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Plano da apresentacao

Snell e a “lei dos senos”

A lei de refracao de Ptolomeu

A relacao entre seno de um angulo e o seu arco

Conclusoes
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Snell e a “lei dos senos”

e Como o assunto é abordado no ensino médio.
* Descartes, Huygens e Snell

* A"lei dos senos” R

sen(@l.) =n, sen(@r)
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Ptolomeu e a refracao

e O quinto livro da Optica de Ptolomeu: sobre a refracio
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Em meados do segundo século de nossa era, um egipcio de lingua grega vivendo na cidade de
Canopus, proxima a Alexandria, desenvolveu um intenso programa de pesquisa que resultou em
uma duzia de livros sobre astronomia, astrologia, optica, harmonia e cartografia.

TGE © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

Tgf © 2011, Vitorvani Soares.
&7

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TGE © 2011, Vitorvani Soares.
&7

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TGE © 2011, Vitorvani Soares.
&7

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TGE © 2011, Vitorvani Soares.
&7

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TGE © 2011, Vitorvani Soares.
&7

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TGE © 2011, Vitorvani Soares.
&7

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TG}? © 2011, Vitorvani Soares.
&7

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TG}? © 2011, Vitorvani Soares.
Kesd

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TG}? © 2011, Vitorvani Soares.
Kesd

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Sobre o numero de Arquimedes e o grau (°)

TG}? © 2011, Vitorvani Soares.
Kesd

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011




O Baptistir

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011




O Baptistir

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011




O Baptistir

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011




O Baptistir

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

© 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

c
=
=

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

('T © 2011, Vitorvani Soares.
a

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

('T © 2011, Vitorvani Soares.
a

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

ar-agua

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

vidro-agua

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

ar-vidro

L H ~
4
/)
K__ | //
“| /e,
s .
G
ar-agua

Tuesday, August 23, 2011



O Baptistir

A
© 8 /

Z E L

9 o
K
D « ‘
2 { ‘
G G
vidro-agua ar-vidro ar-agua

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua, ar-vidro, vidro-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0

TG}? © 2011, Vitorvani Soares.
7]

Instituto de Fisica — UFRJ,

incidéncia refracao
10 7.0
20 13.5
30 19.5
40 25.0
50 30.0
60 34.5
70 38.5
80 42.0

incidéncia refracao

10 9.5

20 18.5
30 27.0
40 35.0
50 42.5
60 49.5
70 56.0
80 62.0

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

90
incidéncia refracao
10 8.0 —
20 15.5 2‘ 60
30 22.5 g 0
40 28.0 e i e
~ e
50 35.0 o 30 &
60 40.5 g o)
70 455 ?
80 50.0 g
0 30 60

angulo de incidéncia 6 (%)

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

90
incidéncia refracao
10 8.0 —
20 15.5 g‘ 60
30 22.5 g i
40 28.0 e i e
~ e
50 35.0 o 30 &
60 40.5 § | @)
70 455 : ?
(
80 50.0 g
0 30 60

angulo de incidéncia 6 (%)

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

1.0
incidéncia refracao
10 8.0 0.8 O
20 |5.5
30 22.5 SL:
L]
40 28.0 b
50 35.0 £ o4
60 40.5
0.2
70 45.5
80 50.0 0
0 30 60

angulo de incidéncia 6 (%)

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

1.0
incidéncia refracao
10 8.0 08 O o
20 5.5 A o T
30 225 =, o8 ’
40 28.0 b
]
50 35.0 = o
60 40.5
0.2
70 455
80 50.0 0
angulo de incidéncia 6 (%)
(“ itorvani Soares
I©n§t(i)t1ult’o\{iz Fisicas— UFléJ R :

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

razéo 6/6

r

1.0

0.8

0.6

04

0.2

30 60
angulo de incidéncia 6 (%)

90

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0
5 =a-b 0,

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

razéo 6/6

r

1.0

0.8

0.6

04

0.2

30 60
angulo de incidéncia 6 (%)

90

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0
5 =a-b 0,
a=0,82= 2
40

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

razéo 6/6

r

1.0

0.8

0.6

04

0.2

30 60
angulo de incidéncia 6 (%)

90

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao

10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0

5 =a-b 0,

0,

a=0,82= 2

40

0,82-0,60 22

1

b

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

90—0 900 400

razéo 6/6

r

1.0

0.8

0.6

04

0.2

30 60
angulo de incidéncia 6 (%)

90

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0
5 =a-b 0,
0,
a=0,82= ﬁ
40
b 0,82-0,60 _ 22 _ 1
90-0 900 400

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

razéo 6/6

r

1.0

0.8

0.6

04

0.2

o
@) O &
() ¢
0 30 60 90
angulo de incidéncia 6 1%)
0 =a6-b6’

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

a0
incidéncia refracao
10 8.0 —
20 15.5 g‘ 60
30 22.5 g 0
40 28.0 g 3 o)
~ e
50 35.0 0 30 i
60 40.5 g | O
70 45.5 : Q
C
80 50.0 06
0 30 60
angulo de incidéncia ei ),
0 =a06—b6

('.: © 2011, Vitorvani Soares.
a

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0

('.: © 2011, Vitorvani Soares.
a

UFR]

Instituto de Fisica — UFRJ,

r

angulo de refragao 8 (°)

90

60

30

C
)
O
0
. Q
...... o)
gk

O
0 30 60 90

angulo de incidéncia 6 (%)

2
6.=a6-b0;

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

90 O ;
incidéncia refracao 0.
10 g0 [y it
Q

20 5.5 60 | O
30 22.5 B 0

/;\L () 3
40 28.0 - E

3
50 35.0 30
60 40.5
70 455
80 50.0 0

0 30 60

angulo de incidéncia 6 (%)

