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Introdugao:

Esse projeto tem o intuito de desenvolver um programa de ensino de Optica, mais
especificamente lentes e fendas. Para isso, utilizaremos recursos visuais para ilustrar as
varias formulas ou contas que o aluno poderia fazer. Isso permitira o desenvolvimento da
“‘intuicao fisica” do aluno para esses efeitos, pois ele ndo estara lidando com um grupo de
féormulas a decorar e sim vendo uma simulagdo do que acontece na realidade, podendo
trocar os elementos e/ou parametros a seu bel prazer sem ter que se preocupar com o
trabalho de recalcular os resultados para esse novo conjunto de condigdes.

Para que o desenvolvimento desse programa fosse possivel dentro do periodo
disponivel para a disciplina, utilizamos a linguagem Python com os pacotes PyGame e
SciPy (enderegos para informagdes ou copia dos programa estdo na referéncia e Anexo |).
Além disso, o Python nos permitiu construir um programa compativel com Linux e Unix com
Gtk/Motif, Mac/OS e Windows, dos que eu conheco. No entanto, s6 sera possivel
verificarmos essa compatibilidade no Linux ou Windows por serem os sistemas
operacionais aos quais temos acesso.

Sobre a internet e os programas:

Introdugéo

Atualmente, grande parte da populagcédo tem acesso facil a um computador. Sendo
assim, é, no minimo, interessante utilizarmos esse recurso para facilitar a realizagao de
nossas tarefas diarias.

A evolugdo computacional no ramo da educagédo € um assunto importante n&o so6
para o ensino mais facil e rapido do conhecimento, mas também para o armazenamento de
forma mais compacta e interativa de informacgdes na area a qual o programa diz respeito.

Os programas, pelo menos na parte educacional da area de exatas, tratam o
ensino através da Optica da simulagdo de experimentos diferentes com diferentes
condicdes, de forma a tornar mais intuitivo a compreensao dos fendmenos. Esses mesmos
programas podem ser utilizados para prevenir gastos desnecessarios com montagens que
nao teriam nenhuma utilidade, seja por serem inviaveis ou pelos resultados nao
corresponderem ao que o interessado pretendia demonstrar. Além de ser uma forma portatil
e de facil manipulacao de fazer as mais diversas demonstragdes em sala de aula, por maior
que seja a falta de recurso ou espago para a aquisicdo dos aparatos necessarios para a
montagem da experiéncia.



Definicdo de “hardware” e “software™ ou programa

Tudo o que existe num computador pode ser classificado em duas cartegorias: o
“hardware” e o “software”. Se separarmos essas palavras em duas partes temos “ware”
como parte comum, e “hard” que significa duro (no nosso caso) e “soft” que significa mole.

Portanto, podemos concluir que o “hardware” € a parte dura do computador. De
certa forma isso é correto, mas prefiro dizer que o “hardware” é aquilo que vocé vé mesmo
quando o computador esta desligado. Por exemplo, 0 monitor, o gabinete (CPU ou Unidade
de Processamento Central), o teclado, placa de som e video. E o “software” é a parte
maleavel. Os programas sao o “software” e sdo aquilo que vocé s6 vé quando o
computador esta ligado. Digo que o “software” ou programa é a parte maleavel, pois vocé
pode, muito facilmente, trocar os programas do seu computador e, poderia, modificar os
programas para se adaptarem as suas necessidades.

Programa Livre

Os programas mais divulgados na populacdo, atualmente, sdo programas
proprietarios. Os programas proprietarios sao distribuidos de forma a permitir que o usuario
utilize o programa sem poder modificar e adapta-lo ou melhora-lo. Isso é feito nao
transmitindo ao usuario o codigo fonte (arquivo utilizado para a criagdo do programa) e/ou
através de licengas que o proibem de modificar o programa de qualquer forma.

Os programas livres, ao contrario, incentivam a modificacdo do seu cddigo fonte
pelos seus usuarios, de forma a evoluir, corrigir problemas ou adaptar esse programa aos
mais diversos tipos de necessidades de seus usuarios.

Fazendo uma analogia com roupas:

Os programas proprietarios seriam como uma roupa que vocé compra e nao pode
fazer a barra, apertar a cintura e coberta por um plastico opaco que nao permita que vocé
veja como € a costura dela.

Os programas livres sdao as roupas da maneira que sao comercializadas
atualmente. Vocé pode apertar a cintura se a calga estiver caindo, ou fazer a barra se
estiver muito comprida para que ela se torne algo nas medidas certas para vocé.

