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RESUMO

O uso de uma ilusdo de dptica presente em truques de teatro do século XIX pode ser uma
excelente ferramenta no ensino de Fisica. Neste trabalho, temos como objetivo ensinar
conteudos de Fisica tais como as leis da reflexdo, corrente elétrica, diferenca de potencial,
resisténcia e resistividade. Isto é realizado através da montagem e estudo de uma ilusdo de
Optica conhecida como “Fantasma de Pepper” ou “Monga, a Mulher Macaco”, através de
aulas praticas e contextualizadas, contendo experimentos simples, imagens e videos. Ao
utilizar este processo, desejamos desenvolver, segundo Ausubel e Novak, os subsungores
necessarios para que o aluno consiga ter uma aprendizagem significativa dos fendmenos
fisicos presentes neste aparato. Toda esta proposta de atividades esta contida em dois
cadernos didaticos: o caderno do professor e o caderno do aluno. Neste material estamos
visando ndo sé a aprendizagem de conceitos de Fisica, mas também a contextualizacéo
histdrica e cultural envolvendo o surgimento da atual holografia. Os dois cadernos foram
aplicados em uma turma de segundo ano do Ensino Médio no Colégio Agricola Augusto
Ribas, localizado na cidade de Ponta Grossa — PR, nos meses de setembro e outubro de 2019.
Para a avaliacdo da aprendizagem dos alunos, foram aplicados questionarios e produzidos
mapas mentais. A analise qualitativa deste material foi realizada através de nuvens de
palavras e graficos de similitude gerados pelo software IRAMUTEQ.

Palavras-chave: Fantasma de Pepper; Monga; Leis da reflexdo; Resistividade; Ausubel.



ABSTRACT

The use of an optical illusion present in 19th century theater tricks can be an excellent tool in
the teaching of Physics. In this work, we aim to teach Physics content such as the laws of
reflection, electric current, potential difference, resistance and resistivity. This is
accomplished through the assembly and study of an optical illusion known as "Pepper’s
Ghost" or "Monga, the Monkey Woman", through practical and contextualized classes,
containing simple experiments, images and videos. When using this process, we wish to
develop, according to Ausubel and Novak, the necessary subunits for the student to have a
significant learning of the physical phenomena present in this apparatus. This whole proposal
of activities is contained in two didactic notebooks: the teacher's notebook and the student's
notebook. In this material we are aiming not only at learning Physics concepts, but also at the
historical and cultural contextualization involving the emergence of the current holography.
The two notebooks were applied to a second-year high school class at Colégio Agricola
Augusto Ribas, located in the city of Ponta Grossa - PR, in the months of September and
October 2019. To assess students' learning, questionnaires and mind maps were produced.
The qualitative analysis of this material was carried out using word clouds and similarity
graphics generated by the IRAMUTEQ software.

Key words: Pepper's Ghost; Monga; Reflection laws; Resistivity; Ausubel.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

O tema holografia € muito discutido na midia atual e bastante presente em shows e jogos
eletrbnicos. Um fato curioso é que uma ilusdo de Optica, muito semelhante a um holograma, €
mencionada desde o século XVI, porém apenas no século XIX ela foi adaptada e melhorada, tendo
a sua utilizacdo registrada em pecas de teatro.

O uso didatico de ilusdes de Optica despertou o interesse de diversos pesquisadores, em
Menegazzo (2011) atividades préticas relacionadas com ilusdes de Optica sdo utilizadas para
facilitar o entendimento da formacéo de imagens no olho humano e em espelhos, para uma turma de
alunos da 82 série do Ensino Fundamental.

Verificamos em Ramos e Souza (2003) que:

llusdes de 6tica geram na maioria das vezes um interesse muito grande nos alunos. De uma
maneira geral, ha um certo desconforto e ao mesmo tempo um fascinio ao observar algo e
nao conseguir distinguir claramente o que realmente esta acontecendo; algumas ilusdes de
otica estdo associadas com o efeito da persisténcia da visao.

Em seu trabalho, Ramos e Souza (2003), com o auxilio de um monitor de computador e
um disco de cartolina, mostraram como podem ser observados varios efeitos interessantes
relacionados com a persisténcia da visdo, os quais raramente sdo discutidos em livros textos do
Ensino Médio do GREF (1998) e de Ferraro e Soares (1998). Sendo assim, podemos usar o
interesse natural do ser humano em entender o funcionamento de ilusdes de dptica para motivar o
ensino dos conceitos de Fisica necessarios a sua compreensdo. Com base nesses e outros autores,
foi escolhido o tema holografia no trabalho que sera apresentado.

Antes de seguir para a delimitacdo do tema desta dissertacdo, é importante ressaltar a
diferencga entre uma iluséo de Optica e a holografia. O processo utilizado para gerar um holograma é
conhecido como holografia. Esses termos foram cunhados em 1948 pelo fisico hingaro Dennis
Gabor (NOBEL, 2018). Em seus trabalhos, utilizando uma luz branca normal, ele conseguiu
desenvolver uma forma de fotografia que colhia uma grande quantidade de informacdes, como
textura e relevo de um material, através da captura de padrbes de interferéncia criados pela técnica.
Em 1962, a técnica desenvolvida por Gabor foi aperfeicoada por Emmett Leith e Juris Upatnieks
(FERREIRA; LOPES, 2019).

O termo “holograma” também pode ser utilizado para descrever ilusdes de dptica que
aparentam ter caracteristicas tridimensionais, mesmo sendo obtidas através da projecdo de imagens
bidimensionais. Essa projecdo de imagens bidimensionais pode ocorrer com as ilusdes de dptica que

produzem no observador a sensacdo de que um objeto estd na sua frente; quando, na verdade, €
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apenas uma projecdo de um objeto que aparenta estar na frente do observador. As primeiras
observacOes desse tipo de ilusdo de optica datam do século XVI e foram registradas pelo filésofo
natural italiano Giambattista Della Porta em seu livro Magia Naturalis (DELLA PORTA, 1714).
Durante o século XIX os ingleses John Henry Pepper (SECCOMBE, 1901) e Henry Dircks
(SUTTON, 1885-1900), usaram como inspiracao os registros de Della Porta para a criacdo de um
aparato nomeado ‘“Pepper’s Ghost” (Fantasma de Pepper) que realizava ilusdes de Optica

fantasmagoricas na frente do publico, ganhando renome mundial.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Em Medeiros (2006) verificamos que desde a década de 70 sdo feitos estudos sobre uso de
ilusBes de Optica no ensino de Fisica, e que as mesmas ilusdes podem ser Uteis no desenvolvimento
dos alunos em carater de observacédo, formulacdo de hipoteses, coleta e interpretacdo de dados.