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0

TG}? © 2011, Vitorvani Soares.
7]

Instituto de Fisica — UFRJ,

(180- 8)(°)

180 Queer—r—

Q i

N
......... O &
O
Q o
120
60
0
0 30 60 90

angulo de incidéncia 6 (%)

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

r

(180 - 6)(°)

(180- &) (°)

1800 T T T

120

60

~~
(v

&

120

O

e
N7

60

0 30 60 90
angulo de refracao Br 1)

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

raztes (180-er)fei e (180-&i)/er

25

20

15

10

(180-6i)/or

angulo de incidéncia 6 (%)

_.ff‘fjﬂ
i ol
O P il
o
Q.
o
oM
....... O
B
o ........ . .8
30 60 90

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua

incidéncia refracao
10 8.0
20 15.5
30 22.5
40 28.0
50 35.0
60 40.5
70 45.5
80 50.0

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

(180-6i)/{ 180-6r))( 8i/er)

15

1.0

0.5

6,(180-6,)~n 6,(180-6, )

O N x ©
0 30 60 90
angulo de incidéncia 6 1%)
6,(180-6,)
6,(180-6,)

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua, ar-vidro, agua-vidro

incidéncia refracao incidéncia refracao incidéncia refracao
10 8.0 10 7.0 10 9.5
20 15.5 20 13.5 20 18.5
30 22.5 30 19.5 30 27.0
40 28.0 40 25.0 40 35.0
50 35.0 50 30.0 50 42.5
60 40.5 60 345 60 49.5
70 45.5 70 385 70 56.0
80 50.0 80 42.0 80 62.0
ar para vidro agua para vidro
90
2
mh—
O 60
o
el ] 5 -
5 : ﬁf O H
= 3
2 30 ~ O d
g) ((:2 NS
3 . 5 ........ 2
(U g H .- ),
- o
0 O 1 i
0 30 60
TGE © 2011, Vitorvani Soares. angulo de incidéncia 6 (°)
v I

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua, ar-vidro, agua-vidro

Tft' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

razéo 6/6

r

1.0

08

0.6

04

0.2

ar para vidro agua para vidro

30 60
angulo de incidéncia 6 (%)

90

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua, ar-vidro, agua-vidro

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

angulo de incidéncia 6 (%)

ar para vidro agua para vidro
1.0
0.8 (? 5
O j)\ P Qs
> 06 Qs : o) _
e Q O
O
I
™
o 04
0.2
0
0 30 60 90

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua, ar-vidro, agua-vidro

T?"' © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

razéo 6/6

r

1.0

08

0.6

04

0.2

arparavidro  agua para vidro
I
N () i g
A () i
O O g O
i o ¢
N7 )\ () o
i 1 @) 25 O ]
7 () o )
30 60 90

angulo de incidéncia 6 (%)

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua, ar-vidro, agua-vidro

ar para vidro agua para vidro
1.0 T T
A .
N o ik
N () ()
0.8 O 5
: O ﬂ)
. Oty

;

o 0.6
b
o
AN
N

© 0.4

0.2

0

0 30 60

angulo de incidéncia 6 (%)

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua, ar-vidro, agua-vidro

T?" © 2011, Vitorvani Soares.
Instituto de Fisica — UFRJ,

razéo 6/6

r

1.0

08

0.6

04

0.2

ar para vidro agua para vidro

angulo de incidéncia 6 (%)

'_(M-'(h‘.h—(
— e 9 5
P
""'()-__(-)g( .
v
0 30 60 90

Tuesday, August 23, 2011



Refracao ar-agua, ar-vidro, agua-vidro

ar para vidro agua para vidro
Ll — i oy
MM“O___
S O
0.8 O— O ~—
§ ﬁ) "
: e : )
gh 0.6 --()-..—-.(‘)_‘____( 0 5]
O
E0]
™~
o 04
0.2
0
0 30 60 90
angulo de incidéncia ei (°)
5 _ -b 6 0 =a_0.—b0’
0 a,, i r—Ady U i
i
39
acigua—vidro = O’ 98 = E
33 0,82 —-0,60 22
aar—dgua = O’ 82 =— b = =
40 90 -0 9000
29
a. .. =0,72=—
TGE © 2011, Vitorvani Soares. ar—vidro 40

Instituto de Fisica — UFRJ,

Tuesday, August 23, 2011
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Refracao ar-agua, ar-vidro, agua-vidro
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Ptolomeu e Snell

* A lei dos angulos

e A*“lei dos senos”
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Alhacen

* A decomposicao do raio luminoso

¢ A velocidade finita da luz
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Bhaskara

* A relagao entre o seno do angulo e o seu arco
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Bhaskara

* A relagao entre o seno do angulo e o seu arco
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Bhaskara

* A relagao entre o seno do angulo e o seu arco

—— g(6)=sen(0)
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Bhaskara

* A relagao entre o seno do angulo e o seu arco
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Bhaskara

* A relagao entre o seno do angulo e o seu arco

—— f(6)=—>—6(180-6)

—— g(6)=sen(0)

40(180 - 0)

— sin(0)

~ 40500 — 6(180 — 6)

Tgf © 2011, Vitorvani Soares.
U

Instituto de Fisica — UFRJ,

0.8

0.6

0.2

-0.2

20 C a0 6D " s 100 120 140 160 1:\

Tuesday, August 23, 2011



Conclusoes

e Apresentamos as observagoes quantitativas de Ptolomeu sobre a refracao da luz.

* Mostramos que o trabalho de Ptolomeu em nada difere do trabalho sobre
refracao luminosa em qualquer laboratoério didatico contemporaneo.

e Futuros trabalhos:

* A lei de refragao de Kepler.
e A lei de refracao de Newton.
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