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9 PRODUTO FINAL

Neste capitulo apresentamos ao leitor o produto gerado através da
pesquisa realizada. Trata-se de uma sequéncia didatica sobre refracdo, com a
insercao de elementos da fisica contemporanea — refracdo negativa. Esperamos que
essa sequéncia didatica seja um passo no sentido de promover um ensino mais
inovador, colaborando especialmente com o professor de fisica, ha medida em que
pretende oferecer a oportunidade de promover, em sala de aula, discussbes a
respeito de uma fisica mais atual, que desperta maior interesse e entusiasmo por

parte dos alunos sobre o conceito de Optica.
9.1 Introducéao

Atualmente, a Fisica Contemporanea é a fisica que da suporte aos
avancos tecnologicos, pois trata-se da ciéncia que se estuda e se desenvolve
atualmente, nas universidades, empresas e institutos de pesquisa, publicos e
privados. Com isso, acreditamos que a Fisica Contemporanea, por estar em
desenvolvimento, pode proporcionar aos alunos um entusiasmo ainda maior, devido
ao fato de nao ser algo pronto, ja concluido, mas algo que poderia fazé-lo pensar,
projetar e refletir — indo além da imaginacao — sobre diversos caminhos, aplicacbes e
possibilidades que esta ciéncia pode nos proporcionar.

Seguindo os PCN+, e levando em consideracao a realidade dos alunos,
bem como a revolucéo tecnoldgica que vivemos nos dias de hoje, observa-se que a
Fisica Classica, mesmo tendo a sua importancia no ensino, ndo da conta de explicar
algumas tecnologias, principalmente as futuras tecnologias, 0 que tornaria
fundamental a insercdo da Contemporanea no ensino médio. Como podemos ler nos
PCN+:

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fenbmenos naturais e
tecnologicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na

compreensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos (BRASIL, 2002, p. 59).

Dessa forma, o ensino de fisica deve proporcionar ao aluno, uma
apropriagdo do conhecimento, para uso nao apenas em seu cotidiano, fazendo uma
compreensdo do mundo no qual esta inserido, mas que também lhe permita

compreender as novas tecnologias que o permeiam, bem como refletir sobre as



futuras tecnologias, que mesmo ndo estando em seu cotidiano, ja faz parte da
realidade atual, podendo assim construir um pensamento critico e autbnomo, capaz
de interferir e contribuir na sociedade a qual faz parte.

Entre os diversos assuntos relacionados a Fisica Contemporanea, o
conceito de luz € um dos mais presentes (comunicacado por fibras 6ticas, televisores,
telas de LCD e plasma, sensores de presencga, cirurgias a laser entre outros), o que
evidencia a importancia de aprimorar este conceito, tanto na perspectiva da Fisica
Classica, como também na perspectiva da Fisica Contemporanea. No entanto, o
conceito de luz, como grande parte dos conceitos de fisica, € tratado nas escolas de
forma abstrata e descritiva — medida de angulos, memorizagcdo de conceitos e
férmulas e principios de trigonometria (GIRCOREANO, 2001), voltado bem mais
para fisica classica, e ndo abordando os conceitos pelo viés da FMC.

Pensando no ensino de Optica através da Fisica Contemporanea, Santos
(2011) menciona que a Optica geométrica deveria ter posicdo de destaque nos
cursos introdutérios de fisica no ensino médio, pois segundo ele, os principios da
Optica geométrica possibilitam compreender diversos fenbmenos naturais, além de
outras inumeras aplicacdes, o que proporcionaria aos estudantes perceber, de
maneira facil, como os modelos abstratos da matematica s@o aplicados a descricbes
de sistemas reais. Porém, o autor também traz um dos motivos pelo qual ele
acredita contribuir para a desvalorizacdo do conceito na escola: a falsa ideia de que
0s principios da 6ptica seriam uma area cientifica esgotada.

Para se contrapor a isso, Santos (2011) destaca os avancos nessa area
no século XX, citando como exemplo os raios laser e a Optica quantica, os quais nao
chegam a sala de aula devido a sua dificil compreensao conceitual. Além desses,
também s&o citados avangos mais recentes e importantes, como 0s metamateriais
com indice de refracdo negativa. O autor propde a insercdo desse e outros temas,
de maneira acessivel para o professor de fisica no ensino meédio.

