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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento socioeconômico do País está assentado primordialmente na 
inovação baseada no seu desenvolvimento científico e tecnológico. 

É notado, principalmente nos últimos anos, que há grande necessidade de fortalecimento 
e expansão da capacidade de pesquisa e de inovação, bem como o aprimoramento dos 
conhecimentos já adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos 
para o Desenvolvimento do País” foi composto por uma coletânea de trabalhos relacionados 
às Ciências Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas ligados ao 
desenvolvimento.

Os 20 capítulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de 
diversas instituições de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais como: 
importância das ondas eletromagnéticas e transmissão na camada da ionosfera, produção 
de filmes de polímeros a partir de diferentes complexos para aplicação em células solares, 
estudo de diferentes metodologias na caracterização de material polimérico, utilização de 
modelagem numérica na investigação da dispersão de plumas poluentes, aplicação de 
malhas computacionais para a verificação do transporte de doenças de plantas pelo ar, 
dentre outros assuntos de relevância para as Ciências Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições envolvidas nos 
trabalhos que compõe a presente obra. 

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexões significativas que 
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: Este artigo refere-se ao 
desenvolvimento de dois sistemas ópticos para 
estudar e reproduzir algumas características 
de dois fenômenos atmosféricos: O Arco-íris 
e o Efeito Glória, a fim de explorar e explicar 
as propriedades da óptica geométrica e de 
onda em cada caso, para serem utilizados no 
ensino de estudantes em nível médio. Para 
tanto, propusemos experimentações práticas 
de visualização, sendo o fenômeno do arco-
íris relacionado com a incidência de um feixe 
de luz monocromática sobre um cilindro, e 
o efeito glória relacionado com o fenômeno 
de interferência, elucidado por um filme 
fino. Analisamos os resultados obtidos em 
acordo com os cálculos físico-matemáticos de 

aproximação com os fenômenos atmosféricos. 
PALAVRAS-CHAVE: Estudo do arco-íris, efeito 
glória, física óptica, cáustica, interferência 
ondulatória.

UNVEILING THE RAINBOW AND THE 
GLORY EFFECT: AN APPROACH USING 

DYNAMICAL SYSTEMS

ABSTRACT: This article refers to the 
development of two optical systems to study 
and reproduce some characteristics of two 
atmospheric phenomena: The Rainbow 
and the Glory Effect, in order to explore and 
explain the properties of geometric and wave 
optics in each case, for be used in teaching 
high school students. For this we proposed 
practical visualization experiments, the rainbow 
phenomenon being related to the incidence 
of a monochromatic light beam on a cylinder, 
and the glory effect related to the interference 
phenomenon, elucidated by a thin film. We 
analyzed the results obtained in according 
to the physical-mathematical calculations of 
approximation with atmospheric phenomena. 
KEYWORDS: rainbow study, glory effect, optical 
physics, caustic, wave interference.
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1 |  INTRODUÇÃO

O arco-íris que durante milênios despertou a curiosidade e apreciação de pessoas no 
mundo todo, é envolto hoje no consenso de que sua causa não é mais do que um fenômeno 
físico de separação da luz solar na atmosfera, apesar disso, explicações simples e coerentes 
não são encontradas de modo facilitado, por isso, pesquisamos sobre o comportamento da 
luz na umidade presente na atmosfera, correlacionando com o experimento de um feixe de 
luz monocromática (laser) incidente em um cilindro. Uma das principais características do 
arco-íris é que o processo de separação de cores (dispersão) que vemos está baseado no 
fato de que o arco-íris é uma cáustica, ou seja, para cada cor, os raios luminosos separados 
por difração se localizam em ângulos bem definidos. Nesta cáustica ocorre um processo de 
sobreposição dos raios luminosos semelhantes a uma “dobra”. Este trabalho visa a pesquisa 
exploratória no processo de “dobra” da luz em um sistema experimental análogo.

Diferente do fenômeno observado no arco-íris, o efeito glória é bastante conhecido por 
seus halos concêntricos que são vislumbrados ao redor da sombra do observador. No final 
do século XIX, o físico escocês Charles T.R Wilson ao se propor a reproduzir em experimento 
a atmosfera para estudo do efeito Glória desenvolveu a Câmara de nuvens, através dela foi-
se possível detectar partículas de raios cósmicos com uma estrutura simples, consistindo em 
uma câmara com vapor de água em seu interior, que ao ser bombardeada com partículas 
oriundas de raios x ou gama, ionizam o vapor que será condensado. 

