasheet-sucrose, 2011. Online; acessado
em 22 de julho de 2019.

D. M. Direto, “Lista de classes sociais IBGE.” http://www.
datosmarketing.com.br /listas-detalhes-classes-sociais.asp. Online; aces-
sado em 19 de outubro de 2019.

I. Thendrio, “A luz que faz curva na dgua (experiéncia de fisica).” https:
//www.youtube.com/watch?v=F69tWoZadic. Online; acessado em 19
de outubro de 2019.

72



Roteiro do Professor

A.1 Materiais utilizados

e Uma placa de isopor de 1 cm de espessura.
e Uma placa de isopor de 3 ¢cm de espessura.
e Um tubo de cola de isopor.

e Um estilete 18 mm.

e Um prisma de acrilico triangular, oco com abertura, com as seguintes
especificagoes: (figura Al).

— Espessura: 2,3 mm
— Lado 1: 13,0 cm

— Lado 2: 11,5 cm

— Lado 3: 6,5 cm

— Altura: 4,5 cm

e Bastao de vidro de 6,65 mm - figura A2.
e Colimador - figura A3.

e Apontador Laser - figura A4 .

e Alfinete.

e Impressao de transferidor no tamanho A3 - figura Ab5.
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Figura Al: Prisma de Acrilico.

Figura A2: Bastao de vidro.

Figura A3: Colimador.
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Figura A4: Apontador Laser.

I
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Figura A5: Transferidor impresso.
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A.2 Montagem do Experimento

1. Corte na placa de isopor de espessura menor as dimensoes exatas do
prisma com estilete. A hipotenusa do prisma deve ficar voltada para a
direcao que vai ser colado o transferidor, conforme figura A6.

2. Cole as duas placas de isopor com cola e espere secar.

3. Pegue um par de esquadros e faca uma marcacao com caneta no lado
oposto ao angulo 60° de forma que quando o laser for colocado a inci-
déncia dele seja paralela a reta normal !.

4. Coloque o transferidor impresso preso com alguns alfinetes, e monte

o experimento com o prisma no buraco, o bastao de vidro, e o laser
no local marcado. Va acertando a posicao do transferidor para que o
feixe de laser, ao sair do prima, esteja alinhado no ponto central do
transferidor, e na posi¢do de leitura do angulo de 30° (em relagao a
normal). Conforme figura A6.
DICA : Para que o bastao de vidro fique parado em frente a incidéncia
do laser, e também o feixe incida no seu meio, faga um suporte com
papelao medindo a altura e cole. Faga também um suporte para o laser,
para que ele nao se mova no decorrer das medidas, e acarrete possiveis
erros de leitura no transferidor, conforme figura A7.

I!Marque um angulo de 90° onde ficara o laser.
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Figura A6: Montagem sem o prisma, o bastdao e o apontador laser.
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Figura A7: Esquema montado com todos os elementos.
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A.3 Roteiro de Experimentacao

Este capitulo apresenta uma sugestao de roteiro de experimentagao para uso
nas aulas de ensino médio, que servira de auxilio simples e acessivel tanto ao
professor quanto aos alunos, no ensino e aprendizagem da Lei de Refracao.

O roteiro do professor mostra a Teoria da Refracao, o procedimento ex-
perimental para ele realizar o passo a passo da experimentacao e sugere
perguntas que podem ser feitas para melhorar o ensino e aprendizagem do
aluno sobre o tema.

O roteiro do aluno mostra como anotar as medidas aferidas dos angulos
de refragao, os procedimentos para obter os indices de refragao das solugoes
de agucar, e como representar da forma grafica a relagdo entre concentracao
de aguicar na solugao e o indice de refracao.

A.4 Material

Bastao de vidro

Prisma oco de 100 ml

Apontador laser

Bécher 125 ml

Proveta 100ml

Balanca analitica

A.5 Objetivo

Estudar a Lei de Snell através da medida de indices de refracao.