Pensando na importancia da tecnologia na sociedade e na necessidade
de discuti-la no ensino através da Fisica Contemporéanea, bem como nas condi¢cdes
de ensino das escolas nos dias atuais, propomos trazer neste trabalho uma
sequéncia didatica com a insercédo de elementos de Fisica Contemporanea.

Neste trabalho, optou-se pelo campo conceitual de Optica, no qual sera
destacado o conceito de refracdo negativa através da Optica geométrica, pois

acreditamos que sobre este conceito o professor podera, através da Fisica Classica,



trabalhar com ideias da Fisica Contemporanea, com uma metodologia acessivel as
condicdes de ensino presentes nas escolas, além de trazer para sala de aula

discussfes sobre novas e futuras tecnologias.
9.2 Refracdo Negativa

Entende-se sobre refragdo, um fenémeno ligado ao comportamento da luz
quando passa de um meio para outro, onde a luz sofre um desvio em sua trajetéria,
devido a variacdo de sua velocidade ao passar de um meio para outro. Essa
mudanca de velocidade € explicada em razdo das diferencas entre as estruturas
atomicas de cada meio, oferecendo maior ou menor resisténcia na passagem da luz,
podendo entéo, provocar na luz uma reducdo ou um aumento sua velocidade.

A velocidade da luz no meio dependera da densidade do material, ou
seja, quanto mais denso for o material, menor sera a velocidade de propagacao da
luz em seu interior, da mesma forma quanto menor for a densidade do material,
maior sera a velocidade de propagacdo da luz no seu interior. Logo, dizemos que
cada material possui um indice (n) de refracédo da luz, que é determinado pela razéo

entre a velocidade da luz (c) no vacuo e a velocidade da luz (v) no novo meio:

n=-
v

A refragdo negativa € um fendbmeno que, ao contrario da refracédo
convencional, ndo é observado na natureza, e sim criado em laboratorio, através dos
metamateriais, materiais compostos por estruturas artificiais, formadas pelo arranjo
regular de minusculos circuitos elétricos, que podem ser projetados para terem uma
propriedade eletromagnética desejada, desempenhando assim, o papel das
“‘moléculas” do material de refracdo negativa.

A diferenga no comportamento da luz, entre a refracdo convencional e a

refracdo negativado pode ser observada na figura abaixo:

=0 (b) n, <0

Figura 9.1: (a) Refracdo convencional. (b) Refracdo negativa
Fonte: Santos, W. (2011)



Conforme observado na figura (b), a luz sofre um desvio como se fosse
refletido de volta, porém mesmo para este comportamento da luz a lei de Snell — que
explica o indice de refracdo dos meios — também é valida para este comportamento,
com a diferenca de que o indice de refracdo, bem como o angulo refratado terdo
valores negativos. Veja na figura abaixo uma imagem ficticia de uma caneta
mergulhada em um copo, cujo liquido dentro do copo proporcionaria o fenébmeno de
refracdo negativa (a direita) frente ao fendmeno de refragdo convencional (a
esquerda).

Sobre refragdo negativa, encontramos no trabalho de Santos (2011)
alguns avangos com a criacdo desse fendmeno através dos metamateriais, como a
possibilidade ja existente de manipular a refragdo negativa de forma a controlar os
desvios sofridos pela luz. Com uma combinacdo de metamateriais, com indices de
refracdo positivos e negativos, pode-se criar um sistema de camuflagem, podendo
fazer com que um determinado objeto fique invisivel aos olhos de um observador,
seria uma espécie de “manto da invisibilidade”. Nesse sistema de camuflagem a luz
contornaria um determinado objeto ao invés de refletir, e com isso a luz ndo sofreria

reflexdo deste objeto ficando assim invisivel ou transparente.

Figura 9.2: Modelo do comportamento da luz no fenémeno de refragdo negativa
Fonte: Santos, W. (2011)

Na figura acima, os metamateriais da esfera atuam de diversas formas,
fazendo com que as ondas eletromagnéticas contornem a esfera, ao invés de refletir
ou refratar. Logo, para um observador a esfera se torna invisivel, pois ndo ha o
fendbmeno da reflexdo das ondas eletromagnéticas sobre a esfera chegando a seus
olhos para que este possa vé-la. A imagem abaixo nos da uma ideia da

aplicabilidade através do fenémeno de refracéo negativa.