Ao se visualizar a condensação, é possível reconhecer a passagem de partículas 
subatômicas. Apesar da notória contribuição científica de Wilson para a detecção de partículas 
que lhe rendeu um nobel em 1927, a experiência falhou na contribuição para a exploração 
do fenômeno que ainda hoje proporciona desacordos.  De acordo com Nussenzveig (2012), o 
efeito glória envolve o conceito de tunelamento clássico,  podendo ser simulado através de um 
dispositivo óptico que permite a observação de ondas luminosas de superfície. Através dele 
podemos reproduzir um sistema análogo ao fenômeno, onde é possível observar padrões de 
interferência característicos do processo de sobreposição de ondas eletromagnéticas.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado através de pesquisa bibliográfica sobre o comportamento 
óptico da luz, concomitantemente com experiências que simulam o comportamento da 
luz no fenômeno do arco-íris e do efeito glória, em função de obter correlação dos dados 
obtidos experimentalmente com os dados encontrados na literatura. As equações e dados 
levantados foram equiparados ao levantamento bibliográficos a respeito das cáusticas 
enquanto cúspides ópticas, promovendo a experimentação física através de aparato que 
se encontra no laboratório de matéria mole da Escola de Artes, Ciências e Humanidades da 
Universidade de São Paulo. 

Estudou-se a refração e reflexão múltipla em cilindro para a compreensão do 
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comportamento dos raios no fenômeno do arco-íris, distinguindo os diferentes raios de classe 
provenientes das refl exões internas. Obtendo-se a compreensão dos raios de classe, foi-se 
analisado o raio denominado “raio de classe 2”, que antecede o arco-íris primário, originado 
no raio denominado de “raio de classe 3”, bem como as condições necessárias para sua 
formação em função do parâmetro de impacto.

 Em acordo com a metodologia empregada no estudo do fenômeno do arco-íris, a 
pesquisa sobre o fenômeno glória ocorreu concomitante com levantamento bibliográfi co e 
simulação em laboratório. O padrão de interferência encontrado na película de sabão foi 
relacionado com a diferença de sua tensão superfi cial. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para reproduzir as refl exões e refrações observadas no estudo do comportamento da 
luz no fenômeno do arco-íris, elaborou-se um experimento em acordo com o levantamento 
bibliográfi co (NUSSENZVEIG, 1977) do comportamento da luz geométrica na gota. O raio 
que originou o arco-íris primário foi o raio de classe 3, em função de ser o primeiro a ser 
refratado para a região exterior a gota após ter ocorrido refl exão interna, isto é, uma “dobra” 
na luz incidente, uma cáustica de cúspide (Figura 1). 

Figura 1. Ilustração da geometria do Arco-Íris na gota de água. Fonte: Autoria própria.

Através do experimento realizado (Figura 2), pude-se estabelecer correlação dos raios 
observados e suas respectivas ordens, ponderando sobre suas trajetórias individualmente. 
Para tanto, incidiu-se um feixe monocromático (laser) em um cilindro de 1mm e índice de 
refração de cerca de 1,5, a projeção da imagem foi observada em uma tela composta por 
uma folha de papel A4.
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Figura 2. Fotografi a do experimento realizado com o cilindro. Fonte: Autoria própria.

O raio de classe 3 que originou o Arco-íris é encontrado na literatura com o nome de 
raio cartesiano, isto é, o raio que possui o parâmetro de impacto de 7/8 do raio da gota, 
medido do centro da gota ao raio incidente (ver Figura 1). Este raio possui o menor desvio 
de ângulo de entrada e saída em relação aos demais raios que atingem a gota. 

Para a representação do raio cartesiano, propôs-se uma experimentação com o auxílio 
de materiais simples (Figura 3).

Figura 3. Fotografi a do experimento realizado para observação do raio cartesiano. Fonte: Autoria 
própria.

O menor desvio foi obtido movimentando-se o feixe de luz, variando-se o seu parâmetro 
de impacto, onde verifi cou-se que, o raio refl etido internamente que foi refratado se deslocou 
em função do raio incidente, alterando sua trajetória em sentido contrário, conforme ilustrado 
na Figura 4.
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Figura 4. Ilustração do Experimento realizado para observação do raio cartesiano. Fonte: Autoria 
própria.