Uma vantagem para o programa livre: A Internet

Algo vital para o bom fucionamento de um programa livre é a existéncia de uma
forma de troca de arquivo, idéias e informacgdes entre os desenvolvedores do programa. Se
isso nao existe, acabam existindo varias versbes desconexas e nem todas os
melhoramentos sao agrupados em um sé programa. De fato, pessoas que tentavam utilizar
programas nessa época acabavam tendo problemas por que o que faziam funcionava no
seu computador mas nao funcionava no do vizinho, pois era 0 mesmo numero de versao
mas proveniente de diferentes programadores.

Com o surgimento da internet, esse problema foi reduzido para um numero muito
pequeno de casos, além de se tornar uma fonte importante de informagdes na sociedade. A
maioria dos computadores possuem alguma forma de se conectar a internet. E muitas
pessoas que ndo tem acesso a internet usam os “cybercafés” ou outros meios, como a
faculdade em que estuda, para verificar seu correio eletrénico ou procurar informacoes.

Dessa forma, tivemos o grande avango do Linux que se torna cada vez mais
popular, além de ter cada vez mais programas feitos para ele para substituir as ferramentas
criadas para o seu principal rival proprietario, o Windows.

1 Utilizo aqui a nomeclatura do inglés, simplesmente, por facilitar a minha explicagao.



Um impecilio para o programa livre

Apesar desse grande auxilio que foi a invengdo e popularizagdo da internet. No
entanto, enquanto as pessoas ndo souberem programar, isso nao tem tanta importancia
assim. Imagine de que adianta poder fazer a barra da calga se s6 poucas pessoas sao
capazes de fazer isso.

Um bom exemplo disso € uma diferenca entre Brasil e Japao. No Japao vocé
encontra muitos aparelhos eletrénicos no lixo mesmo por defeitos facilmente reparaveis.
Pois no Japdo sédo poucas as pessoas que se ocupam com reparos desses aparelhos, se
tornando um servigo caro, sendo assim mais facil comprar um produto novo e jogar esse for
a. Por outro lado, no Brasil, temos muitas pessoas prestando assisténcia técnica para
reparos de produtos eletrénicos, tornando esse problema mais facil de ser solucionado.

Utilizando como exemplo, programas de modelagem tridimensional, por que vocé
utilizaria o Blender que € um programa livre se vocé nao sabe melhora-lo e existe 0 Maya
ou o 3d Studio que ja faz um bando de coisa? Tudo bem que esses programas proprietarios
citados custam em torno de US$2.000,00, mas pelo menos eles serdo capazes de
solucionar o seu problema, e o Blender ndo por que programagao néo € algo que qualquer
um sabe.

Nasce uma nova linguagem: Python

No inicio dos anos 80, Guido van Rossum trabalhava em uma equipe que estava
desenvolvendo uma linguagem chamda ABC no Instituto Nacional de Pesquisa em
Matematica e Computacédo Cientifica (Centrum voor Wikunde en Informatica, CWI) da
Holanda. ABC era uma linguagem clara que tinha a intengcdo de ensinar programacgao a
pessoas inteligentes que utilizavam computadores, mesmo ndo sendo programadores -
seus estudos incluiam de fisicos e cientistas sociais, a linguistas — mas essas pessoas
ficaram surpresas com as limitagdes, restricdes e regras arbitrarias que as linguagens
estabeleciam. Entre muitas razées e a ndo existéncia de uma internet para fazer a
distribuicdo dessa linguagem, o projeto ndo foi um sucesso.

Em 1986, ele se mudou para um projeto diferente no CWI, o projeto Amoeba
(Amoeba era um sistema operacional da época). No final dos anos 80, eles descobriram
que estavam precisando de uma linguagem de scripting. Como Guido van Rossum ja tivera
uma experiéncia com a linguagem ABC e liberdade o suficiente para criar um mini projeto
dentro do escopo do seu atual trabalho, ele decidiu desenvolver uma linguagem de
scripting simples que possuisse as melhores qualidades do ABC sem os seus problemas.

Pegando os ingredientes do ABC e mexendo um pouco, surgiu o Python. O Python
€ muito semelhante ao ABC, mas também tem algumas diferengas. Entre elas as variaveis
do tipo lista e dicionario, comandos basicos, o uso de indentagcao para gerenciar inicio e fim
de blocos de comandos. A mais importante e inovativa diferenga do Python para o ABC que
garante grande parte do sucesso que essa linguagem vem tendo é a facilidade para
extendé-la.

Guido ja sabia que ele iria querer que o Python funcionasse em diferentes
plataformas. Pois ele teria que funcionar no Amoeba que eles estavam trabalhando e no
UNIX que eles tinham nos seus computadores. Além disso, também deveria operar em
Windows e Macintosh. Todos esses sistemas tinham caracteristicas que eram iguais, como
a biblioteca padréo de entrada e saida do C, mas também haviam outras funcionalidades.