Figura 9.3: Manto da invisibilidade — Uma das possiveis aplicacées do fenbmeno de
refracdo negativa.
Fonte: http://wwwz2.joinville.udesc.br/~i9/2014/07/02/0-que-e-um-metamaterial/

9.3 Sequéncia didatica

Tema: Refracdo — convencional e negativa.

Publico alvo: 22 série do ensino médio.

Pré-requisitos: conhecimentos sobre os fendbmenos ondulatérios, luminosos e
espelho plano.

Material: giz, lousa.

Objetivos: compreensédo dos fenébmenos luminosos, bem como o comportamento da
luz quando propagada entre meios com estruturas atdbmicas diferentes.

N° de aulas: Oito aulas

Primeira aula — refracdo convencional
O professor inicia a aula com algumas questdes a serem respondidas:

e Por que o sol, ao se aproximar do horizonte, sofre uma leve
deformacg&o em sua circunferéncia (aparéncia oval)?

e Por que quando o sol se pbe por completo no horizonte néo
escurece de imediato, ou antes do nascer do Sol jA podemos
observar a claridade?

e Por que a Lua fica vermelha quando ocorre um eclipse lunar?

e Como se da a formacgao de arco-iris?

e E possivel um objeto ficar invisivel ao ser imerso em um liquido?



Teoria

A luz, ao passar por dois meios, sendo cada um com uma estrutura
atbmica diferente, sofre mudanca na sua velocidade e consequentemente na sua
direcdo, gerando assim alguns fendmenos observados na natureza: arco-iris,
crepusculo, deformacgéo do Sol no horizonte, entre outros.

A mudanca na velocidade pode ser tanto aumentada quanto diminuida, a
depender dos dois meios sobre os quais ela incide. Como consequéncia,
observamos uma imagem diferente da que corresponde o objeto observado, esse
fendmeno é chamado de refracéao?.

A velocidade da luz, por sua vez, podera ser aumentada — desde que nao
esteja se propagando no vacuo — ou diminuida de acordo com a densidade dos
meios de propagacao. No caso de a luz incidir do meio menos denso para o meio
mais denso, sua velocidade sera reduzida, porém se a incidéncia da luz se der do

meio mais denso para o menos denso, sua velocidade serda aumentada.
Respondendo as perguntas

A luz provinda do Sol, quando atinge nossa atmosfera esta incidindo do
vacuo para a nossa atmosfera, ou seja, de um meio menos denso para um meio
mais denso, provocando uma reducdo em sua velocidade. Essa redugcdo também
provoca mudanca na direcéo da luz, gerando, assim, uma imagem deformada do Sol
guando observado proximo do horizonte (aparéncia oval).

Com esse mesmo raciocinio, também podemos entender o porqué do dia
nao escurecer de imediato, quando o Sol se pde, ou o porqué do dia ja clarear,
antes do nascer do Sol; mesmo quando o Sol esta abaixo da linha do horizonte, os
raios ainda incidem na atmosfera sofrendo desvios para dentro da atmosfera,

promovendo uma claridade no céu.

1 Neste momento o professor pode citar alguns fenémenos facilmente observados no cotidiano do aluno: um
canudo mergulhado parcialmente num copo com agua; o fundo de uma piscina observado de fora; entre outros.
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Figura 9.4: Crepusculo do Sol na posicao 2

Fonte: http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/esfera-celeste/esfera-celeste.htm

Também € importante destacar que, devido a refracdo da luz na
atmosfera, quando observamos o Sol se pondo no horizonte, sua posicao real € bem
abaixo do que estamos enxergando, ou seja, 0 Sol j& ndo esta mais naquela posicao
— lembrando que a luz do Sol leva oito minutos para chegar na Terra, logo a imagem
gue vemos do sol é sempre oito minutos atrasada.

Para o caso da Lua, que fica avermelhada no eclipse lunar, também é
devido a refracdo, pois a velocidade da luz, incidindo na Lua, passa do vacuo para a
nossa atmosfera, seguindo de volta para o vacuo. Nessa transicdo — Vvacuo-
atmosfera-vacuo — os raios solares sofrem uma reducdo na sua velocidade e com
isso, as cores de alta frequéncia sofrem um espalhamento, prevalecendo apenas as
cores de baixa frequéncia — no caso o vermelho. Esses raios de baixa frequéncia
incidem sobre Lua sendo refletidos de volta, em direcdo a Terra, gerando a cor
avermelhada da Lua?.

