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Resumo

O trabalho, destinado a professores de Fisica de cursos de nivel
médio e universitario basico, propée complementar o tratamento
meramente descrito dos fenémenos de reflexdo e refragdo da luz (a
que parece se reduzir uma percentagem importante dos textos ha-
bituais nas referidas etapas educacionais), mediante uma instru-
¢do que, partindo das concep¢des prévias presentes no aluno, o
conduza a problemdtica da intera¢do da luz com a matéria como
modo de procurar encontrar uma resposta aos questionamentos
que suscitam tais fenomenos, introduzindo-o no estudo de um mo-
delo basico que lhe sera util também para compreender os fend-
menos da dtica fisica.

I. Introducao

E incontestavel que o acelerado ritmo de crescimento dos avangos cientifi-
cos e tecnologicos suscita a necessidade de uma analise profunda dos objetivos que
se persegue no processo ensino-aprendizagem.

Em uma realidade tdo rapidamente mutavel, que em pouco tempo pode
tornar obsoletas conquistas recentes, parece que a instru¢do deveria oferecer, além
da informagéo, a capacidade de incorporar-se a esta dindmica de permanente evo-
lugdo.

1
Traduzido pelo Conselho Editorial do CCEF.
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A compreensdo de que o conhecimento ndo é um estado, mas um processo
mediante o qual se aprofundam e ampliam permanentemente nossos esquemas
conceituais, deveria estar presente no planejamento, no desenvolvimento e no con-
trole dos ganhos do processo de instrugéo.

O problema docente parece complicar-se. Com efeito, acreditamos que se-
ja assim. E mais simples desenvolver uma aula, por maior complexidade mateméti-
ca ou conceitual que apresente o tratamento, do que conseguir organizar uma uni-
dade de modo a incentivar no aluno aquelas condutas de nivel elevado (tais como
analise, sintese, avaliacdo), que necessitara para poder integrar-se de forma ativa e
criadora nas transformag¢des que o rodeiam.

A instrucdo deve pretender que o aluno aprenda a pensar e a atuar reflexi-
vamente sobre a realidade. Longe de apresentar-lhe um corpo de conhecimentos
“comprovadamente verdadeiros”, que ele deve aceitar e que, nos fatos assim trata-
dos, se transforma em dogma de fé que se aplica acriticamente, a Fisica deveria
aparecer a seus olhos como o que realmente é, isto ¢, como um conjunto de mode-
los e teorias que pretendem explicar a realidade com graus variaveis de aproxima-
¢do.

Caso se apresente uma teoria fisica sem que aparecam explicitamente as
condigdes em que suas medigcdes estdo mais proximas dos resultados experimen-
tais, isto ¢, se o aluno ndo raciocina sobre os limites de validade do tratamento que
estd dando ao problema, isto fard com que ele seja incapaz de discernir, em um
caso concreto, sobre o modelo que pode ser mais util.

Caso se apresente uma descri¢do meramente fenomenologica, acompanha-
da de relagdes entre grandezas (“férmulas”) que aparecem como resultados expe-
rimentais sem um tratamento tedrico capaz de deduzi-las a partir de um conjunto de
hipéteses, ou sem um modelo que evidencie as razdes fisicas do comportamento
observado, a Fisica aparecera aos olhos dos estudantes como um grande livro de
receitas dentre as quais ele tera que aplicar aquela na qual intervenham os dados
que aparecem no problema proposto pelo professor.

Nada pode estar mais distante de uma aprendizagem real da disciplina do
que a ado¢do de qualquer um destes procedimentos.

Este trabalho tentara mostrar a conveniéncia de introduzir modificagdes no
tratamento que tradicionalmente se da a alguns conteudos da Fisica. Ainda que os
comentarios se refiram a temas concretos como sio a reflexdo e a refragéo da luz,
pretendemos que eles se estendam a outros de caracteristicas similares.
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I1. Os modelos fisicos e a aprendizagem “em espiral”

Para poder integrar uma organizacdo conceitual operativa, é necessario
que a nova informago que se recebe seja capaz de vincular-se significativamente a
estrutura mental pré-existente (Moreira). No caso dos fendmenos de reflexdo e
refracdo da luz, o vinculo entre o conteido da instrug¢do e o que o aluno ja sabe
pode ser dado pelas experiéncias da vida diaria que fornecem inimeros exemplos
de tais fendmenos.

