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APRESENTACAO

O desenvolvimento socioeconbémico do Pais estd assentado primordialmente na
inovacao baseada no seu desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

E notado, principalmente nos Gltimos anos, que ha grande necessidade de fortalecimento
e expansao da capacidade de pesquisa e de inovacédo, bem como o aprimoramento dos
conhecimentos ja adquiridos pela sociedade.

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

Os 20 capitulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de
diversas instituicbes de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais como:
importancia das ondas eletromagnéticas e transmissdo na camada da ionosfera, producao
de filmes de polimeros a partir de diferentes complexos para aplicacédo em células solares,
estudo de diferentes metodologias na caracterizacdo de material polimérico, utilizacdo de
modelagem numeérica na investigacdo da dispersédo de plumas poluentes, aplicacdo de
malhas computacionais para a verificacdo do transporte de doencas de plantas pelo ar,
dentre outros assuntos de relevancia para as Ciéncias Exatas e da Terra.

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

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

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
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CAPITULO 6

DECIFRANDO O ARCO-IRIS E O EFEITO GLORIA:
UMA ABORDAGEM UTILIZANDO SISTEMAS
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RESUMO: Este artigo refere-se ao
desenvolvimento de dois sistemas épticos para
estudar e reproduzir algumas caracteristicas
de dois fenbmenos atmosféricos: O Arco-iris
e o Efeito Gléria, a fim de explorar e explicar
as propriedades da o6ptica geométrica e de
onda em cada caso, para serem utilizados no
ensino de estudantes em nivel médio. Para
tanto, propusemos experimentacdes praticas
de visualizagdo, sendo o fenébmeno do arco-
iris relacionado com a incidéncia de um feixe
de luz monocromatica sobre um cilindro, e
o efeito gloria relacionado com o fenémeno
de interferéncia, elucidado por um filme
fino. Analisamos os resultados obtidos em
acordo com os calculos fisico-matematicos de

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais Capitulo 6

DINAMICOS

aproximacao com os fenbmenos atmosféricos.
PALAVRAS-CHAVE: Estudo do arco-iris, efeito
gléria,
ondulatoria.

fisica Optica, caustica, interferéncia

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.




11 INTRODUCAO

O arco-iris que durante milénios despertou a curiosidade e apreciacdo de pessoas no
mundo todo, é envolto hoje no consenso de que sua causa nao € mais do que um fenémeno
fisico de separacédo da luz solar na atmosfera, apesar disso, explicacdes simples e coerentes
nao sao encontradas de modo facilitado, por isso, pesquisamos sobre 0 comportamento da
luz na umidade presente na atmosfera, correlacionando com o experimento de um feixe de
luz monocromatica (laser) incidente em um cilindro. Uma das principais caracteristicas do
arco-iris € que o processo de separacao de cores (dispersao) que vemos esta baseado no
fato de que o arco-iris € uma caustica, ou seja, para cada cor, 0s raios luminosos separados
por difracao se localizam em angulos bem definidos. Nesta caustica ocorre um processo de
sobreposicao dos raios luminosos semelhantes a uma “dobra”. Este trabalho visa a pesquisa
exploratoria no processo de “dobra” da luz em um sistema experimental analogo.

Diferente do fenbmeno observado no arco-iris, o efeito gléria é bastante conhecido por
seus halos concéntricos que sao vislumbrados ao redor da sombra do observador. No final
do século XIX, o fisico escocés Charles T.R Wilson ao se propor a reproduzir em experimento
a atmosfera para estudo do efeito Gléria desenvolveu a Camara de nuvens, através dela foi-
se possivel detectar particulas de raios cosmicos com uma estrutura simples, consistindo em
uma camara com vapor de agua em seu interior, que ao ser bombardeada com particulas
oriundas de raios x ou gama, ionizam o vapor que sera condensado.

Ao se visualizar a condensacéo, é possivel reconhecer a passagem de particulas
subatémicas. Apesar da notdria contribuicéo cientifica de Wilson para a detec¢éo de particulas
que lhe rendeu um nobel em 1927, a experiéncia falhou na contribuicdo para a exploracéo
do fenémeno que ainda hoje proporciona desacordos. De acordo com Nussenzveig (2012), o
efeito gloria envolve o conceito de tunelamento classico, podendo ser simulado através de um
dispositivo Optico que permite a observagédo de ondas luminosas de superficie. Através dele
podemos reproduzir um sistema analogo ao fendmeno, onde é possivel observar padrdes de
interferéncia caracteristicos do processo de sobreposi¢cao de ondas eletromagnéticas.