Assim como observado no eclipse lunar, 0 mesmo acontece na formacgao
do arco-iris, pois como sabemos, o arco-iris s6 € formado em situacdes em que a luz
solar atravessa goticulas de agua na atmosfera, que por serem mais densas, que a
atmosfera, geram uma reducdo na velocidade da luz, provocando uma dispersdo
das cores. Logo, as cores que antes ndo eram distinguiveis pelo olho humano —
devido a sua velocidade —, acabam por se “separarem”, diferenciando-se umas das
outras.

Para responder a ultima pergunta, o professor realizard um experimento

demonstrativo, onde um pequeno tubo de vidro € mergulhado totalmente na agua,

2 O professor, nesse momento, pode discutir com o aluno a respeito da cor branca, proveniente da unido de todas
as cores, emitidas nos raios solares e por essa razdo quando olhamos para o Sol, em posi¢des bem acima do
horizonte, enxergamos a cor branca.
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logo depois o0 mesmo tubo é mergulhado totalmente em um liquido transparente
(glicerina), porém ndo revelado aos alunos. Na primeira situacado do experimento, 0s
alunos conseguem ver o tubo imerso na agua, ja na segunda situacdo eles nao
conseguem ver o tubo, o que os deixa intrigados.

Apéds a demonstracao, revela-se qual € o liquido — glicerina — explicando o
porqué o tubo fica invisivel ao ser imerso na glicerina, uma vez que sabemos que a
glicerina tem um indice de refracdo muito proximo ao do vidro e, por isso, a luz ndo
sofre um desvio perceptivel ao olho humano. A partir dessa discussao pode se dar
mais énfase ao conceito de refragdo, bem como o comportamento da luz em
diferentes materiais, e, com auxilio de uma tabela de indices de refracéo, o professor
pode discutir o indice de refracdo de alguns materiais e quais os efeitos de quando a

luz incide sobre eles.

Substancia indice de refracéo
Ar (0 °C) 1,000293
Agua 1,333
Vidro 1,418
Cloreto de Sodio 1,544

Diamante 2,417
Glicerina 1,470

Tabela 9.1 — Indice de refracéo de algumas substancias
Fonte — Keller, et al., 2009 p. 414

Em seguida o professor dara sequéncia na aula apresentando a formula

do indice de refragdo mostrado na equacéo 9.1:
n= z 9.1
=3 (9.1)

Onde “c” é a velocidade da luz no ar, “v” é a velocidade da luz no meio
refringente e “n” é o indice de refracdo da luz no meio refringente. Em seguida, o
professor pode fazer na lousa um esboco da trajetoria da luz ao ser refratada,

conforme exemplo sugerido nas figuras 2 e 3:



Fonte de luz

Figura 9.5 — Fendmeno de refracdo (2).

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/10/preparando-se-para-o-enem_19.html

Fonte de luz
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Figura 9.6 — Modelo do comportamento da luz no fenémeno de refracao

Adaptado de: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/leis-refracao.html

Com base na figura 10.3, e sendo “RI” o raio incidente, “RR” o raio
refratado, “i” o &ngulo de incidéncia entre o raio incidente e a reta normal, “r” o
angulo de refracédo entre o raio refratado e a reta normal, “n1” o indice de refracéo
no meio 1 e “n2” o indice de refracdo no meio 2, o professor pode discutir a relagédo
trigopnométrica existente, e entdo apresentar a Lei de Snell-Descartes, conforme

mostrado na equagdo 10.23:

n, X sen(6,) = n, X sen(6,) (9.2)

3 Neste momento o professor pode desenvolver um exercicio como exemplo e também discutir a respeito dos
peixes, cuja a profundidade observada de fora da dgua é sempre menor que a sua profundidade real.