Considerando essas caracteristicas também é possivel se apropriar da ilusdo de Optica em
questdes envolvendo suas varias versdes e montagens distintas, ndo apenas dando importancia para
o0 efeito dptico. Um exemplo disso € explorar por completo um aparato conhecido como Pepper’s
Ghost (Fantasma de Pepper) em uma de suas versdes mais recentes - Monga, a Mulher Macaco -
que utiliza um potenciémetro para fazer variacdes de luminosidade, criando ilusdes na frente do
publico. A montagem desse aparato exige um bom conhecimento de Optica e de eletrodinamica. O
efeito apresentado pelo Fantasma de Pepper é muito semelhante ao da atual holografia. De acordo
com Medeiros (2006), a holografia chama muito a atengdo, mesmo daqueles que ja a conhecem.
Sendo assim, podemos usar o interesse natural do ser humano em entender o seu funcionamento
para motivar o ensino dos conceitos de Fisica necessarios a sua compreensao.

Desse modo, este trabalho terd enfoque no desenvolvimento de uma metodologia de ensino
para desencadear a aprendizagem significativa de alunos do Ensino Médio. Essa aprendizagem tera
enfogque em alguns dos temas de Fisica necessarios a compreensdo da montagem e funcionamento
do aparato mencionado, associando-o a holografia atual. Os principais temas que podem ser
trabalhados com esse aparato sdo: a reflexdo da luz em espelhos e vidros; conceitos de corrente,

resisténcia, potencial elétrico e resistividade.
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1.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

1.3.1 Problemas

Dos empecilhos presente no ensino da Fisica no Ensino Médio, trés nos chamaram

atencdo. O primeiro deles € relatado por Menegazzo (2011):

Outro empecilho encontrado ao ensinar Ciéncias constitui no nimero reduzido de aulas
semanais € no ndmero elevado de conteldos. Fato este que impede o aprofundamento
tedrico, apenas em um ano letivo, nos contetidos de quimica e fisica. Desta forma, é
importante que o professor do ensino fundamental interaja com os educandos para
despertar neles o interesse pelas Ciéncias.

E possivel notar que nas aulas de Ciéncias do Ensino Fundamental que a quantidade de
conteildos propostos para os anos finais é demasiadamente densa, mesmo em alguns casos ndo
havendo a necessidade do professor utilizar calculos e férmulas durante as aulas. Para professores
do Ensino Médio que ensinam Ciéncias, sendo a carga de estudo dividida entre aulas de Biologia,
Fisica e Quimica, a quantidade de contetdos a serem trabalhados continua muito grande, tendo
agora énfase no uso de calculos e formulas. Por esse motivo, tentando cumprir a proposta realizada,
alguns professores ndo se preocupam com o real processo de ensino-aprendizagem, fazendo com
que apenas informacdes e ideias sejam passadas durante as aulas, ficando armazenadas, tornando
esse um processo mecanico de memorizagao.

Essa dificuldade no ensino de Fisica, mencionada no paragrafo anterior, desenvolve um
segundo empecilho que é a falta de interesse dos alunos nas aulas, como relatado por Mendes;
Costa e Souza (2012): “Esse tipo de ensino baseado em aulas expositivas pode, entre outras coisas
nao desejaveis, gerar desinteresse em aprender ciéncias. Uma provavel consequéncia disso € um
nivel de aprendizagem baixo e uma taxa de repeténcia elevada”.

Em muitos casos também ha temas que sdo simplesmente apresentados rapidamente pelo
professor ou sugeridos pelo livro didatico durante a aula, sendo que tais temas ndo condizem com a
realidade em que os alunos estdo inseridos, ou ainda, simplesmente ndo sdo contextualizados para
tornar sua aprendizagem interessante.

E o terceiro empecilho esté relacionado com a dificuldade de assimilacdo dos conceitos
fisicos apresentados. Alguns desses conceitos estdo associados as areas de eletrodindmica e Optica.
Desse modo, torna-se necessario que sejam desenvolvidas novas maneiras de ensinar esses temas no

Ensino Médio.
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1.3.2 Hipoteses

Neste trabalho, fazemos a hipo6tese de que uma forma de facilitar a aprendizagem dos
temas citados é:

o O professor levar para sala de aula temas e problematizagdes que sejam interessantes

aos alunos e/ou fagam parte da realidade em que eles estdo inseridos

o Propondo aulas com contextualiza¢@es historicas e situagdes cotidianas

o Realizar atividades e experimentos simples durante a aula, de tal modo que o aluno

participe ativamente da aula.

1.4 JUSTIFICATIVA

A importancia do uso e cria¢do de hologramas ultrapassa os conceitos de Optica da Fisica
do Ensino Médio. A correta compreensdo desse interessante fendmeno fisico, segundo Medeiros
(2006), exige que os alunos desenvolvam habilidades proprias do “pensar e agir cientificamente”,
tais como:

o Observar detalhadamente um fendmeno natural, uma situagcdo no cotidiano ou um

experimento de laboratério;

o Fazer perguntas e elaborar hipdteses que contribuam para a correta compreensdo do

que foi observado;

o Montar modelos fisicos e matematicos que expliguem os fatos observados; e

comprovar experimentalmente estes modelos, argumentando através de uma linguagem

cientifica.

O desenvolvimento dessas habilidades no aluno justifica a presente dissertacao.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Geral

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma proposta de ensino que propicie a

aprendizagem significativa de conceitos fisicos relacionados a compreenséo de como se forma uma

ilusdo de dptica semelhante a um holograma.
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1.5.2 Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho s&o:

o Elaborar um caderno didatico pedagdgico para auxiliar as aulas do professor;

o Desenvolver um caderno do aluno com textos complementares, atividades praticas e
guestionarios;

o Comprovar o desenvolvimento de subsuncores e a aprendizagem significativa dos
conceitos fisicos presentes na ilusdo de dptica conhecida como Fantasma de Pepper, por

meio de mapas conceituais e questionarios.

1.6 CAMPO DE EXPERIMENTACAO DO PRODUTO

O produto deste trabalho foi aplicado entre os dias 20 de setembro e 11 de outubro de
2019, em uma turma do segundo ano do Ensino Médio no Colégio Agricola Augusto Ribas
(CAAR). O CAAR compartilha terreno com a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), e
ambos ficam no bairro de Uvaranas na cidade de Ponta Grossa — PR. A turma em que o produto foi
aplicado é formada por 32 alunos registrados, sendo que 24 alunos frequentando regularmente, com

idades entre 15 e 18 anos.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fundamentar bem este trabalho, foi feito um levantamento bibliografico envolvendo o
uso de ilusdes de Optica para o ensino de conceitos de Fisica. Os trabalhos encontrados e analisados

séo apresentados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Relacio de trabalhos relacionados a Ilusdo de Optica e Ensino.