Porém, o tratamento fenomenoldgico e descritivo deles ndo pode conduzir
a uma teoria geral que os contenha como casos particulares, pois se reduz a estabe-
lecer relagdes entre grandezas observadas sem a proposta de um modelo que dé
sentido fisico a estas relagcdes. Com efeito, as leis da reflexdo e da refragdo lumino-
sa ndo sdo suficientes para explicar algumas situacdes nas quais intervém estes
fendmenos como, por exemplo, a alta opacidade dos metais, o elevado poder refle-
tivo das superficies condutoras polidas (comportamentos que se aceitam como
obvios e naturais), assim como tampouco podem explicar a dependéncia do indice
de refrag@o com a cor da luz que atravessa o meio ou com as densidades de fluxo
incidente refletido e transmitido. Assim como estes, existem inumeros exemplos de
fatos cotidianos nos quais a luz se reflete e se refrata, os quais as leis de reflexfo e
refracdo nfo parecem explicar, razdo pela qual é conveniente que os estudantes
reflitam para que se conscientizem da magnitude do problema que estdo enfrentan-
do.

Ao se estabelecerem as leis que estamos tratando usando raciocinios mais
ou menos geométricos, baseados nos principios de Huygens e Fermat e no teorema
de Malus, praticamente ndo se apresentam dificuldades matematicas importantes.
Menos ainda se as apresentamos como resultados experimentais. Porém, o excesso
na simplicidade de célculo traz, como contrapartida, a perda da compreensdo do
mecanismo fisico responsavel pelo fendmeno, sem que esta conseqiiéncia seja, na
realidade, inevitavel.

Propomos, entdo, organizar a instrugdo partindo dos fendmenos conheci-
dos pelos estudantes nos quais intervém a reflexdo e a refracdo da luz, conduzindo-
os a refletirem sobre a interacdo entre a luz e a matéria, em um processo permanen-
te de analise dos modelos mais adequados e de controle de suas predigdes relacio-
nadas com os temas em estudo.

A introducdo ao estudo da agdo da onda luminosa sobre as particulas que
constituem a matéria pode servir no duplo sentido de fornecer um modelo com o
qual se chega a explicar o observado, assim como de proporcionar uma fundamen-
tacdo intuitiva dos resultados mais rigorosos da Mecanica Quantica, apropriados
para descrever o comportamento de atomos e moléculas e sua interagdo com a luz.

Pode-se argumentar que a problematica da interagdo da luz com a matéria
¢ de uma complexidade tal que seu tratamento ¢ impossivel no nivel de um curso
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secundario ou universitario basico. Mas a isto se pode responder com o modelo de
aprendizagem em espiral.

Na realidade, compartilhamos a opinido de que “qualquer idéia, problema
ou conjunto de conhecimentos pode ser suficientemente simplificado para ser en-
tendido por qualquer estudante” (BRUNER), sem que esta simplificagdo signifique
um resumo ou particularizagdo que descaracterize tal conhecimento.

Propomos discutir com o estudante um modelo que explique os fatos basi-
cos da intera¢@o da luz com a matéria que sdo relevantes nos fendmenos de refle-
x30 e refragdo. Sem necessidade de complicadas ferramentas matematicas, pode-se
introduzir considera¢des elementares capazes de conduzir, nesta etapa, a analises
qualitativas para explicar comportamentos observados e que poderdo ser retomadas
outras vezes quando de aproximagdes mais e mais rigorosas. O mesmo modelo
basico mostrar-se-a assim adequado para orientar o estudante na compreenséo dos
fenomenos das chamadas oticas geométrica e fisica.