Segunda e terceira aula

Nessas duas aulas seriam trabalhados exercicios de fixagdo. O objetivo é
aplicar uma quantidade de exercicios que permita aos alunos desenvolverem o

calculo em aula, para que assim possam tirar suas dividas com o professor.
Quarta aula

Na quarta, se o professor achar necessario, podera fazer revisdo sobre o
que ja foi discutido sobre refracdo, tanto os fenbmenos, como 0s conceitos e as

formulas. Apds a reviséo seria aplicado dois exercicios de fixacéo®.
Quinta aula - refracdo negativa

Com base no que foi discutido sobre refragdo convencional, o professor
daria inicio as aulas sobre a refracdo negativa, cujo principio do conceito nao
diverge da refracdo convencional, apenas apresenta um comportamento na trajetoria
da luz que, ao incidir sobre um meio com indice de refracdo negativo, faz com que o
raio seja refratado para o mesmo lado no qual foi incidido. O comportamento da luz

na refracdo negativa € mostrado na figura 3:

-0

n, <0

Figura 9.7 — (a) Refracdo convencional (2). (b) Refracao negativa (2)
Fonte: Santos, W. (2011)

Apdbs a explicagdo, o professor colocaria um exercicio como exemplo,
resolvendo-o junto com seus alunos, e, na sequéncia, seriam aplicados alguns

exercicios de fixacédo para que os alunos tentassem resolver®.

4 Sugestdo de exercicios de fixacdo estdo contidos no anexo F.
S Exercicios sugeridos para revisdo podem ser lidos no anexo G.
6 Exercicios de fixacdo, bem como o exemplo sugerido estdo contidos nos anexos H e |.



Sexta aula

Nesta aula seria discutida com os alunos uma possivel aplicacdo para
refracdo negativa, referindo-se a possibilidade de deixar um objeto invisivel, uma vez
que, através da refracdo negativa, é possivel controlar o desvio sofrido pela luz em
um determinado material, gerando um contorno da luz sobre o material, e assim
tornando o material invisivel ao olho humano.

Apos a discussao seria proposto uma atividade — em grupo ou individual —
na qual seria colocada a seguinte pergunta: O que vocé faria se tivesse um manto
da invisibilidade? A atividade daria ao aluno total liberdade de pensamento e

criatividade para responder a questao.
Sétima aula

Nesta aula seria proposta uma atividade com dinamica semelhante a da
aula anterior, onde os alunos teriam que responder a seguinte pergunta: De que
forma o manto da invisibilidade poderia ser benéfico para a sociedade? Para essa
atividade é sugerido que os alunos formem grupos para possam discutir a respeito
da pergunta. O professor também pode propor que os alunos mencionem pontos

positivos e negativos quanto essa possivel aplicacdo da refracédo negativa.
Oitava aula

Nesta aula propomos uma avaliagdo — em grupo ou individual — para que
o professor possa fazer uma analise quanto ao aprendizado dos alunos, bem como

a respeito do interesse por temas atuais’.

7 Acessar 0 anexo J.



APENDICE A - Conceito de refracéo

Entende-se sobre refragdo, um fenémeno ligado ao comportamento da luz
guando passa de um meio para outro, onde a luz sofre um desvio em sua trajetéria,
devido a variacdo de sua velocidade ao passar de um meio para outro. Essa
mudanca de velocidade é explicada em razdo das diferencas entre as estruturas
atomicas de cada meio, oferecendo maior ou menor resisténcia na passagem da luz,

podendo entéo, provocar na luz uma reducdo ou um aumento sua velocidade.

Fonte de luz

Figura A.1 — Fen6meno de refragéo.

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/10/preparando-se-para-o-enem_19.html

A velocidade da luz no meio dependera da densidade do material, ou
seja, quanto mais denso for o material, menor sera a velocidade de propagacao da
luz em seu interior, da mesma forma quanto menor for a densidade do material,
maior serd a velocidade de propagacdo da luz no seu interior. Logo, dizemos que
cada material possui um indice de refracdo sobre a luz, que é determinado pela
seguinte férmula:

Equacdo A.1: indice de refracéo
Cc
n= > (A.1)

Onde n refere-se ao indice de refracéo da luz sobre um material, devido a
sua estrutura atbmica; c € a velocidade da luz no vacuo e v é a velocidade da luz

sobre um determinado meio.

Na tabela abaixo mostramos o valor de alguns indices de refragdo de

algumas substancias:



Tabela A.1 — indice de refracéo de algumas substancias

Substancia indice de refragéo
Ar (0 °C) 1,000293
Agua 1,333
Vidro 1,418
Cloreto de Sadio 1,544
Diamante 2,417
Glicerina 1,470