TITULO AUTOR(ES) ANO | TRABALHO LOCAL
A COMPREENSAO DA HOLOGRAFIA E AS CONCEPCOES
SOBRE LUZ E VISAG MATOS & PACCA 2005 | ARTIGO XVI SNEF
A HISTORIA E A FISICA DO FANTASMA DE PEPPER MEDEIROS 2006 | ARTIGO CBEF
CIENCIA E ARTE NA FEIRA: UM RELATO DA EXPERIENCIA LIMA, MACEDO &
COM ILUSOES DE OPTICA GERMANO. 20| AR AU SNE
CRIANDO ILUSOES DE OPTICA USANDO UM MONITOR DE
COMPUTADOR RAMOS & SOUZA 2003 | ARTIGO FnE
DESVENDANDO OS HOLOGRAMAS GOMES 2010 TCC de UFRJ
Graduagao
EL HOLOGRAMA Y SU UTILIZACION COMO UN MEDIO DE TOLED&,\ICE;ZZI’ éALDO' 2009 |  ARTIGO RBEE
ENSENANZA DE LA FiSICA EN INGENIERIA MAGAL HAES.
ENSINAR FiSICA A PARTIR DE ILUSOES DE OPTICA:
REFLEXAO TOTAL, DISPERSAO, REFRACAO E REFLEXAO. FAREee ALO | AR LEln=er
ESTUDO DAS AFFORDANCES PARA APRENDIZAGEM DOS
CONCEITOS DE PERSPECTIVA HOLOGRAFICA, EM OPTICA TCC de
FiSICA, POR MEIO DE UM SIMULADOR DE HOLOGRAMAS, VIEREIERISE Aol Especializago Sl
PARA O ENSINO MEDIO
EXPERIOMENTOS DESENVOLVIDOS PELO PIBID/UFRJ E SOARES, SOUSA &
DINAMICA EM SALA DE AULA: ILUSOES DE OPTICA VIANA 2l | CIFREl PO ErlER

BIEGAS, DECHANDT &

FiSICA: DA ILUSAO A OPTICA NASCIMENTO. 2010 | ARTIGO I SINECT
TOLEDO, YERAS,
HACIENDO HOLOGRAMAS EN LA ESCUELA Y EN LA CASA MAGALHAES, 2010 | ARTIGO RBEF
MURAMATSU & LEMUS
HOLOGRAFIA: UM PROJECTO PARA O ENSINO
SECUNDARIO SILVA 2011 | ARTIGO SPF
ILUSOES VIRTUAIS SOBRE O USO DE OBJETOS DE BEVILAQUA, ARAUJO,
APRENDIZAGEM PARA A EXPLORACAO DE ILUSOES DE SOUZA, SILVA & 2010 | ARTIGO X1l EPEF
OTICA EM UM MUSEU COLONESE.
O FANTASMA DE PEPPER E SUA CONTRIBUICAO PARA O IERhuhIA=
ENSINO DA OPTICA GEOMETRICA ABREU & SOUSA 2019 | ARTIGO Centro-
Oeste/Norte
O SENTIDO DA VISAO E A ILUSAO DE OTICA: ATIVIDADES
COMPLEMENTARES MENEGAZZO 2011 | ARTIGO X EDUCERE
PIRAMIDE "HOLOGRAFICA": ERROS CONCEITUAIS E SCHIVANI, SOUZA &
POTENCIAL DIDATICO PEREIRA 2| ARIEE Rz

Fonte: Autor.

Os trabalhos apresentados na tabela acima foram organizados alfabeticamente, mas, para
analisa-los, serdo colocados em quatro grupos: trabalhos usando hologramas no ensino de Fisica;
trabalhos usando ilusdes de dptica no ensino de Fisica; trabalhos usando exposi¢cdes com ilusdes de
Optica para o ensino de Fisica; e trabalhos usando o fantasma de Pepper para o ensino de Fisica.

Vemos que Matos e Pacca (2005) parte do pressuposto que os alunos possuem concepcoes
prévias sobre luz e visdo. Os autores tentam corrigir concepcdes erradas sobre esses conceitos

utilizando o tema holografia como um agente problematizador. Procuram explicar como funciona e
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como se forma um holograma, por meio da geracdo de novas hipOteses a cada novo conceito
aprendido.

Ja Gomes (2010) prefere explorar a curiosidade dos alunos pelo tema holograma com
filmes, softwares e experimentos de baixo custo, como uma forma dindmica e qualitativa de ensinar
0s conceitos por tras da interferéncia e difracdo da luz.

A construcdo de um simulador de holograma de baixo custo engloba o desenvolvimento de
propostas inovadoras no ensino da éptica na escola, segundo Vergennes (2017).

O mesmo relata Toledo et.al (2010) em uma proposta inovadora que utiliza diodos laser
para a producdo de hologramas em salas de aula, facilitando o ensino-aprendizagem da fisica
envolvida.

Pelos relatos de Silva (2011) é possivel produzir hologramas no Ensino Médio com bons
retornos em relagdo ao ensino-aprendizagem de diversos conceitos de Fisica, mesmo tendo altos
investimentos financeiros nos equipamentos envolvidos.

Mas Schivani; Souza; Pereira (2018) alerta sobre os cuidados que o professor deve ter ao
associar holograma com alguma ilusdo de Optica, pois, 0 holograma é uma importante técnica de
fotografia e registro de informacdes em 3D, que utiliza padrbes de interferéncia; ja a ilusdo de
Optica é um efeito que produz imagens 2D a partir da reflexdo da luz. Erros assim podem ser muito
prejudiciais para o desenvolvimento dos alunos.

Foi constatado por PARISOTO (2010) o potencial das ilusdes de dptica, associadas a
atividades experimentais, jogos, tirinhas e problematiza¢des, como estratégia facilitadora no ensino
de conceitos de Fisica como reflexdo total, dispersdo, refracéo e reflexdo.

Em Biégas, Dechandt e Nascimento (2010), quando o professor propde diversas atividades
experimentais simples e de baixo custo, que englobam ilusdes de Optica, um grande interesse dos
educandos é despertado.

E proposto por Soares; Sousa e Viana (2015) algumas atividades, em formato de oficina,
com iluses de dptica sendo usadas como facilitadoras no ensino de conceitos de Fisica.

E relatado em Lima; Macedo e Germano (2009) que a interacdo livre e a reacdo de um
publico a painéis de ilusdes de dptica, expostos em espacos livres, ocasionaram grande repercusséo,
permitindo construir conhecimentos conjuntos desse publico com os professores e estudantes
envolvidos no projeto.

Para Toledo et.al (2009), com o surgimento dos hologramas reconstruidos a partir da luz
branca é possivel elaborar uma exposicdo didatica de holografia para cursos de engenharia,
aproveitando as caracteristicas distintas de um holograma que o tornam um meio de ensinar

conceitos de Fisica.
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Bevilaqua et.al (2010) verifica as possibilidades do uso de ilusdes de 6ptica como objetos
de aprendizagem em uma exposi¢do no Museu, gerando ambientes multidisciplinares com alto grau
na manipulacdo e desconstrucao dessas ilusdes de dptica.