A seguir, desenvolvemos o que consideramos ser uma possivel apresenta-
¢do da dtica geométrica incluindo uma primeira aproximag@o ao tema da interagido
da luz com a matéria.

III. A dtica geométrica e 0 modelo das ondas secundarias

De acordo com as consideragdes feitas o docente deveria comecar pergun-
tando aos estudantes sobre o que eles acreditam que ocorre em algumas situagdes
selecionadas da vida cotidiana nas quais intervém os fenémenos de reflexdo e de
refragdo da luz, cuidando que entre os casos apresentados existam alguns que apa-
recam como uma verificagdo direta das leis da otica geométrica e outros que mos-
trem as limita¢des destas leis para descrever ou explicar o que ocorre.

Desta forma pretende-se que a instrugdo apareca como um conjunto de
problemas que desafia a capacidade de docentes e alunos para enfrentar seu trata-
mento.

A lista de exemplos é, naturalmente, muito extensa. Daremos apenas al-
guns, para termos situagdes concretas as quais possamos nos referir no decorrer do
texto:

— Por que parece quebrada uma colher submersa em um recipiente com
agua?

— Por que os metais sdo brilhantes?

— Por que aparecem cores nos pélos de uma aranha ou nas bordas de um
espelho chanfrado?

— Por que existem materiais transparentes enquanto outros sdo opacos?

—No que diferem a reflexdo em um espelho e a reflexdo em uma parede?

— E suficiente polir muito uma superficie qualquer para que esta atue como
espelho?

— O que ¢ um espelho?
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A partir das respostas dadas pelos estudantes, o docente pode informar
(em cursos de nivel médio) ou relembrar (em cursos universitarios basicos) que,
quando iniciaram as pesquisas em Otica foram estabelecidas de forma experimental
as trés leis fundamentais da chamada o6tica geométrica: a lei da propagagéo retili-
nea, a lei da reflex@o e a lei da refragdo, as quais serdo formuladas e explicadas.

Ao analisar com os estudantes os exemplos introdutérios selecionados, o
docente procurara encaminhar a discussdo no sentido de evidenciar o fato de que
tais leis podem tornar compreensiveis somente alguns dos comportamentos obser-
vados, enquanto que mostram sérias limitacdes para descrever ou explicar outros
casos nos quais estio inseridos os mesmos fendmenos de reflexio e refragdo.

Como corolario desta discussdo, o docente reforgara o fato de que, nos fe-
ndmenos mencionados, intervém sempre a luz ¢ um meio material e que, portanto,
na interagdo entre eles poder-se-ia buscar as razdes dos comportamentos observa-
dos.

Para procurar compreender tal interagdo, devemos dispor de modelos da
luz e da matéria.

Que modelo suporemos para a luz? Nos a consideraremos um feixe de
corpusculos energéticos ou uma perturba¢io ondulatoria continua?

Na analise das caracteristicas dos fendmenos que pretendemos explicar, ¢
natural supor que o modelo corpuscular sera particularmente 1til para o estudo de
fendmenos descontinuos discretos, como sdo, por exemplo, os de emissdo e absor-
¢do da luz, enquanto que o modelo ondulatério mostrar-se-a adequado em situagdes
como a reflexdo e a refracdo, nas quais parece haver uma propagagdo continua de
energia.

Quanto ao modelo da matéria, a observacdo e a experiéncia nos indicam
que podemos diferenciar comportamentos distintos quando o meio € bom ou mau
condutor de eletricidade. A partir deste fato, podemos suspeitar da conveniéncia de
efetuar um tratamento diferenciado do problema em ambos os casos (Rossi).

II1.1 A luz e os meios dielétricos

No caso das substincias ndo condutoras, substituiremos em nosso modelo
as moléculas reais que constituem a matéria por um conjunto de dipolos elétricos
oscilantes nos quais consideraremos somente 0 movimento da particula mais leve,
reservando para a mais pesada o papel de centro fixo de atrag@o.