Outra caracteristicas importante do Python adicionada por Guido foi a possibilidade
de se escrever um modulo diretamente em C e importa-lo como se estivesse em Python e
os tipos de variaveis serao convertidas sem problemas e maiores cuidados. Essa idéia foi
logo vista como muito boa, pois todos os seus colegas de trabalho no CWI, os usuarios e
ele mesmo comegaram prontamente a escrever modulos de extensdo que permitiam fazer



todo tipo de coisa.
Um projeto de programacgéo para todos

Computer Programming for Everybody (CP4E) ou Programagédo de Computadores
para todos, € um projeto desenvolvido pelo Guido van Rossum que afirma ser tao
importante para o homem atual o dominio minimo de uma linguagem de programagéao
quanto foi importante, na idade média, a disseminacao do ensino da leitura e escrita que
permitiu que pessoas do povo entendessem o que outros colocavam nos livros ou mesmo
que escrevessem seus proprios livros, expressando suas idéias.

Infelizmente, esse projeto teve que parar este ano por problemas com a empresa
financiadora. Mas, afirma Guido, esse projeto sera continuado assim que possivel.

O programa de lentes:
Formato de disponibilizagcéo

Sobre o formato, instalacéo e lugares de disponibilizacado, esclarecemos no Anexo |.
O programa em geral

Inicialmente, foi gasto em torno de trés semanas no aprendizado de Python e
adaptacdo a linguagem de programacdo e seus modulos graficos e cientificos como
Numeric, SciPy e PyGame.

Depois desse curto periodo ja foi possivel comegar a implementar o programa de
lentes que foi entregue no dia 30 de abril sendo capaz de desenhar uma lente com
diferentes curvaturas das superficies (independentemente uma da outra), tragcado de raios
e diferentes posicionamentos da lente e o objeto.

Seria perfeitamente possivel ter implementado diferentes indices de refracédo para a
lente e diferentes meios para propagagdo da luz ao invés do ar ou vacuo, além de
diferentes tamanhos (espessura e altura) da lente. Mas, foi esquecido de fazer essa
pequena modificagdo antes de ser enviado ao grupo. No entanto, na proxima versao isso
tudo devera estar disponivel junto com a possibilidade de colocar mais lentes.

O calculo do tracado de raios é feito utilizando puramente a equacao de refragao:

n*sen(®) = n,*sen(©;) (1)

Figura 1 lente convergente com uma pequena focal
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Figura 2 lente divergente

Figura 3 lente convergente com uma grande focal

O programa ¢é capaz de realizar o tracado de raios para um numero variado de
lentes com diferentes indices de de refracdo, tamanho e largura, como € mostrado na figura
4. Nessa imagem, foram feitos comentarios utilizando a cor branca, todo o resto é a janela
do programa, como esta atualmente.

As “posi¢des marcadas”, como o proprio nome diz, sdo determinadas pelo usuario
através das teclas “m” e “n” e, em conjunto com a tecla “ESC” que é utilizada para sair do
programa, sdo as unicas teclas que o usuario devera conhecer para utilizar totalmente o
programa. O calculo da distancia entre esses dois pontos é feita sempre que existem esses
dois pontos e é atualizada sempre que qualquer um dos pontos € modificado. Todas as
outas funcodes estdo apresentadas pelo menu na esquerda superior.

Por exemplo, quando n&o existem raios tragados, a opgcdo “Apaga os raios” €
substituida pela opgao “Tracar os raios”. Clicando-se em cima de qualquer lente, pode-se
obter as informacgdes sobre ela e, clicando-se em “Apaga lente” apagaria essa lente. As
informacgdes disponiveis sdo posi¢ao, indice de refragdo, altura, largura, raio de curvatura
da primeira superficie, raio de curvatura da segunda superficie e o numero da lente.

Se pedir para adicionar uma lente ele, automaticamente, Ihe informara um numero
que nao esta sendo utilizado para o numero da lente, se vocé resolver alterar esse valor e
colocar um valor ja existente, ele alterara a lente com esse respectivo numero.

Uma explicagcdo mais detalhada estara disponivel junto ao programa a partir do dia
16/06/2003.



& Fazendo simulacdes de dptica mais acessiveis

primeira posi¢cdo marcada
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Figura 4 - Tela retirada do programa lentes.py, com o tra¢ado de raios com
diferentes tipos de lentes.