Em Abreu e Sousa (2019) foi utilizado o fantasma de Pepper para despertar o interesse de
alunos do ensino médio na aprendizagem de dptica geométrica, partindo da curiosidade natural
pelas ilusdes de Optica como motivador.

Todos os trabalhos apresentados nessa pesquisa bibliografica apresentam pesquisas
voltadas unicamente ao ensino de conceitos de dptica por meio de ilusdes de Optica. Nesta
dissertacdo pretendemos ensinar alguns conceitos de dptica e eletrodindmica utilizando a producao
de uma iluséo de Optica, incentivando assim a investigacdo mais aprofundada desses temas pouco

usuais que abrangem os mais diversos conceitos de Fisica.

2.2 REVISAO METODOLOGICA

A metodologia de ensino explorada neste trabalho é baseada na teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel. A teoria de aprendizagem significativa é bem atual, trazendo a ideia
de atribuir significado a novos conhecimentos adquiridos pelo uso de conhecimentos prévios

relevantes.

2.2.1 Conhecimentos prévios & Subsuncores

E salientado por MOREIRA (2012) que:

E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela interacéo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa interacdo é ndo-literal e ndo-
arbitraria. Nesse processo, 0s novos conhecimentos adquirem significado para o sujeito e
0s conhecimentos prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.

O conhecimento prévio exposto no trecho acima também é chamado de subsuncor, e este
pode ser qualquer “coisa” presente no subconsciente do individuo: um objeto, uma situagdo, uma
representacdo, uma ideia ou um conceito. Ao longo do ensino-aprendizagem, este subsuncor é
utilizado como base, tornando-se mais forte e com uma maior quantidade de significados, criando
ramificacbes do conhecimento e possiveis novos subsungores. Este conhecimento prévio € a
variavel mais importante para desenvolver uma aprendizagem significativa. Ele pode ser um
facilitador ou um blogueador, dependendo do material utilizado e da predisposi¢do do aprendiz a

aprender.
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2.2.2 Organizadores prévios

Um organizador prévio tem como funcdo interligar os subsuncores do aprendiz com o

conhecimento significativo que ele deve adquirir. E dito em Moreira (2008) que:

Os organizadores prévios podem tanto fornecer ‘idéias dncora’ relevantes para a
aprendizagem significativa do novo material, quanto estabelecer relacfes entre idéias,
proposicdes e conceitos j& existentes na estrutura cognitiva e aqueles contidos no material
de aprendizagem (...)

Utilizando organizadores prévios, tais como textos, imagens e videos, apos a discusséo de
alguns temas com o intuito de verificar os subsuncores dos aprendizes, é possivel criar certas linhas

de raciocinio que podem facilitar o desenvolvimento da sua estrutura cognitiva.

2.2.3 Aprendizagem Correta & Aprendizagem Incorreta

Outro equivoco esta em relacionar a aprendizagem significativa a um conhecimento
correto e a aprendizagem mecéanica a um conhecimento errado. Naturalmente é possivel aprender
algo incorreto de forma significativa, como, por exemplo: o Sol € uma grande bola de fogo. Cabe ao
professor organizar e corrigir esses possiveis erros significativos nos alunos. Caso ndo existam

subsuncores, 0 uso de organizadores prévios durante as aulas se faz necesséario.

2.2.4 Aprendizagem Significativa & Aprendizagem Mecanica

Existe um equivoco quando tentam explicar a diferenca entre uma aprendizagem mecanica
e uma aprendizagem significativa, sendo geralmente que: em uma vocé aprende e esquece
(mecanica); e na outra vocé aprende e nao esquece (significativa). Na realidade aprendizado pode
ser esquecido, mas, quando ele é significativo, o reaprender se torna muito mais facil e
simplificado, pois a estrutura cognitiva do individuo ja esta organizada e apresenta a necessidade de
relembrar alguns dos significados ja estabelecidos. Quando uma aprendizagem é mecanica, nao
existem significados pré-existentes na estrutura cognitiva para auxiliar na reaprendizagem. A
aprendizagem significativa ocorre na interacdo ndo-arbitraria (que segue principios logicos,
dependendo de regras e normas) e nao-literal (que ndo precisa ficar explicita) de conhecimentos
novos com conhecimentos previos.

Outro equivoco estd em relacionar a aprendizagem significativa a um conhecimento
correto e a aprendizagem mecéanica a um conhecimento errado. Naturalmente é possivel aprender

algo incorreto de forma significativa, como, por exemplo: o Sol € uma grande bola de fogo. Cabe ao
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professor organizar e corrigir esses possiveis erros significativos nos alunos. Caso ndo existam

subsuncgores, 0 uso de organizadores prévios durante as aulas se faz necessario.

2.2.5 Aprendizagem por Recepcdo & Aprendizagem por Descoberta

Existe duas formas significativas de um aprendiz adquirir conhecimento: uma €é por
recepcao e outra € por descoberta.

Na aprendizagem por recepcao o aprendiz recebe um conhecimento na sua forma final, por
meio de aulas tradicionais, livros, experimentos, videos, simulagdes, etc. O trabalho do aprendiz é
adquirir esse conhecimento em sua estrutura cognitiva, relacionando-o com seus conhecimentos
prévios e entdo aplicar este novo conhecimento em diferentes situacdes propostas. Na aprendizagem
por descoberta o aprendiz deve primeiramente descobrir um conhecimento novo, associd-lo aos
seus subsuncores e entdo incorpora-lo a sua estrutura cognitiva.

Em ambas as formas o aprendiz participa ativamente do processo de aprendizagem, e
ambas as formas podem gerar uma aprendizagem significativa. Algo que deve ser levado em
consideragdo é a dificuldade e viabilidade em adquirir todos os conhecimentos possiveis por meio
de descoberta, evidenciando a importdncia do uso e associacdo destas duas formas de

aprendizagem.

2.2.6 Mapas Conceituais & Mapas Mentais

Uma forma de verificar a aprendizagem significativa de um individuo é através da
producdo de mapas conceituais e de mapas mentais sobre o tema trabalhado. Temos em MOREIRA
(2005) que:

Mapas conceituais sdo diagramas de significados, de relagBes significativas; de
hierarquias conceituais, se for o caso. Isso também os diferencia das redes semanticas que
nao necessariamente se organizam por niveis hierarquicos e nao obrigatoriamente incluem
apenas conceitos. Mapas conceituais também ndo devem ser confundidos com mapas
mentais que sdo livres, associacionistas, ndo se ocupam de relacfes entre conceitos,
incluem coisas que ndo sdo conceitos e ndo estdo organizados hierarquicamente.