Através da variação do ângulo θ (ângulo de saída do raio da gota) em função do 
parâmetro de impacto h, obteremos o raio cartesiano  . Assim, o raio cartesiano é dado 
pela relação: .

As propriedades matemáticas da cáustica do arco-íris estão associadas com a teoria de 
catástrofe (TUFAILE e TUFAILE, 2019), sendo o arco-íris uma catástrofe de cúspide como 
está demonstrado na Figura 5. A função cúbica é responsável pela formação da cáustica, 
sendo esta a região em que é possível observar uma dobra na frente de onda, oriunda do 
raio cartesiano (Figura 6).

Figura 5. Representação da função cúbica e a cáustica de cúspide. Legenda: a) imagem dos raios 
projetados pela gota; b) diagrama de catástrofes na gota; c) dobra dos raios luminosos da gota; d) e  e) 

formação de involuta utilizando uma função cúbica.
Fonte:  TUFAILE, A.; TUFAILE, A. SILVA, J. Optical elements based in dynamical systems. 2019 in 

Washington, DC.  
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Figura 6. Representação da frente de onda infl ectada. Fonte: TUFAILE, A.; TUFAILE, A. SILVA, J. 
Optical elements based in dynamical systems. 2019 in Washington, DC.  

A experimentação proporcionou ainda, a visualização da medida de abertura do ângulo 
da cáustica diferente da observada no arco-íris (Figura 7).

Figura 7. Esquematização da cáustica formada na gota e no cilindro.  Fonte: Autoria própria.  

A Figura 8 refere-se a um registro fotográfi co de cáusticas observadas no experimento 
com cilindro, sendo o aparato utilizado para a realização, o mesmo ilustrado na Figura 4. 
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Figura 8. Fotografi a de cúspides. Fonte: Autoria própria.

Durante o registro da Figura 8, foi possível observar o fenômeno de interferência da 
sobreposição de ondas em uma cáustica, assunto que será discutido a seguir para o próximo 
experimento. O fenômeno foi registrado em fotografi a (Figura 9). 

Figura 9. Fotografi a de interferência em sobreposição de ondas. Fonte: Autoria própria.

Diferente do fenômeno do arco-íris, o efeito Glória não pode ser elucidado através de 
teorias de refl exão e refração, uma vez em que o fenômeno presente nos Glórias é resultado 
de interferências eletromagnéticas, e para isso, é necessário analisar a luz enquanto 
onda eletromagnética. Isto é, a criação de um campo elétrico e um campo magnético, 
perpendiculares ao seu sentido de  propagação (Figura 10). 
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Figura 10. Ondas eletromagnéticas. Fonte: Autoria própria.

O comportamento ondulatório da luz produz um padrão de interferência denominado 
de “franjas de interferência”. As franjas são compostas por regiões escuras e claras que 
se alternam, em razão da diferença de fase entre os comprimentos de onda. Quando há 
a superposição de duas ondas em fase idêntica, será produzida uma onda de mesma 
frequência com o dobro da amplitude, responsável pela área brilhante das franjas. Quando 
as ondas se encontram em situação intermediária, fora de fase, haverá um cancelamento 
parcial. Caso estejam fora de fase com a diferença de meio comprimento de onda, irão se 
anular totalmente, surgindo então as áreas escuras da franja.

Em laboratório, realizamos um experimento para analisar fi lmes fi nos e seu padrão de 
interferência (Figura 11).  

Figura 11. Fotografi a do experimento com fi lmes fi nos. Fonte: Autoria própria. 

Com o experimento foi possível observar a formação de uma película de fi lme fi no com 
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padrões de interferência (Figura 12). 

Figura 12. Ilustração do experimento realizado com fi lmes fi nos. Fonte - Autoria própria.

Note que a região central é mais curvada, isto ocorre em decorrência da ação da 
gravidade e da tensão superfi cial do sabão. A região de maior espessura de sabão alterna-
se entre as cores verde e rosa, enquanto os demais padrões coloridos são encontrados nas 
extremidades em razão da menor espessura da película de sabão.

O padrão de interferência visualizado no experimento é demonstrado nas Figuras 13 e 
14. A ordem das cores observadas é examinada em relação com o índice  de birrefringência, 
dado pela diferença entre os valores máximos e mínimos do índice de refração de um 
material, em perspectiva sobre o fi lme fi no de sabão, estando cada cor presente no fi lme de 
acordo com a espessura do fi lme e seu nível de birrefringência.  