A.6 Introducao Teodrica

O que acontece quando a luz atravessava de um meio homogéneo para outro?
Falando sob a visao microscopica, existem camadas de moléculas sobrepostas,
onde a luz ao passar por cada uma delas, sofre uma resisténcia devido as
moléculas existentes no material, e perde velocidade gradativamente.
Quando observamos uma colher dentro de um copo com agua, e temos
a percepcao de que ela estd torta, esse fenomeno deve-se a refracao da luz,
devido a passagem da luz de um meio para o outro, com diferentes indices
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de refracdo, temos a impressao que a colher esta em uma posicdo onde ela
nao esta.

A Lei da Reflexao é conhecida desde a Grécia antiga. Sempre que um
raio de luz incide numa superficie refletora, é possivel prever em que direcao
sera refletido, se conhecermos as Leis da Reflexao.

A Lei da Reflexao diz que o raio refletido pertence ao plano de incidéncia,
e que o angulo refletido ¢é igual ao dngulo de incidéncia (equagao A.1) [17].

A Lei de Refracao foi descrita primeiramente por Ibn Sahl? em 984, sendo
mais tarde formulada por Willebrord Snell em 1621 e revista por René Des-
cartes em 1637 [17,27].

A Lei de Refracao diz que o raio incidente, o raio refratado e a normal no
plano de incidéncia estao contidos no mesmo plano, e que o seno do angulo
de incidéncia sobre o seno do angulo refratado é igual ao indice de refracao
do meio 2 em rela¢do ao meio 1, conforme a equagao [17](A.2)

ny sen 0, = ny sen (A.2)

Ao passar de um meio para o outro, o raio refratado ird se aproximar
da normal se o indice de refracdo do meio 2 for maior que o indice de re-
fracao do meio 1, devido a uma diminui¢ao de sua velocidade. Porém, se o
indice de refracao do meio 2 for menor, o raio refratado aumenta sua velo-
cidade e se afasta da normal. Esses comportamentos podem ser observados
experimentalmente, e de fato foi observado e descrito pela Lei de Refragao.

Existe na Lei de Snell  uma relacdo de proporcionalidade com o indice de
refracao relativo dos meios, por isso é de extrema importancia compreender
seu significado. O indice de refragdo de um material depende de caracteristi-
cas com que ¢é feito esse material; e quanto mais denso o meio, mais resisténcia
a passagem da luz esse meio ira ter. Logo, a luz vai perder velocidade nesse
meio, e o indice de refragao serd maior. Isso pode ser explicado, os materiais
sao feitos de diferentes atomos, e tém diferentes propriedades da matéria,
devido a quantidades e diferengas atomicas.

O indice de refracao (n) de um meio em relagdo ao vacuo define o seu
indice de refragao absoluto. Sendo (c) a velocidade da luz no vécuo, a veloci-
dade da luz (v) num meio de indice de refracao n (absoluto), é descrito pela
equagao A.3 [17]:

2Cientista Islamico da segunda metade do século 10 que estudou a refracdo em lentes
3A Lei de Snell foi obtida experimentalmente
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Figura A8: Desenho esquematico do prima e do caminho percorrido pelo
feixe de luz.

n=_ (A.3)

Quando estudamos a Lei de Snell, muitas vezes nao conseguimos visua-
lizar as situagdes propostas. Com este experimento, podemos medir indire-
tamente o indice de refracdo de solugoes, usando de forma mais simples a
Lei de Snell, devido & montagem do prisma oco no experimento. A figura
A8 apresenta um desenho esquematico da montagem experimental com o
prisma.