Um mapa conceitual é um diagrama de significados que se limita a apresentar, de forma
hierarquica, conceitos e suas relacdes, sem necessidade de ordem sequencial ou cronoldgica, tendo
como objetivo relacionar conceitos e hierarquiza-los em grau de abrangéncia.

Ja um mapa mental é mais inclusivo, podendo ter associacdes entre objetos, ideias,
conceitos, situagdes e eventos, sem a necessidade de apresentar uma relacdo entre os conceitos ou

uma organizacao hierarquica.
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A sequir, na Figura 1 e Figura 2, apresentamos exemplos de um mapa mental e um mapa

conceitual, respectivamente.

Figura 1: Exemplo de mapa conceitual do tema REFLEXAO.
(RAIO INCIDENTE = RAIO REFLETIDOJ

|

sendo que

(o RAIO FICA NO MESMO Mslo) PRENE \’[o RAIO MUDA DE DIREQAO)

REFLEXAO
ESPELHO PLANO / AGUA
superificie lisa

superficie rugosa

por exemplo por exemplo
LEIS DA REFLEXAO /{
REGULAR / ~ DIFUSA
h\ ool .
/sao

13 LEI: 23 LEI:
Angulo incidente = Angulo refletido Todos no mesmo plano

(incidente, refletido e e normal)

Fonte: Autor.

Figura 2: Exemplo de mapa mental do tema REFLEXAO.
RAIO LINHA RETA

LUz LEIS DA REFLEXAO

T [ReRLEXAO /’/

PLANO ESPELHO CONCAVO
CONVEXO
BANHEIRO DENTISTA
RETROVISOR CARRO

Fonte: Autor.
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CAPITULO 3 - A FISICA DO FANTASMA DE PEPPER

3.1 OPTICA

A introdugdo tedrica a seguir foi baseada no capitulo 28 do livro “FISICA
CONCEITUAL” de Paul G. Hewitt e no capitulo 34 do livio “FUNDAMENTOS DE FiSICA” de
Halliday, Resnick e Walker.

3.1.1 Reflexdo

A visdo humana s6 é capaz de captar e interpretar uma pequena faixa do espectro de
radiacdo eletromagnética, denominada espectro visivel. A luz visivel pode chegar aos olhos de
forma primaria, através de uma fonte de luz, ou de forma secundaria, através do fenémeno fisico
conhecido como reflexdo. Através da reflexdo, a luz emitida por uma fonte primaria, o Sol, por
exemplo, € refletida por uma determinada superficie e se adapta as caracteristicas da matéria
presente nela. Nesta adaptacdo, parte desta luz é absorvida pelo material da superficie e outra parte
é refletida, sendo entdo direcionada aos olhos do observador e dando as caracteristicas visuais
percebidas como cores e formas (HEWITT, 2011).

Algumas superficies sdo capazes de refletir quase toda a luz, de uma fonte primaria ou

secundaria, que incide sobre elas. Esse tipo de superficie é chamada de espelho.

3.1.2 O principio do minimo tempo de Fermat

De acordo com o matematico francés Pierre de Fermat (HEWITT, 2011), dentre todos os
possiveis caminhos que a luz pode percorrer entre dois pontos, ela percorrerd aquele que requer o
menor intervalo de tempo. Um raio de luz que parte de um ponto A, passa por um ponto E
localizado na superficie de um espelho plano e chega a um ponto B, sempre percorrerd 0 menor
caminho possivel entre os pontos A-E-B. Na pratica, é possivel verificar que o menor caminho entre
esses trés pontos A-E-B é aquele em que o dngulo o formado pelo segmento de reta A-E e a normal
ao plano é igual ao angulo B formado pelo segmento de reta E-B e a normal ao plano, como

mostrado na Figura 3, abaixo.
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Figura 3: Menor caminho percorrido por um raio de luz entre os pontos A-E-B.
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Fonte: Autor.

3.1.3 Lei da reflexado

E possivel compreender as leis da reflexdo utilizando o principio do minimo tempo. Na
Figura 4, podemos observar que o angulo entre o raio incidente e a normal (linha imaginaria
perpendicular a superficie do espelho plano), nomeado de angulo de incidéncia, e 0 angulo entre o
raio refletido e a normal, nomeado de angulo de reflexdo, ttm o mesmo valor. Também é possivel

notar que o raio incidente, o raio refletido e a normal pertencem ao mesmo plano.

Figura 4: Ilustracdo da lei da reflexdo.
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Fonte: HEWITT (2011).

3.1.4 Imagem real e imagem virtual

Temos em HALLIDAY (2010) a explicacdo simplificada da diferenca entre uma imagem

real e uma imagem virtual, sendo que:

Uma imagem € uma representacdo de um objeto através da luz. Uma imagem formada por
raio luminosos que convergem para uma superficie é chamada de imagem real; uma
imagem formada pelo prolongamento para tras dos raios luminosos divergentes é chamada
de imagem virtual.

3.1.5 Espelhos planos

Ao colocarmos um objeto macroscopico na frente de um espelho plano e olharmos para o
reflexo deste objeto, podemos afirmar que o observador vai receber alguns dos raios de luz emitidos
por este objeto e que foram refletidos pelo espelho (Figura 5-A). Ao prolongarmos alguns dos raios
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de luz refletidos que saem do espelho, é possivel notar que a intercessao desses raios prolongados
para a parte interna do espelho estara localizada em um ponto a mesma distancia que o corpo esta
do espelho. Os infinitos raios emitidos pelo corpo e refletidos pelo espelho fazem com que o

observador verifique a formagdo de uma imagem virtual na parte interna do espelho (Figura 5-B).

Figura 5: (A) Objeto e observador na frente de um espelho plano. (B) Formacao de imagem em um espelho plano,
apresentando raios incidentes, raios refletidos e o prolongamento dos raios refletidos.
- |
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Fonte: Autor.

A imagem formada é exatamente igual ao objeto, mas invertida, e tem as mesmas
proporc¢des do objeto colocado na frente do espelho. A distancia D entre o objeto e o espelho é a

mesma distancia D’ entre o espelho e 0 ponto em que a imagem do objeto se forma.

3.1.6 Associacao de espelhos planos

A associacao de espelhos planos é bem trabalhada e explorada por (RIBEIRO, 2014), mas
a equacdo matematica que define quantas imagens aparecem em uma determinada associacao de

dois espelhos planos pode obtida experimentalmente. Esta equagdo segue abaixo, na Figura 6.