Uma abordagem mais teodrica:

Quando temos um raio atingindo a superficie da lente (qualquer uma das duas
superficies), utilizamos a equacao de refragédo (1). No entanto, essa equagéo € uma relagao
direta para o caso de um raio incidindo em uma superficie plana, e, vemos claramente, que
a lente ndo € um plano (pode ter superficies planas, mas ndo necessariamente).

Por isso, é feito a seguinte analise:

1. Se o raio esta chegando ou saindo da lente. Esse passo determinara qual valor de
indice de refracdo sera o do meio atual e qual sera o do meio para o qual o raio esta se
dirigindo;

2. E determinado o angulo de incidéncia e a diregdo normal & superficie, segundo a figura

5. O Plano pode ser conseguido, assumindo um valor muito alto para o raio de curvatura.
Ponto
inicial

plano /
perpendicular /
a superficie / _ 1
taio de  raio refratado -
curvatura

Figura 5 - esquema de raios em uma superficie esférica.
3. Determinamos, por ultimo, a diregdo em que o raio vai prosseguir depois de atingir essa
superficie. Se houver mais alguma superficie, o programa volta ao passo 1.
No entanto, a obtencdo direta do valor de @ e O, é muito mais dificil,
computacionalmente. Os unicos valores que obtemos diretamente sdo: o angulo I, o raio de



curvatura (r) e o ponto onde a continuagdo do feixe incidente atinge o eixo tragado (d).
Através de uma analise geométrica, podemos obter:
Sen (©) = Sen(l)*(r-d)/d

Utilizando em (1), temos:
Sen (©r) = Sen(©) *(n/nj)

Com mais algumas analises, podemos obter R e C, para entdo obtermos o ponto
onde o raio refratado toca o eixo tragado (que chamaremos ponto T).

R=1+ 0O - 6
E, finalmente,
T = ((Sen(©;)/Sen(R))*r) + r

Com isso, podemos obter o angulo de saida de qualquer raio entrando ou saindo
de uma lente esférica ou plana.

Consideragées finais:

Além do que foi apresentado aqui e a modificagdo do programa para a inclusdo de
mais de uma lente na trajetdria, temos o programa de difragdo por uma fenda e uma
interface grafica que reunira os nossos dois programas de Optica e, provavelmente,
programas de mecanica.

Este curso, além dos propésitos colocados no projeto, também esta sendo uma boa
forma de apresentar ao curso de fisica uma alternativa muito mais facil, simples e poderosa
do que a linguagem de programagao Pascal, atualmente utilizada no ensino de introdugéo a
computacao a fisica. Varios outros lugares, dos quais posso citar com toda a certeza, a
Universidade de Chicago e a PUCCamp, estdo trocando ou ja trocaram seus cursos de
introducédo a computagao para Python com grande sucesso.

Idéias para projetos futuros:

Existe uma série de bibliotecas prontas que poderiam ser adicionadas a nossa
interface com um pouco de trabalho. Entre estes estdo uma biblioteca para resolugao e
visualizacdo das solugdes de problemas de eletromagnetismo, que pode ser obtido na
pagina do pacote Numerical Python e um conjunto de ferramentas para criagdo dos mais
diversos problemas de mecanica ja com a interface e equagdes criadas. Tudo o que seria
necessario seria estudar essas bibliotecas, sendo de possivel implementacdo em cerca de
um més de trabalho.
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ANEXO



ANEXO | — Sobre a instalacao e funcionamento do programa

O programa esta sendo disponibilizado ao publico pela pagina do Teleduc, no
portifélio de Marcelo de Freitas Rigon e na pagina:

http://sourceforge.net/projects/physics-edu

Nao sera distribuido a versdo compilada (executavel) pois teriamos que disponibilizar
um para cada sistema operacional que gostariamos que funcionasse, além de aumentar o
tamanho do programa para um valor em torno de 20MB, para cada sistema operacional.

Liberando o cédigo fonte, permite que qualquer pessoa utilize o programa mediante
a obtencdo de um programa e trés pacotes de expansdes para esse programa. Esses
programas sao gratuitos e nao instalam nada indesejavel no computador do usuario. Os
componentes a serem instalados, nessa devida ordem, sao:

1. Python 2.2 — http://www.python.org

2. PyGame para python 2.2—http://www.pygame.org

3. Numerical Python para python 2.2 —http://www.pfdubois.com/numpy/
4. SciPy para python 2.2 —http://www.scipy.org

Uma vez instalados esses programas, € so executar o programa Main.py da mesma
forma que qualquer outro executavel, se estiver utilizando um visualizador de arquivos como
o windows explorer, ou, se estiver em modo linha de comando, é so digitar:

python Main.py

Um guia de como utilizar o programa estara incluso na versdo 1.1 a ser
disponibilizada na segunda-feira.