Quando uma onda luminosa chega a regido do espago ocupada pelo dipo-
lo: sobre a particula mével carregada estara atuando uma forga elétrica restaurado-
ra, uma forca de atrito e uma forga harmonica externa.

Pode-se analisar com os alunos as caracteristicas qualitativas do movimen-
to da particula oscilante: uma vez alcangado o regime estacionario, a freqiiéncia da
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oscilagdo forcada coincide com a da onda incidente, e a amplitude das oscilagdes,
que depende da diferenga entre a freqiiéncia natural de oscilagdo livre e a freqiién-
cia da oscilag@o forcada, torna-se maxima quando ambas as freqtiéncias se igualam
(ressondncia). O amortecimento limita a amplitude da oscilagdo na ressonéncia.

Os diferentes fenomenos que sdo observados quando a luz interage com
um material dielétrico podem adquirir razdo fisica se levamos em conta o papel que
em tal interagdo tém as ONDAS SECUNDARIAS originadas nas oscilagdes dos
dipolos microscépicos for¢ados a vibrar pelo campo elétrico da onda luminosa.

A energia sera reirradiada por estes osciladores for¢ados mediante tais on-
das, as quais interferirdo entre si ¢ com a onda incidente, refor¢ando-se ou reduzin-
do-se, sendo tanto maior a interferéncia quanto maior for o grau de regularidade da
estrutura do meio, dando como resultado as ondas refletida e refratada.

O calculo direto das grandezas de interesse (por exemplo, as energias, as
dire¢des de propagacio, etc.), em tal situa¢do, complica-se enormemente ja que ¢ o
campo elétrico total interno do material aquele que determina as caracteristicas das
oscilagdes dos dipolos, ¢ estas oscilagdes afetam, por sua vez, o campo total.

Para os fins a que nos propomos esta dificuldade ndo constitui um impe-
dimento, ja que a aproximacdo utilizada pelo docente para explicar o fendmeno,
nesta etapa, ¢ de ordem basicamente qualitativa, no entendimento de que o mesmo
modelo, que logo pode ser elaborado em niveis crescentes de complexidade e pre-
cisdio, ¢ muito Util para dar ao estudante uma compreenséo fisica do que esta ocor-
rendo.

Na analise do movimento oscilatdrio pode-se notar que um oscilador for-
¢ado ndo esta sempre em fase com a perturbag@o externa. As ondas secundarias que
se superpdem a onda incidente para dar a onda refratada resultante manterdo com
ela uma diferenca de fase que depende da freqiiéncia impulsiva. O modelo classico
prediz que a oscilagdo for¢ada estara em fase com a excitagdo harménica somente a
freqliéncias relativamente baixas. As ondas secundarias comec¢am a atrasar-se a
medida que aumenta a freqiiéncia do campo eletromagnético incidente, chegando o
atraso a 90° na ressondncia e aumentando depois até quase 180° para freqiiéncias
impulsivas muitas vezes maiores do que a freqiiéncia natural de oscilagdo da carga.
Desta forma, a onda refratada pode estar adiantada ou atrasada com relag@o a onda
incidente; o processo ¢ acumulativo e, a medida que a luz atravessa o material, a
fase esta continuamente avangando ou atrasando.

Este mesmo modelo de comportamento dos dielétricos a nivel atdmico
pode ser empregado para deduzir facilmente uma expressdo que dé a dependéncia
entre o indice de refracdo da substancia e a freqiiéncia da luz incidente (ver, por
exemplo, Hecht-Zajac, p. 42), chegando-se, mediante consideragdes classicas, a
equacgdo de dispersdo, um resultado essencialmente igual ao que se deduz no trata-
mento quantico.
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II1.2 A luz e os meios condutores