Fonte — Keller, et al., 2009 p. 414

Este fendbmeno, que chamaremos de refracdo convencional, é facilmente
observado na natureza, o crepusculo observado no fim da tarde ou no amanhecer
do dia; um arco-iris no céu; um canudo ou uma colher mergulhada num copo com
agua; o fundo de uma piscina nos dando a impressao de ter uma profundidade
menor do que o real; um peixe na agua ou objeto mergulhado num recipiente com
agua, em que a posicéo real dentro da agua difere da posicdo observada, fora da
agua. Por fim, essas e muitas outras situacfes sdo exemplos de que podemos

observar facilmente o fen6meno de refracdo na natureza.

e

Figura A.2 — Fendmeno de refracédo no copo.
Fonte: Santos, W. (2011)




Figura A.3 — Fendbmeno de refracdo na piscina.
Fonte: Santos, W. (2011)

Célculo da refracao da luz

Todo material, devido a sua estrutura atdbmica, provoca um desvio na
trajetéria da luz, quando esta é incidida sobre ele, considerando que cada material
possui uma estrutura atémica diferente, a luz tera um desvio diferente sobre cada
material que incidir, podendo ser maior ou menor. Esse desvio da luz é medido
através do chamado angulo de refracao, que se refere ao angulo entre o raio de luz
refratado e uma reta imaginaria, perpendicular ao plano, chamada de reta normal.
Assim como o raio refratado, o raio incidente também forma um angulo com a reta

normal, a diferenca entre esses dois angulos indica qual meio é mais refringente.

Fonte de luz

%R[

Figura A.4 — Modelo do comportamento da luz no fenémeno de refragéo

Adaptado de: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/leis-refracao.html

A figura acima mostra o comportamento da luz ao incidir do ar para a



agua, observa-se que o angulo de incidéncia i, formado pelo raio incidente Rl e a
reta normal — perpendicular ao plano — é maior que o angulo de refracéo r, formado
pelo raio refratado RR e a reta normal. Logo, o indice de refracdo da agua n2 é maior
que o indice de refracdo do ar ni. Uma linha tracejada, dando continuidade ao raio

incidente, mostra a trajetdria da luz se nao sofresse desvio.

Na figura também pode ser observado que o raio incidente, a reta normal
e o raio refratado estdo contidos no mesmo plano, uma situacdo que sempre sera
observada no fenbmeno de refracdo, nunca de forma diferente, definindo assim a

Primeira Lei da Refracao.

Através da geometria podemos calcular o indice de refracdo da luz, bem
como o angulo de refracdo aplicando a seguinte formula definida como Lei de Snell-

Descartes:
Equacao A.2: Lei de Snell-Descartes
n, X sen(6;) = n, X sen(6,) (A.2)

Onde sen(6,) corresponde ao seno do angulo de incidéncia e
sen(6,) corresponde ao seno do angulo de refracdo. A lei de Snell-Descartes € uma
lei que estabelece uma constante relagéo entre o produto do seno do angulo — que
se forma entre o raio e a normal — e o indice de refracdo do meio correspondente,

definindo assim a Segunda Lei da Refracdo da Luz.
Refragdo Negativa da Luz

Santos, W. (2011), no seu trabalho de mestrado profissional, apresenta
uma pesquisa iniciada a 10 anos, sobre refracdo negativa, cuja a ideia original
surgira em 1968. Segundo o autor desde 2010 comecgou a surgir questdes nos
vestibulares (ENEM e UNICAMP), atraindo assim a curiosidade dos estudantes de
Optica sobre essa novidade — refracdo negativa. Sua motivacdo sobre esse
fendbmeno se deu em uma aula quando comentou sobre a possibilidade de criar um
material com indice de refracdo negativa, gerando assim, diversos questionamentos
por parte dos alunos, uma vez que 0s préoprios professores afirmam ndo existir um
material com indice de refracdo negativo (a excecado da possibilidade, ja existente de

criar esse material em laboratério, algo que muitos professores ainda desconhecem).

A refracdo negativa € um fendmeno que, ao contrario da refracdo

convencional, ndo é observado na natureza, é criado em laboratorio, sua criacdo se



da através dos chamados metamateriais, materiais compostos por estruturas
artificiais, formadas pelo arranjo regular de mindsculos circuitos elétricos, que podem
ser projetados para terem uma propriedade eletromagnética desejada,

desempenhando assim, o papel das “moléculas” do material de refragao negativa.