Figura 6: Equacdo matematica do nimero de imagens formado em uma associacdo de dois espelhos planos.
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0

Em que: n é o numero de imagens produzidas na associacdo de dois espelhos planos; e

representa o angulo de abertura entre os dois espelhos associados.
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3.2 ELETRODINAMICA

A introducdo tedrica a seguir foi baseada nos capitulos 22 e 23 do livro “FISICA
CONCEITUAL” de Paul G. Hewitt e nos capitulos 21, 22, 23, 24 e 26 do livro “FUNDAMENTOS
DE FISICA” de Halliday, Resnick e Walker.

3.2.1 Carga Elétrica

As particulas fundamentais que constituem a matéria comum sdo o elétron, o préton e o
néutron. Uma das caracteristicas mais importantes das particulas fundamentais € a sua carga
elétrica, sendo que sem ela é impossivel estudar qualquer tipo de fenémeno elétrico. Denominamos
de “negativa” a carga do elétron, de “positiva” a carga do préton e de “neutra” a carga do néutron
(particula sem carga elétrica).

As cargas do elétron e do proton sdo equivalentes, tendo valores unitarios e indivisiveis.
Quando temos mais de uma carga € possivel observar certos fenémenos de interacdo. Na Figura 7
temos trés momentos distintos: no primeiro verificamos um movimento de repulsdo entre cargas
positivas; no segundo verificamos um movimento de repulséo entre cargas negativas; e no terceiro
verificamos um movimento de atracdo entre uma carga positiva e uma carga negativa. Portanto,
podemos concluir que existe a seguinte propriedade béasica: cargas elétricas de mesmo sinal se

repelem e cargas elétricas de sinais opostos se atraem.

Figura 7: Principio da atragdo e repulsdo de cargas elétricas.
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Fonte: Autor

3.2.2 Lei de Coulomb e forga elétrica

A interacdo de atracdo e repulsdo observada entre as cargas elétricas pode ser denominada

de “forga elétrica”, cuja expressdo matematica esta mostrada na Figura 8.

Figura 8: Relagdo matematica da Lei de Coulomb.

F =K —Q;(SZ

A lei que determina as caracteristicas da forca elétrica entre cargas em repouso foi obtida
no seculo XVIII por Charles Coulomb, atraves de uma balanca de tor¢do, mostrada na Figura 9. No
experimento feito com essa balanca surgem dois torques: o primeiro torque é devido a forca elétrica
entre duas cargas em repouso; 0 segundo torque, que se opde ao primeiro, é devido ao fio ligado a

barra da balanca de tor¢do. Quando esses dois torques atingem o mesmo valor, a barra da balanca
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de torcdo para de girar, entrando em equilibrio. Igualando-se os valores dos torques na situacdo de

equilibrio, é possivel obter uma expressédo para a constante de proporcionalidade K.

Figura 9: A esquerda uma ilustragio da balanga de torg&o e a direita uma foto de uma balanca de torgéo.
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Fonte: SILVA e MONTEIRO (2015) & SILVA (2019)

3.2.3 Campo elétrico

Quando um corpo esta carregado eletricamente, na regido do espaco entorno dele atua uma
forca elétrica F que pode ser atrativa ou repulsiva. Se uma carga de prova g se aproximar da regido
em que se encontra esse corpo, ela sofrerd a acdo da forca F. Denomina-se campo elétrico a

grandeza fisica calculada através da equacao apresentada na Figura 10.

Figura 10: Equacéo do campo elétrico.

E =1

q

Para se visualizar a acdo do campo elétrico em uma regido do espaco entorno de um corpo
carregado eletricamente, utilizam-se “linhas de for¢a”, que foram introduzidas por Michael Faraday,
na primeira metade do século XIX. Na Figura 11 sdo mostradas as linhas de forca de cargas

pontuais, positiva e negativa.

Figura 11: Linhas de forca de cargas pontuais.

Fonte: Autor

Pode-se verificar pela Figura 11, que, no caso da carga pontual positiva, as linhas de forca
radiais apontam em um sentido para fora da carga; enquanto que no caso da carga pontual negativa,
as linhas de forca radiais apontam em um sentido voltado para a carga. Através das linhas de forca

relacionadas a um corpo carregado eletricamente, podem-se obter as caracteristicas do campo
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elétrico gerado por este corpo, que sdo descritas a seguir. Primeira caracteristica: o0 campo elétrico
em um determinado ponto P é dado por um vetor tangente a linha de forgca que passa por este ponto
P, como indicado na Figura 12 (VETOR CAMPO ELETRICO DE UMA CARGA PONTUAL NO
PONTO P). Segunda caracteristica: na regido em que as linhas de forga radiais estdo mais proximas
entre si, 0 campo elétrico é mais intenso; enquanto que na regido em que as linhas de campo radiais

estdo mais afastadas entre si, 0 campo elétrico € menos intenso, Figura 13.

Figura 12: Campo elétrico tangente a linha de forga.

Fonte: Autor

Figura 13: Na regido A o campo elétrico € mais intenso que na regido B, devido a proximidade das linhas de forga.

Fonte: Autor

3.2.4 Variacao de energia potencial elétrica & energia potencial elétrica

E chamada de “energia potencial elétrica” a energia devida a localizagdo de uma particula
carregada. Ao se alterar a posicdo desta particula, serd realizado sobre ela um trabalho e, deste
modo, a particula acumulard uma energia potencial elétrica. Na Figura 14, a particula com carga
positiva estd em uma posicao inicial muito distante da placa carregada negativamente. A particula
sera atraida para uma posicdo final bem proxima da placa. Para que ocorra essa mudanca de posicao
da particula, a forca elétrica (relacionada com o campo elétrico da placa) realiza um trabalho sobre

a particula. Esse trabalho é transformado em energia potencial elétrica da particula.
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Figura 14: Particula positiva sendo atraida pela placa carregada negativamente.
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Fonte: Autor

3.2.5 Potencial elétrico e diferenca de potencial (ddp, tensdo ou voltagem)

O conceito de energia potencial elétrica por unidade de carga é conhecido como potencial
elétrico. E possivel expressar uma relagdo matematica, mostrada na Figura 15, entre a energia
potencial elétrica e o potencial elétrico. A unidade mais comum para o potencial elétrico é o volt
(V), sendo que 1 V é igual a 1 joule (J) de energia por 1 Coulomb (C) de carga. Pela equacdo da
Figura 13 pode-se concluir que: se a energia potencial elétrica for multiplicada por uma
determinada constante K e, ao mesmo tempo, a carga for multiplicada pela mesma constante, o

valor do potencial elétrico permanecera constante.
Figura 15: Relacdo matemaética entre potencial elétrico, energia potencial elétrica e carga.
Energia Potencial Elétrica (J)
Carga (C)

Potencial Elétrico (V) =

3.2.6 Fluxo de carga e corrente elétrica

Considere que os elétrons livres de conducdo em um tubo cilindrico de material condutor
como, por exemplo, o cobre, estejam se movimentando aleatoriamente, como indicado na Figura

16. Nesse caso, o fluxo resultante de cargas através da se¢do reta do tubo é nulo.

Figura 16: Elétrons livres em movimento aleatdrio dentro de um fio condutor.
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Fonte: Autor

Agora, ligue o tubo cilindrico de cobre a uma bateria, como indicado na Figura 17.
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Figura 17: Movimento ordenado das particulas negativas dentro do condutor, devido ao campo que surge da diferenca
de potencial.