2 | MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado através de pesquisa bibliografica sobre o comportamento
Optico da luz, concomitantemente com experiéncias que simulam o comportamento da
luz no fenbmeno do arco-iris e do efeito gléria, em funcéo de obter correlagédo dos dados
obtidos experimentalmente com os dados encontrados na literatura. As equacdes e dados
levantados foram equiparados ao levantamento bibliograficos a respeito das causticas
enquanto cuspides 6pticas, promovendo a experimentacao fisica através de aparato que
se encontra no laboratério de matéria mole da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da
Universidade de Sao Paulo.

Estudou-se a refracdo e reflexdo mudultipla em cilindro para a compreenséo do
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comportamento dos raios no fendmeno do arco-iris, distinguindo os diferentes raios de classe
provenientes das reflexdes internas. Obtendo-se a compreenséo dos raios de classe, foi-se
analisado o raio denominado “raio de classe 2”, que antecede o arco-iris primario, originado
no raio denominado de “raio de classe 3”, bem como as condicdes necessarias para sua
formacao em funcao do paréametro de impacto.

Em acordo com a metodologia empregada no estudo do fenbmeno do arco-iris, a
pesquisa sobre o fendbmeno gléria ocorreu concomitante com levantamento bibliografico e
simulagdo em laboratério. O padrdo de interferéncia encontrado na pelicula de sab&o foi
relacionado com a diferenca de sua tensao superficial.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para reproduzir as reflexdes e refracées observadas no estudo do comportamento da
luz no fendmeno do arco-iris, elaborou-se um experimento em acordo com o levantamento
bibliografico (NUSSENZVEIG, 1977) do comportamento da luz geométrica na gota. O raio
qgue originou o arco-iris primario foi o raio de classe 3, em funcao de ser o primeiro a ser
refratado para a regiéo exterior a gota apoés ter ocorrido reflex&o interna, isto €, uma “dobra”
na luz incidente, uma caustica de cuspide (Figura 1).

CLASSE 3 ‘
(ARCO-IRIS PRIMARIO)

GOTA DE AGUA

CLASSE 2

RAIOS DE CLASSE
SUPERIOR

PARAMETRO DE
IMPACTO

RAIO INCIDENTE
CLASSE 1

CLASSE 4 )
(ARCO-IRIS SECUNDARIO

Figura 1. llustracéo da geometria do Arco-iris na gota de 4gua. Fonte: Autoria propria.

Através do experimento realizado (Figura 2), pude-se estabelecer correlacao dos raios
observados e suas respectivas ordens, ponderando sobre suas trajetorias individualmente.
Para tanto, incidiu-se um feixe monocromatico (laser) em um cilindro de 1mm e indice de
refracdo de cerca de 1,5, a projecdo da imagem foi observada em uma tela composta por
uma folha de papel A4.
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RAIOS DE CLASSE 3

RAIOS DE CLASSE 4

RAIOS DE CLASSE 2

Figura 2. Fotografia do experimento realizado com o cilindro. Fonte: Autoria prépria.

O raio de classe 3 que originou o Arco-iris é encontrado na literatura com o nome de
raio cartesiano, isto €, o0 raio que possui 0 parametro de impacto de 7/8 do raio da gota,
medido do centro da gota ao raio incidente (ver Figura 1). Este raio possui 0 menor desvio
de angulo de entrada e saida em relacdo aos demais raios que atingem a gota.

Para a representacao do raio cartesiano, prop0s-se uma experimentagcao com o auxilio

de materiais simples (Figura 3).

Figura 3. Fotografia do experimento realizado para observagéo do raio cartesiano. Fonte: Autoria
propria.

O menor desvio foi obtido movimentando-se o feixe de luz, variando-se o seu parametro
de impacto, onde verificou-se que, o raio refletido internamente que foi refratado se deslocou
em funcdo do raio incidente, alterando sua trajetoria em sentido contrario, conforme ilustrado

na Figura 4.
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Sentido de Sentido de variagéo do raio

movimentagéo conforme se altera o angulo do
. dolaser raio de incidéncia
. or} —
raio inmciente__” JPRCTETS -
taga com aparato para regioes onde ocorrem as
dgua incidéncia do raio alteracoes no sentido da
tragetoria

Figura 4. llustracdo do Experimento realizado para observagéo do raio cartesiano. Fonte: Autoria
propria.