Na refragdo convencional, a luz sofre um desvio em sua trajetoria devido
a mudanca em sua velocidade, porém seu trajeto continua seguindo no mesmo
sentido, atravessando o lado oposto da reta normal. Ja na refracdo negativa, a luz
sofre ndo apenas um desvio, mas também uma mudanca no sentido sua trajetoria,

dessa forma, a luz é desviada para o mesmo lado do qual estava incidindo.

n, =0 n, =0

(a) n, =0 (b) n, <0

Figura A.5 — (a) Refragéo convencional. (b) Refra¢éo negativa
Fonte: Santos, W. (2011)

Conforme observado na figura (b), a luz sofre um desvio como se fosse
refletido de volta, porém mesmo para este comportamento da luz a lei de Snell — que
explica o indice de refracdo dos meios — também é valida para este comportamento,
com a diferenca de que o indice de refracdo, bem como o angulo refratado teréo
valores negativos. Veja na figura abaixo uma imagem ficticia de uma caneta
mergulhada em um copo, cujo o liquido dentro do copo proporcionaria o fendmeno
de refragdo negativa (a direita) frente ao fendmeno de refracdo convencional (a

esquerda).



Figura A.6 — Analogia do fendmeno de refragdo negativa
Fonte: http://noticias.uol.com.br/ciencia/album/2013/04/26/objetos-e-materiais-enganam-a-luz-e-ficam-

invisiveis.htm#fotoNav=6

No trabalho de Santos, W. (2011) destaca-se o inicio desse grande
avanco, em 1967, com o fisico russo Victor Veselago, sugerindo um material com
indice de refracdo negativo que segundo as leis da fisica ndo era impossivel de criar.
Porém o autor ressalta que somente trés décadas depois, em meados da década de
90, o fisico britanico John B. Pendry, concluiu, com a colaboracdo de outros
cientistas da empresa britanica Marconi Materials Technology, que seria possivel
criar, a partir de uma estrutura metdlica, um material com indice de refracé@o
negativo. A construcao do material proposto por Pendry, segundo Santos, W. (2011),
se deu somente no ano 2000, com o fisico estadunidense, nascido no Japao, David
R. Smith, junto com colegas da Universidade da Califérnia.

Por fim, Santos, W. (2011) também destaca alguns avancos, com a
criacdo da refracdo negativa através dos metamateriais, como a possibilidade ja
existente de manipular a refracdo negativa, de forma a controlar os desvios sofridos
pela luz. Com uma combinagdo de metamateriais, com indices de refragédo positivos
e negativos, pode-se criar um sistema de camuflagem, podendo fazer com que um
determinado objeto fique invisivel aos olhos de um observador, seria uma espécie de
‘manto da invisibilidade”. Nesse sistema de camuflagem a luz contornaria um
determinado objeto ao invés de refletir, e com isso a luz ndo sofreria reflexdo deste

objeto ficando assim invisivel ou transparente.



Figura A.7 — Modelo do comportamento da luz no fendmeno de refragédo negativa

Fonte: Santos, W. (2011)

Na figura acima, os metamateriais da esfera atuam de diversas formas,
fazendo com que as ondas eletromagnéticas contornem a esfera, ao invés de refletir
ou refratar. Logo, para um observador a esfera se torna invisivel, pois ndo ha o
fenbmeno da reflexdo das ondas eletromagnéticas sobre a esfera chegando em
seus olhos para que este possa vé-la. A imagem abaixo nos da uma ideia da

aplicabilidade através do fendmeno de refracéo negativa.

Figura A.8 — Manto da invisibilidade — Uma das possiveis aplicacdes do fenébmeno de refracdo
negativa.
Fonte: http://www2.joinville.udesc.br/~i9/2014/07/02/0-que-e-um-metamaterial/



Figura A.9 — Manto da invisibilidade — Uma das possiveis aplicacdes do fendmeno de refracao
negativa.

Fonte: http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/6398-conceito-de-metamateriais/



APENDICE F - Exercicios sobre reflaxdo da luz

1)

2)

3)

22 Lei da Reflexao

Um estudante, querendo obter a altura de um prédio fez o seguinte
experimento:

Com uma pequena tigela d’agua, colocou-a no chdo de forma que a ponta do
prédio fosse refletida na tigela. O estudante, a 0,30 m da tigela, conseguia
observar o reflexo da ponta do prédio com a cabeca perfeitamente reta.
Sabendo que os olhos do estudante estdo a 1,70 m do ché&o e que a distancia
entre a tigela e o prédio é de 7,5 m, determine a altura do prédio encontrada

pelo estudante.