No caso das substancias condutoras, suas propriedades oticas caracteristi-
cas (opacidade e elevada reflexibilidade) podem ser explicadas por sua alta condu-
tividade elétrica, que se deve a presenca dos elétrons livres de condugao, isto é, de
cargas elétricas ndo ligadas de forma permanente a atomos determinados, mas sim
que podem se deslocar de um atomo para outro (Alonso-Finn). Nosso modelo,
neste caso, considerara os elétrons de condug@o como particulas materiais carrega-
das submersas em um meio viscoso. Estamos representando o metal como um meio
continuo, aproximagdo que ¢ razoavel para baixas freqiiéncias (grandes compri-
mentos de onda), como por exemplo, as correspondentes ao infravermelho, ja que,
neste caso, o fato da matéria realmente ndo ser continua ndo ¢ importante. Mas, a
medida que a freqiiéncia aumenta, este modelo comeca a mostrar discrepancias
mais e mais importantes com os resultados experimentais. No limite desta aproxi-
magdo, cujas limitagdes o docente deve ressaltar frente aos estudantes, quando
chega uma onda luminosa a regido do espago ocupada pela particula, sobre ela
estardo atuando uma forga de atrito e uma for¢a harmonica externa.

Nestas condi¢des, a particula carregada, apds superar o periodo transitd-
rio, descrevera um movimento oscilatorio linear, com a freqiiéncia da onda inciden-
te. Mas, ao contrario do que ocorria com os dielétricos, o deslocamento de um
elétron livre oscilante apresenta uma diferenga de fase de 180° com a forga impul-
siva e, desta forma, ondas secundarias serdo irradiadas, as quais tenderdo a se anu-
lar com a perturbagfo incidente, resultando uma onda refratada que decai rapida-
mente (Hecht-Zajac).

Como a condutividade do condutor perfeito € infinita, os elétrons for¢ados
a oscilar nestas condi¢des por um campo externo se limitariam a seguir as variagdes
do campo e haveria somente um fendomeno puro de reemissdo de energia; assim, a
superficie do condutor perfeito atuaria como refletor perfeito. Falando em geral,
quanto maior é o coeficiente de condutividade, maior ¢ a capacidade refletora do
metal.

Porém, nos metais reais, os elétrons se chocam constantemente com os i-
ons agitados termicamente, assim como com as imperfei¢des da rede, perdendo
energia eletromagnética na forma de calor e a onda refratada se amortece rapida-
mente dentro do metal. E, portanto, evidente que a absor¢do de energia da onda
incidente varia inversamente com a condutividade do condutor.

Um condutor muito bom como, por exemplo, o sddio apresenta uma ab-
sor¢do insignificante e uma reflexdo de até 99,8% da intensidade incidente, enquan-
to um condutor ndo tdo bom como, por exemplo, o ferro apresenta reflexdes de 30
a 40% e absorg¢des proximas a 60% em peliculas muito delgadas (partes de micron)
(Landsberg).
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Como a densidade de elétrons livres ¢ muito elevada em bons condutores
(aproximadamente 10** em cada cm®), as ondas secundarias sdo capazes de anular a
perturbagdo refratada em camadas muito finas do metal, as quais refletem a maior
parte da luz incidente e sdo, geralmente, praticamente opacas. Na realidade, nos
materiais transparentes, a profundidade de penetragdo (distdncia na qual a densida-
de de fluxo luminoso decai a aproximadamente 1/3 do seu valor) ¢ grande em com-
paragdo com sua espessura, enquanto que um bom condutor como o cobre tem
profundidades de penetracdo que variam entre 0,6 mm e 6 mm para freqiiéncias da
luz variando entre o ultravioleta e o infravermelho, respectivamente.

Os condutores ndo oxidados apresentam o brilho metalico caracteristico
devido a uma alta refletancia, originada por sua vez pelo fato de que a onda inci-
dente ndo ¢ capaz de penetrar efetivamente no material.