Através da variagdo do angulo 6 (&ngulo de saida do raio da gota) em funcao do
parametro de impacto h, obteremos o raio cartesiano % . Assim, o raio cartesiano & dado
pela relagio: cosi= m

As propriedades matematicas da caustica do arco-iris estdo associadas com a teoria de
catastrofe (TUFAILE e TUFAILE, 2019), sendo o arco-iris uma catastrofe de cuspide como
esta demonstrado na Figura 5. A fungéo cubica é responsavel pela formacéo da caustica,
sendo esta a regidao em que é possivel observar uma dobra na frente de onda, oriunda do
raio cartesiano (Figura 6).

Figura 5. Representacéo da fungéo cubica e a caustica de cuspide. Legenda: a) imagem dos raios
projetados pela gota; b) diagrama de catastrofes na gota; ¢) dobra dos raios luminosos da gota; d) e e)
formacéo de involuta utilizando uma fungéo cubica.

Fonte: TUFAILE, A.; TUFAILE, A. SILVA, J. Optical elements based in dynamical systems. 2019 in
Washington, DC.
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Raio Cartesiano

Frente de onda
Cuspide da inflectada
frente de onda

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

A experimentagao proporcionou ainda, a visualizacdo da medida de abertura do angulo
da caustica diferente da observada no arco-iris (Figura 7).

raos que
jocs adentrama
pro, o gota acima do
- sofrem visual da raios que adentram _— mio catesang
— ~_reflexao frente de onda . @ gota abaixo do = 1\g &
—_— h'"" dosralos P @b catesam
- gota oriundos da k o; dngulo de
os ralos chegam gota “i] abertura da
paralelos e raio cartesiano caustica
adentram a a
eo «:llll'n:lu?n::|t raios que ade ntmm
projecio [@ios que adentam o cilindm acima do
— = | sofrem reflexic visual da o cilindro abaixo do ™ raio cartesiano
— bl frente deonda p i, cariesiare g
e Vo dos ralos I
oriundos do
cilindro [k

raip carlesiano

Figura 7. Esquematizacgédo da caustica formada na gota e no cilindro. Fonte: Autoria prépria.

A Figura 8 refere-se a um registro fotografico de causticas observadas no experimento
com cilindro, sendo o aparato utilizado para a realizacdo, o mesmo ilustrado na Figura 4.
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Figura 8. Fotografia de cuspides. Fonte: Autoria propria.

Durante o registro da Figura 8, foi possivel observar o fen6meno de interferéncia da
sobreposicao de ondas em uma caustica, assunto que sera discutido a seguir para o préximo
experimento. O fendbmeno foi registrado em fotografia (Figura 9).

Figura 9. Fotografia de interferéncia em sobreposicao de ondas. Fonte: Autoria propria.

Diferente do fendmeno do arco-iris, o efeito Gléria ndo pode ser elucidado através de
teorias de reflexao e refracdo, uma vez em que o fendmeno presente nos Glérias é resultado
de interferéncias eletromagnéticas, e para isso, € necessario analisar a luz enquanto
onda eletromagnética. Isto &, a criagcdo de um campo elétrico e um campo magnético,
perpendiculares ao seu sentido de propagacéo (Figura 10).
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Figura 10. Ondas eletromagnéticas. Fonte: Autoria propria.

O comportamento ondulatério da luz produz um padréao de interferéncia denominado
de “franjas de interferéncia”. As franjas sdo compostas por regides escuras e claras que
se alternam, em razéo da diferenca de fase entre os comprimentos de onda. Quando ha
a superposicao de duas ondas em fase idéntica, sera produzida uma onda de mesma
frequéncia com o dobro da amplitude, responsavel pela area brilhante das franjas. Quando
as ondas se encontram em situacéo intermediaria, fora de fase, havera um cancelamento
parcial. Caso estejam fora de fase com a diferenca de meio comprimento de onda, irdo se
anular totalmente, surgindo entdo as areas escuras da franja.

Em laboratério, realizamos um experimento para analisar filmes finos e seu padréo de
interferéncia (Figura 11).

Figura 11. Fotografia do experimento com filmes finos. Fonte: Autoria propria.

Com o experimento foi possivel observar a formagcao de uma pelicula de filme fino com
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padrées de interferéncia (Figura 12).

Fonte de luz

DTS s

Figura 12. llustracdo do experimento realizado com filmes finos. Fonte - Autoria propria.

Note que a regido central € mais curvada, isto ocorre em decorréncia da acdo da
gravidade e da tensao superficial do sabdo. A regidao de maior espessura de sabao alterna-
se entre as cores verde e rosa, enquanto os demais padrdes coloridos sdo encontrados nas
extremidades em razado da menor espessura da pelicula de sabé&o.