Com base no exercicio anterior, determine a distancia entre o estudante e a

tigela caso a altura de seus olhos fossem 1,60 m.

Ainda sobre o exercicio anterior, caso o0 estudante quisesse aproximar a tigela
do prédio, reduzindo a distancia para 3,5 m. Sendo a altura de seus olhos

1,70 m, qual seria a nova distancia entre ele e a tigela?®

8 O exercicio 3 ndo seria possivel de se realizar na pratica, pois o estudante ndo conseguiria enxergar o reflexo da
ponta do prédio na tigela com a cabeca perfeitamente reta.



APENDICE G - Atividade de Campo

Calculando a altura da telha da escola

Grupos:

De trés a quatro alunos.

Material:

1 trena

1 tigela de sobremesa

Procedimento

Encher a tigela com agua até a sua borda.

Posicionar a tigela de forma que um integrante do grupo possa ver o reflexo
da ponta da telha sem ter que mexer a cabeca (estar com a cabeca
perfeitamente reta).

Com a trena, medir a altura do olho deste do estudante até o chéo.

A partir de um ponto no chéo — alinhado com os olhos do estudante — medir a
distancia entre a tigela e este ponto (distancia horizontal).

Medir a distancia horizontal entre a tigela e a telha.

Telha

M

|

|

|

-

- |

|

: |
I €L |
|

g | | Tigela
I d

|
| D I

Com base na segunda lei da reflexdo e na relacdo trigonométrica da

semelhanca de triangulo, determinar a altura H da telha.



APENDICE H - Exercicios sobre refracéo da luz

Refracdo convencional

1) Calcule a velocidade da luz amarela propagando-se na agua, cujo indice de
refracdo vale 1,33. (Dado: Velocidade da luz=3 x 108 m/s).

2) A figura mostra dois meios, 1 e 2 com indices iguais a 1 e /2, respectivamente,
calcule a medida do angulo de refragéo.

Dado: sin45 = \/Z—E

S : MEID |
MEIO 1l

3) Adotando a velocidade da luz no vacuo, igual a 3 x 108 m/s, calcule o indice de
refracéo para dois meios em que a luz se propaga com velocidade:
a) 1,15 x 108 m/s
b) 2,0 x 108 m/s

4) Um raio de luz passa do meio 1 para o meio 2 conforme indica a figura. Sabendo

que o meio 1 é o ar (n1 = 1) e 0 n2= /3, determine:

a) A medida do angulo de refracéo.
b) A velocidade da luz no meio 2.
c) O desvio, em graus, sofrido pela luz incidente ao passar para o meio 2.

Dado: sin 60 = ‘/2—5

5 . MEID |
MEIO Nl




APENDICE | - Exercicios de revisdo sobre refracdo da luz
Revisao
1) Um raio luminoso se propaga no ar ( n = 1) e incide sobre um meio transparente

com angulo de incidéncia de 60° conforme a figura. Determine o indice de

refracéo no vidro.

normal

meio transparente

2) Um raio de luz, proveniente do ar, possui velocidade de 3 x 108m/s, quando
incide sobre uma superficie plana de vidro formando um angulo de 60° com a
reta normal. Sendo a velocidade da luz, no vidro, igual a 1,73 x 108m/s,
determine o angulo de refracéo, formado pela luz incidente.

Dado: sin 60 = 0,87

MEID |
MEID 1l




APENDICE J — Exemplo da refrac&o negativa

Refracdo negativa

Assim como na refracao convencional a Lei de Snell-Descartes é valida,

aplicando as mesmas férmulas:
n, sinr v,

n, sini v,

Exemplo:

Meio incidente

Meio refratado

n, sinr 1 sin —30 1 -0,5 057
_— = - —_—— s — = - — =
n, sini n, sin60 n, 0,87 >l =M




APENDICE K - Exercicios sobre refracéo negativa

Refracdo negativa

1) Para as representacfes abaixo determine:
a) Indice de refracio do meio
b) Velocidade de propagacao do meio

N b)

Rl

EC’/’4 n="1

1 v =3x10%m/s Meio incidente

Meio incidente

Meio refratade Meio refratade

2) Dado o indice de refracdo abaixo determine:
a) O angulor.

b) A velocidade de propagacdo do meio incidente.

'N
Conz=1
vy =3x10%mis
Meio incidente
Meio refratado
n=-24

wv="7
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