==va

Fonte: Autor

Quando a bateria estd ligada, uma diferenca de potencial V se estabelece entre as
extremidades do tubo. Desse modo, um campo elétrico E atuara sobre os elétrons de conducao do
cobre atraindo-os em direcdo ao polo positivo da bateria, o que da origem a um fluxo resultante de
elétrons, da esquerda para a direita. Esse fluxo resultante € definido como uma corrente elétrica. O

sentido convencional da corrente elétrica i esta indicado na Figura 18.

Figura 18: Sentido convencional da corrente.

\ \

Fonte: Autor

Pode-se observar que o sentido convencional da corrente elétrica i € contrario ao do sentido
que a corrente de elétrons possui. 1sso ocorre porque existe a seguinte convencao internacional: o
sentido convencional da corrente elétrica i ¢ dado pelo sentido do movimento de portadores de
carga positiva. Se os portadores de carga no tubo cilindrico fossem positivos, eles seriam atraidos
pelo polo negativo da bateria e, portanto, se movimentariam num sentido contrario ao dos elétrons

de conducao.

3.2.7 Resisténcia elétrica - Definicdo e relagdo entre resisténcia e resistividade

Para a producdo de uma corrente elétrica € necessario o uso de uma bateria ou um gerador.
A guantidade de corrente depende ndo apenas da tensdo, mas também da resisténcia elétrica que o
condutor oferece ao fluxo de cargas. Na Figura 19, temos a relacdo matematica que define a
resisténcia R. Nessa relacéo, V € a tenséo e i € a corrente elétrica. A unidade de resisténcia elétrica é
0 Ohm (Q), em homenagem ao fisico Ohm. E importante salientar que a resisténcia elétrica é uma

propriedade do objeto através do qual passa a corrente.
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Figura 19: Relagdo matematica que define a resisténcia R.

-

Existe outra propriedade importante que é caracteristica do material, que € a resistividade

p. A resistividade de um material é definida pela expressdo matematica da Figura 20.

Figura 20: Relagdo matematica que define a resistividade de um material.

Nessa relacdo matematica, E é o campo elétrico e J € a densidade de corrente elétrica, isto

é, corrente por unidade de area, como demonstrado na Figura 21.

Figura 21: Relagdo matemética que define a densidade de corrente elétrica.

g =i

A unidade de resistividade ¢ Q.m. Pode-se mostrar, matematicamente, que entre a

resisténcia R de um objeto e a resistividade p do material existe a seguinte relacdo dada pela Figura
22.

Figura 22: Relagcdo matematica entre a resisténcia R de um objeto ¢ as propriedades desse objeto (resistividade p,
comprimento L e rea de secdo reta A).
R = p.L
A



33
3.2.8 Leitura Suplementar - O funcionamento do potencidémetro utilizado na montagem do

Fantasma de Pepper durante as aulas

O potenciémetro (Figura 23), que é um componente de circuitos eletrénicos, é uma simples
resisténcia variavel. Esta resisténcia variavel se estabelece devido a variagdo do comprimento do

material que a comp®&e, mas mantém seus valores de resistividade p e de area da secéo reta A.

Figura 23: Exemplos de potenciémetro.

Fonte: Wikipédia (2019).
Temos em Martins e Vianna (2010) que:

Os primeiros potenciémetros foram projetados no final do século 19 e eram basicamente
compostos de um fio enrolado em um tubo com um contato deslizante, a partir do qual era
possivel ajustar o valor de resisténcia desejado. Embora o registro de patente dos
potencidmetros tenha sido obtido em 1907 por H. P. MacLagan, somente em 1952 Marlan
E. Bourns desenvolveu uma tecnologia para a fabricagdo de potencidmetros de preciséo
em miniatura e em escala industrial.

Uma das propostas deste trabalho foi montar com os alunos um potenciémetro semelhante
ao mencionado na citacdo acima (Figura 24-A). As alteracdes didaticas realizadas para o
experimento envolveram o uso de tinta condutiva de grafite no lugar do fio condutor enrolado em
um tubo (Figura 24-B). Essa alteragdo permitiu demonstrar de forma simplificada como a alteragéo
do comprimento e da &rea de segdo reta A podem influenciar na variagdo da resisténcia de
potenciémetro.

Este componente recebeu o nome de “potencidometro” devido a sua funcdo de regular a
quantidade de potencial elétrico entre dois pontos diferentes, através de uma resisténcia elétrica que
converte parte do potencial indesejado em calor (efeito Joule).

Figura 24: (A) Potenciémetro de tinta condutiva de grafite produzido por um dos alunos; (B) Primeiro modelo de
rpotenciﬁmetro, apresentado por H.J. Evans.
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Fonte: Autor & Evans (1914).



34
CAPITULO 4 - METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Na confecgdo dos cadernos didaticos e das aulas previstas, utilizamos a teoria de
aprendizagem significativa proposta por David Ausubel. Segundo uma analise feita por Chaves
Filho; Bernardes e Da Silva (2017) sobre essa teoria, ao ministrar uma aula podemos desenvolver
no aluno uma aprendizagem. Essa inducdo pode ser feita de duas formas: por recepgéo (o professor
ensina um novo conceito e 0s alunos devem usa-lo e desenvolvé-l1o) ou por descoberta (ao analisar
situacdes e experimentos, o aluno tira suas préprias conclusées com a orientacdo do professor). Ja a
aprendizagem pode ser considerada mecanica (curta duracdo) ou significativa (longa duragdo). Ao
lecionar, um professor sempre busca induzir em seus alunos uma aprendizagem significativa, tanto
por recepcdo quanto por descoberta.

Abaixo, na Figura 25, é possivel perceber as caracteristicas que uma aula deve conter para
facilitar a inducdo de uma aprendizagem significativa sobre qualquer tema proposto, além dos

conceitos necessarios para compreendé-lo.

Figura 25: Relagdo entre tipos de aprendizagem e métodos de aprendizagem.

APRENDIZAGEM £ -~ licacsio d N entffi
SIGNIFICATIVA Exp uiagao as ST e Pesqu.lsas cientificas,
relagdes entre . musicas ou novas
. delineado .
conceitos construgoes
Conferéncia de
exercicios ou Trabalho em Pesquisas ou
apresentagbes em laboratodrio produgdes intelectuais
livro-texto
Uso de tabelas com Rbelsolugao ded i iolu;ao de )
APRENDIZAGEM férmulas pro fe’mas Iusan o |a n;ln a;otes por meio
MECANICA U ‘drmulas e acerto e erro
< >
APRENDIZAGEM POR APRENDIZAGEM POR
RECEPGCAO DESCOBERTA

Fonte: Adaptado de Novak; Gowin e Valadares (1996).