O padrao de interferéncia visualizado no experimento é demonstrado nas Figuras 13 e
14. A ordem das cores observadas é examinada em relagdo com o indice de birrefringéncia,
dado pela diferenca entre os valores maximos € minimos do indice de refracdo de um
material, em perspectiva sobre o filme fino de sabao, estando cada cor presente no filme de
acordo com a espessura do filme e seu nivel de birrefringéncia.

Experimento

Experimento Normalizado

Figura 13. Fotografia representativa do experimento realizado. Fonte: Autoria propria.
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Figura 14. Tabela de correlagé@o entre os niveis de birrefringéncia e espessura do filme. Fonte:
Sarensen, Bjarn. (2013). A revised Michel-Lévy interference colour chart based on first-principles
calculations. 2013.

O padréo de interferéncia no filme é passivel de visualizagao apenas se a fonte de luz
incidir primeiramente no filme, e posteriormente, nos olhos do observador. O efeito Gloria
para ser visualizado é necessario que haja um alinhamento entre o sol, o observador e a
nuvem sobre a qual a sombra sera projetada (Figura 15).

Figura 15. llustracéo do efeito gléria na sombra de um observador. Fonte: Autoria propria.

Uma das primeiras teorias para a origem do efeito Gléria (NUSSENZVEIG, 2012)
propunha uma condicdo de comportamento na qual os raios de luz refratariam na medida
em que adentrassem a gota, refletindo em seu interior e refletiiam novamente no mesmo
sentido em que adentraram, porém, o indice de refracdo da agua néo seria suficiente para
causar o desvio, retornando o raio na mesma direcdo. Uma segunda teoria propusera que
0s raios que beiravam a gota poderiam temporariamente a transformar em uma superficie
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eletromagnética, ocorrendo em uma curta disténcia da superficie curva durante a entrada e
saida do raio, dessa forma, a luz poderia sofrer desvio no angulo necessario para retornar
na mesma direcdo. Esse efeito pode ocorrer, mas com uma contribuicdo menor de energia
global para o observavel no efeito gloria.

Posteriormente, uma teoria matematica foi postulada para estudar os glérias através
de calculos complexos, apesar da complexidade e auséncia de informacé&o acerca da fisica
implicita, foi-se possivel demonstrar que a maior parte da luz visualizada no fenbmeno é
oriunda da energia de tunelamento em gotas de agua por raios que beiram a superficie da
gota. O tunelamento € uma caracteristica presente em ondas, estudado na fisica quantica e
na fisica classica (Figura 16).

v

»
: Tunelamento da Luz

—x , A7 \

N
— Qe

\ Tunelamento da Luz

i
e |

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

41 CONSIDERACOES FINAIS

As propriedades matematicas da caustica do arco-iris estdo associadas com a teoria de
catastrofe em fung¢éo da néo previsibilidade dos raios de classe superior que sofrem multiplas
reflexdes internas na gota de agua. PropOs-se estudar os raios de classe 3, responsaveis
pelo surgimento do arco-iris primario em funcéo da primeira reflexdo interna, proveniente do
raio cartesiano (NUSSENZVEIG 1977) de onde se emerge a caustica, descrita pela funcao
cubica, regido onde a onda sofre inflexao. Através do experimento com o cilindro, foi possivel
observar a medida de abertura do angulo da onda inflectada diferente da observada no arco-
iris, em virtude da nao equivaléncia fisica e Optica dos materiais.

O padrao de interferéncia visualizado no experimento com o filme fino, dado pelo indice
de birrefringéncia demonstrou ser satisfatério para o ensino de alunos em nivel médio ndo
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familiarizados com as propriedades eletromagnéticas da luz. Dessa forma, o estudo do
fenébmeno da interferéncia do filme fino propicia a compreensao do fenébmeno que ocorre nos
glérias, em ambos € necessaria a aplicacao da luz compreendida como onda eletromagnética,
diferente do estudado no arco-iris, onde analisamos o comportamento geométrico da luz.

O experimento com o cilindro, aplicavel no ensino do comportamento geométrico da
luz enriqguece o desenvolvimento no ensino dos fenémenos Opticos envolvidos no processo
de formacédo do arco-iris. O segundo fenémeno atmosférico aqui levantado, ndo em sua
totalidade elucidado cientificamente, € utilizado enquanto recurso para a apresentacéo
das caracteristicas eletromagnéticas da luz, intencionando ao estudante a aproximagéo
com o0 conceito e sua experimentacao pratica. Propés-se aqui o desenvolvimento de dois
experimentos que visam ser trabalhados com os conceitos da Fisica Optica e Propriedades
da luz com estudantes do ensino médio, em uma abordagem com experimentos didaticos de

material acessivel e baixo custo.
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