Para a primeira face do prisma temos a equacgao A.4

1sen(0) = ngsen(0) (A.4)

Para a segunda face do prisma temos a equagao A.5

ns sen(30) = 1sen(d)

ny = 2sen(f) (A.5)

Devido a simplicidade da montagem, podemos ler o angulo de refragao
diretamente no experimento, utilizando a equagdo A.5 para calcular o indice
de refragao da solugao. Usaremos solugoes de aguicar com diferentes concen-
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tragoes, e faremos medidas de seus indices de refracao. Além de mostrar uma
forma simples de utilizacao da Lei de Snell, vamos utilizar solugoes de ac¢ucar
para simular o que acontece no olho do paciente de diabetes mellitus quando
sua taxa glicémica esta alterada.

Devido a dietas hiperglicémicas, ha um pico de concentragao de glicose no
olho de pacientes com diabetes mellitus, mais precisamente na parte interna
do cristalino, ocasionando uma alteracdo dos indices de refracao deste, que
acarretam uma desfocagem temporaria da visao nos dois olhos. Essa desfo-
cagem ¢ restabelecida apos alguns dias apds o inicio do tratamento, tornando
assim a visao do paciente normal. A finalidade dessa motivacao é para os
alunos relacionarem a Fisica com a Medicina e a Quimica.

Os dados obtidos no experimento deverao ser comparados a valores de
referéncia que estdo mostrados na tabela A1 [28].
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Porcentagem de agucar ‘ indice de refragao ‘

0,00% 1,3330
2,00% 1,3359
4,00% 1,3388
6,00% 1,3418
8,00% 1,3448
10,00% 1,3478
12,00% 1,3509
14,00% 1,3541
16,00% 1,3573
18,00% 1,3606
20,00% 1,3639
22,00% 1,3672
24,00% 1,3706
26,00% 1,3741
28,00% 1,3776
30,00% 1,3812
32,00% 1,3848
34,00% 1,3885
36,00% 1,3922
38,00% 1,3960
40,00% 1,3999
42,00% 1,4038
44,00% 1,4078
46,00% 1,4159
48,00% 1,4159
50,00% 1,4201

Tabela Al: Indices de refracdo da solucdo de agtcar a 20°C, 589,29nm con-

centragao % m/m
[28].

83



Apéndice A. Roteiro do Professor

A.7 Procedimento experimental

A.7.1 Variando as concentracoes de acgtcar
1. Utilizando uma proveta, bécher e balancga, faga as dilui¢oes do acucar:

(a) Para fazer as diluigbes para cada 100 ml de solugao, vocé ird pesar
o valor da percentagem de actcar, e adicionar o volume de agua
para completar 100 g de solucdo, ou no caso da agua, 100 ml?.
Observacgoes

e Use um pacote de aguicar fechado para evitar que esteja im-
pregnado de umidade, e altere assim a sua concentragao, isso
devido ao acgticar ser higroscopico.

e Use solugoes de acticar pouco concentradas, devido a solugoes
ficarem amareladas quando muito concentradas, para evitar
que atrapalhe no calculo do indice de refragao devido ao feno-
meno de absorcao®.

Exemplo: 20% de solucao de agticar

i. pesar 20 gramas de agucar
ii. completar com 80 ml de agua

2. Faga a montagem do experimento encaixando o prisma oco (1) no lugar
de encaixe, o bastao de vidro (2) no suporte de papeldao na frente do
apontador laser, e o apontador (3) no seu suporte vermelho. Tomando
cuidado para que o laser fique bem encaixado, marcando 30° com o
prisma vazio. Figura (A9).

3. Transfira as diferentes solucoes de agicar, sempre comecando pela mais
diluida, e meca seus respectivos angulos refratados.

4. Para cada solugao de aguicar, meca o angulo de refracao.

A.7.2 Utilizando uma solucao desconhecida de agiicar

1. Proceda pesando 45 gramas de agicar e completando com 55 ml de
agua, esta serd a solucao a 45%.

2. Usando a mesma montagem do item anterior, repita os procedimentos
2, 3 e 4 para a solucao com concentracao de 45%.

. . ) - ig »
4A densidade da 4dgua é aproximadamente % a temperatura de 20°.
5 ~ ~ A A .
°A coloragdo amarela presente nas solugoes de acticar deve-se a presenca de substancias
pigmentantes no processo de refino do acucar.
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y =
2. Bastao de Vidro

3. Ponteira Laser

Figura A9: Montagem experimental.