Figura 13. Fotografi a representativa do experimento realizado. Fonte: Autoria própria.
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Figura 14. Tabela de correlação entre os níveis de birrefringência e espessura do fi lme. Fonte: 
Sørensen, Bjørn. (2013). A revised Michel-Lévy interference colour chart based on fi rst-principles 

calculations. 2013.

O padrão de interferência no fi lme é passível de visualização apenas se a fonte de luz 
incidir primeiramente no fi lme, e posteriormente, nos olhos do observador.  O efeito Glória 
para ser visualizado é necessário que haja um alinhamento entre o sol, o observador e a 
nuvem sobre a qual a sombra será projetada (Figura 15). 

Figura 15. Ilustração do efeito glória na sombra de um observador. Fonte: Autoria própria.

Uma das primeiras teorias para a origem do efeito Glória (NUSSENZVEIG, 2012) 
propunha uma condição de comportamento na qual os raios de luz refratariam na medida 
em que adentrassem a gota, refl etindo em seu interior e refl etiriam novamente no mesmo 
sentido em que adentraram, porém, o índice de refração da água não seria sufi ciente para 
causar o desvio, retornando o raio na mesma direção. Uma segunda teoria propusera que 
os raios que beiravam a gota poderiam temporariamente a transformar em uma superfície 
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eletromagnética, ocorrendo em uma curta distância da superfície curva durante a entrada e 
saída do raio, dessa forma, a luz poderia sofrer desvio no ângulo necessário para retornar 
na mesma direção. Esse efeito pode ocorrer, mas com uma contribuição menor de energia 
global para o observável no efeito glória.

  Posteriormente, uma teoria matemática foi postulada para estudar os glórias através 
de cálculos complexos, apesar da complexidade e ausência de informação acerca da física 
implícita, foi-se possível demonstrar que a maior parte da luz visualizada no  fenômeno é 
oriunda da energia de tunelamento em gotas de água por raios que beiram a superfície da 
gota. O tunelamento é uma característica presente em ondas, estudado na física quântica e 
na física clássica (Figura 16). 

Figura 16. Esquematização do tunelamento da luz. Fonte: Nussenzveig, H. M. The science of the glory, 
Scientifi c American, January, 2012.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

As propriedades matemáticas da cáustica do arco-íris estão associadas com a teoria de 
catástrofe em função da não previsibilidade dos raios de classe superior que sofrem múltiplas 
refl exões internas na gota de água. Propôs-se estudar os raios de classe 3, responsáveis 
pelo surgimento do arco-íris primário em função da primeira refl exão interna, proveniente do 
raio cartesiano (NUSSENZVEIG 1977) de onde se emerge a cáustica, descrita pela função 
cúbica, região onde a onda sofre infl exão. Através do experimento com o cilindro, foi possível 
observar a medida de abertura do ângulo da onda infl ectada diferente da observada no arco-
íris, em virtude da não equivalência física e óptica dos materiais.

O padrão de interferência visualizado no experimento com o fi lme fi no, dado pelo índice 
de birrefringência demonstrou ser satisfatório para o ensino de alunos em nível médio não 
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familiarizados com as propriedades eletromagnéticas da luz. Dessa forma, o estudo do 
fenômeno da interferência do filme fino propicia a compreensão do fenômeno que ocorre nos 
glórias, em ambos é necessária a aplicação da luz compreendida como onda eletromagnética, 
diferente do estudado no arco-íris, onde analisamos o comportamento geométrico da luz.

O experimento com o cilindro, aplicável no ensino do comportamento geométrico da 
luz enriquece o desenvolvimento no ensino dos fenômenos ópticos envolvidos no processo 
de formação do arco-íris. O segundo fenômeno atmosférico aqui levantado, não em sua 
totalidade elucidado cientificamente, é utilizado enquanto recurso para a apresentação 
das características eletromagnéticas da luz, intencionando ao estudante a aproximação 
com o conceito e sua experimentação prática. Propôs-se aqui o desenvolvimento de dois 
experimentos que visam ser trabalhados com os conceitos da Física Óptica e Propriedades 
da luz com estudantes do ensino médio, em uma abordagem com experimentos didáticos de 
material acessível e baixo custo.
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