Na realidade, um condutor tem osciladores for¢ados amortecidos nao liga-
dos (sem forgas restauradoras) e ligados (similares aos dos dielétricos). A freqiién-
cias baixas (infravermelho) sdo os elétrons livres que determinam basicamente as
propriedades oticas do condutor. Porém, quando se avanga até as regides do espec-
tro visivel e ultravioleta, comegcam a se tornar importantes as contribuicdes dos
elétrons ligados, cuja participa¢@o no fendmeno da lugar as chamadas propriedades
oOticas ndo metalicas. Desta maneira, um bom condutor como a prata, que na zona
visivel apresenta caracteristicas Oticas proprias de um metal (notdria absorcdo e
elevada reflexdo), na zona ultravioleta apresenta ma reflexdo e grande transparén-
cia. Certamente tera impacto sobre os alunos o inteirar-se de que, quando se ilumi-
na um pedago de prata com luz ultravioleta de 316 mm de comprimento da onda, a
capacidade refletora que ela apresenta é de aproximadamente 4%, vale dizer, um
comportamento similar ao que tem o vidro na zona do visivel.

IV. Os passos da espiral da aprendizagem

Até este momento, os alunos incorporaram a descricdo fenomenologica
dos fendmenos de reflexdo e refracdo da luz um tratamento que lhes tem dado
compreensdo fisica dos mesmos e que, se ndo lhes tem permitido deduzir teorica-
mente as leis conhecidas, lhes tem possibilitado contar com um modelo que tam-
bém lhes serd util para compreender os limites da dtica geométrica e 0s principios
gerais da dtica fisica.

Ao continuar a instrug¢do, envolvendo-se os estudantes no estudo e discus-
s@o do principio de Huygens e/ou Fermat e/ou do teorema de Malus, aparecerd um
tratamento que permitird deduzir as leis da reflexdo e da refra¢do da luz e, ainda
que se trate de um desenvolvimento basicamente geométrico, constituird um avango
relativo a descri¢do fenomenoldgica de sua obteng¢do experimental.
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Um novo avango na espiral da aprendizagem sera dado pela teoria eletro-
magnética da luz, para ndo mencionar a teoria quantica dos fendmenos luminosos.
Mesmo que se considere que existem limitagdes definitivas de tempo para desen-
volver com algum grau de detalhe (e com o grau de complexidade matematica que
seja possivel) este importante tratamento, pode sem divida ser muito util “apresen-
tar” a teoria aos estudantes, mostrando-lhes seus €xitos e suas limita¢des, para o
caso concreto de analise dos fendmenos de reflexdo e refracio.

Sera util ressaltar que, na teoria de Maxwell, a matéria ¢ caracterizada por
trés constantes (condutividade elétrica, permeabilidade magnética e constante die-
Iétrica) e que ndo se examina a estrutura atomica do meio, a ndo ser que se queira
descrever formalmente a influéncia da substincia sobre o campo eletromagnético
(Frish-Timoreva).

A teoria, que acrescenta muito a compreensdo dos fenomenos de reflexdo
e refracdo, ndo sé é capaz de deduzir as leis da Otica geométrica, mas, além disso,
fornece informacéo sobre as amplitudes e fases das ondas refletida e refratada.

Ficaria ento a cargo do docente a coordenagdo geral de uma sesséo final
de discussdo na qual se tentaria estruturar uma sintese dos diferentes graus de com-
plexidade e de capacidade de explicagdo dos diversos tratamentos com que se tem
encarado o problema.

Desta maneira, comecara a ficar claro para os estudantes que, no desen-
volvimento da Fisica, o crescimento do conhecimento tem dado lugar a tratamentos
cada vez mais completos, ainda que também mais complexos, dos mesmos feno-
menos, assim como na realidade, o que se tem conseguido no processo de ensino e
aprendizagem, no qual tém participado, tem sido nada mais nada me nos que se
iniciarem no estudo de uma problematica vasta e ainda inexplorada em muitos
aspectos.

V. Conclusodes

Apresentamos o resultado de uma tentativa de estruturar a instrucdo de um
tema de Otica desde a perspectiva da aprendizagem em espiral baseada no que o
aluno ja conhece sobre o tema, com a certeza de que € possivel adequar um conte-
udo a distintos niveis de tratamento e complexidade sem tirar-lhe rigorismo concei-
tual, empregando-o, por exemplo, como neste caso, para dar racionabilidade fisica
a um comportamento observado.
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