A.8 Perguntas

1. Qual o valor do angulo que estd marcando no transferidor, com o prisma
vazio?

2. O que esta acontecendo quando colocamos a solucao de agtcar?

3. Quando mudamos a solu¢ao, muda o valor do angulo? Que angulo é
esse?

4. Qual a relagao dessa mudanca e da concentracao do agucar?

As perguntas sugeridas no roteiro sao para que os alunos consigam acom-
panhar o que vai acontecer no experimento, e possam entender o fenémeno
da refragao da luz. Para aplicagao do roteiro do aluno, deve ser aplicado apés
uma aula expositiva que dé os conceitos fundamentais para o entendimento
dos alunos sobre a 6ptica geométrica, e também sobre as consequéncias sobre
o agucar na visao dos pacientes com diabetes mellitus para que a aula fique
no contexto da proposta pedagogica.
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B.1 Introducao

A Lei de Refragao, também chamada de Lei de Snell ou Lei de Snell Des-
cartes, foi primeiramente demostrada experimentalmente pelo matematico e
astronomo holandés Wilebrord Snell em 1621. Posteriormente, foi revisitada
por René Descartes, sendo demostrada por célculos geométricos. Descartes
era um filésofo matematico, e fisico, que foi o criador da geometria analitica,
tendo estabelecido os principios da éptica geométrica.

A Lei de Refragao diz que o raio incidente, o raio refratado, a normal a
superficie, estdo no mesmo plano, e que o seno do angulo incidente sobre o
seno do angulo refratado é igual ao indice de refracao relativo do meio 2 em
relacdo ao meio 1 1, conforme equacio B.1.

nysenf; = nosen by (B.1)

O indice de refracdo (n) de um meio em rela¢do ao vacuo define o seu
indice de refragdo absoluto. Sendo (c) a velocidade da luz no vicuo, a ve-
locidade da luz (v) num meio de indice de refragdo n (absoluto), é descrito
como a equacao B.2.

n="° (B.2)

B.2 Questionario Pré-teste

1. Como vocé acha que a imagem ¢é formada no olho?
2. Por que algumas pessoas precisam de lentes corretivas para enxergar?

3. Quando vocé observa um objeto com uma lupa, o que vocé nota? Tente
explicar. Cite outros instrumentos 6pticos que usam lentes.

!Conforme o livro: Curso de Fisica Bésica (Volume 4), de Moysés Nussenzveig.
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4. Voceé sabe por que dentro d’agua os objetos parecem mais proximos?

B.3 Procedimento Experimental

1. Coloque a solugao de agtcar dentro do prisma (comece pela mais di-

luida).

2. Posicione o laser de forma que ele fique fixo no suporte 2 .

B.4 Tarefas

1. Anote os valores dos angulos obtidos na experiéncia na tabela B1.

2. Calcule os indices de refragdo das solugdes e compare com os valores
de referéncia, ao final das perguntas.

3. Facga um grafico Indice de Refracdo versus concentragao de actcar, e
a partir dele estime, aproximadamente, a concentragao de acuicar na
solugao desconhecida.

B.5 Questionario Pés-Teste

1. Como vocé explica o fendmeno que observou?

2. O que é indice de refragao?

3. Qual o valor do indice de refracdo da solugao desconhecida?
4. Existe uma relagao entre refragao e visao? Explique.

5. Qual a relacao da diabetes com a desfocagem transitéria?

2A cada troca de solugdo no prisma oco deve ser verificado a calibracdo do esquema
experimental, verificando se o dngulo refratado com o prisma vazio é 30°.
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Porcentagem de Agticar ‘ Angulo de Refragao | indice de Refracao

0
10
20
30
40

20
X
Y

Tabela B1: Tabela apresentada ao aluno.
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