Indo de acordo com o objetivo de induzir uma aprendizagem significativa em alunos da 22
série do Ensino Médio, desenvolvemos um caderno com atividades potencialmente significativas

que seguem as acgdes presentes na parte superior do quadro acima.

3.2 PRODUTO DIDATICO

Os dois primeiros produtos educacionais desta dissertacdo sdo dois cadernos didaticos,

com propostas diferentes, que estdo de acordo com a teoria de aprendizagem significativa: o
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caderno do professor, no APENDICE A, visa a auxiliar em sala de aula com a aprendizagem
significativa por recepcio; e o caderno do aluno, no APENDICE B, visa a auxiliar em sala de aula
com a aprendizagem significativa por descoberta.

Acompanhando esses cadernos, no APENDICE C, temos fotos de um kit-experimental,
listando e ilustrando todos 0s materiais necessarios para execucdo dos experimentos propostos em
todos os capitulos. O APENDICE D é uma midia em CD com todos os arquivos utilizados
(cadernos, videos, imagens, textos e programas), estando em um link para download.

Estes cadernos estdo divididos em cinco capitulos:

o No primeiro, definimos o que é um holograma, levando em consideracdo relacoes

historicas;

o No segundo, realizamos a montagem de um Fantasma de Pepper simplificado e

relatamos eventos do seculo XX e XXI que ainda se apropriam dele;

o No terceiro, sdo propostas atividades experimentais para a melhor compreensao da

Optica envolvida no Fantasma de Pepper;

o No quarto, sdo propostas atividades experimentais para a melhor compreensdo da

eletrodindmica envolvida no Fantasma de Pepper;

o No quinto, sdo abordadas outras técnicas de holografia mais atuais, além disso, é

proposta a criagdo de mapas mentais, com o intuito de verificar os conhecimentos

adquiridos pelos alunos no final do processo.

A diferenca entre os cadernos estd na proposta de aprendizagem, sendo que: o caderno
didatico do professor segue uma linha de aprendizagem por recepcédo, sugerindo uma organizacao
de aulas expositivas com atividades e experimentos, realizados pelo professor com o auxilio dos
alunos; e o caderno didatico do aluno segue uma linha de aprendizagem por descoberta, sugerindo
aulas praticas em que os alunos realizam os experimentos e atividades. O ritmo de execucdo das
atividades deve ser determinado pelo professor, o qual da suporte aos alunos quanto a dificuldades e
davidas.

Na avaliacdo final, o aluno dever4 montar e analisar uma versdo do Fantasma de Pepper,
também conhecido como Monga, além de associar em seu mapa mental/conceitual os conceitos

apresentados durante as aulas anteriores e o funcionamento deste aparato.

3.3 APLICACAO DO PRODUTO

As aulas utilizadas para a aplicacdo dos cadernos didaticos ocorreram nos dias 20/09/2019,
28/09/2019, 04/10/2019 e 11/10/2019, sendo que tinhamos a disposi¢cdo, em cada dia, duas aulas

geminadas de 50 minutos cada.
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3.3.1 Primeira-aula & Segunda-aula (20/09/2019) - Producédo de mapas mentais & Aplicacdo dos

capitulos I e 1l

No dia 20 de setembro de 2019, os alunos da segunda série do Ensino Médio foram
preparados para o inicio da aplicacdo dos cadernos didaticos. Para isso, o tema HOLOGRAMA foi
introduzido, por meio de perguntas como “O que ¢ um holograma?” ¢ “Como funciona um
holograma?”, para dar inicio a uma discussdo e, em seguida, foi proposta a produ¢do de alguns
mapas mentais sobre o tema, com o intuito de verificar os conhecimentos prévios dos alunos. Os
alunos ndo sabiam fazer mapas conceituais, como proposto na fundamentacdo tedrica, mas
conseguiram produzir mapas mentais do tema HOLOGRAMA, que s&o expostos no APENDICE E.
Em seguida, foi realizada uma introdugdo historica sobre Dennis Gabor e o desenvolvimento de
uma técnica de fotografia conhecida como “holografia”. Logo apds, através de uma atividade
pratica, a percepcao dos alunos foi testada em relacdo ao fendmeno da “paralaxe” e a sua
importancia na percepc¢éo da ilusdo de Optica encontrada em um holograma de Gabor.

Os alunos entraram em discussdo novamente sobre o que estava sendo considerado um
holograma. Devido a isso, uma nova contextualizacdo historia permitiu demonstrar que desde o
século XV existem técnicas de ilusdo de dptica que trazem os mesmos efeitos do que, na concepcao
dos alunos, era um holograma. Outra atividade foi proposta com algumas fotografias de cenas
cotidianas, permitindo alterar algumas das consideracGes sobre hologramas feitas até 0 momento.

A partir desse instante, percebeu-se que o holograma, que sempre é mencionado na midia
como uma evolucgéo tecnoldgica, na realidade € uma simples ilusdo de Optica que faz aparentar a
presenca de uma pessoa ou objeto em um determinado local mesmo que ele ndo esteja realmente 1a.
Levando isso em conta, uma nova contextualizacdo histéria foi feita, mas dessa vez com uma
técnica de ilusdo de dptica mais trabalhada e com efeitos realmente semelhantes aos hologramas tdo
mencionados. Essa técnica ¢ conhecida como “Pepper’s Ghost” (Fantasma de Pepper) e surgiu no
século XIX, fazendo sucesso em diversas pecas de teatro da época. Com os alunos instigados, foi
proposta a recriacdo de um fantasma de Pepper em sala de aula utilizando um pedaco de
vidro/acrilico e um celular.

Essa atividade demonstra de forma pratica a técnica do Fantasma de Pepper. A reflexdo da
luz produzida por uma imagem ou video de um celular na placa transparente de acrilico, quando
observada de um angulo especifico, cria uma iluséo de optica, como mostrado na Figura 26 e Figura

27 abaixo.
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Figura 26: Fantasma de Pepper de um video de uma entrevista, produzido pelos alunos com o celular e placa de acrilico
inclinada.
\.

Al

Fonte: Autor.

Figura 27: Outro dos fantasmas de Pepper produzidos pelos alunos com um video no celular e placa de acrilico
inclinada. Nessa ilusdo de dptica é possivel observar um rato pendurado aparentando estar dangcando em cima da mesa
da sala.

Fonte: Autor.

b

Apos a atividade pratica foi apresentado um trecho do filme “Lisbela e o Prisioneiro’
(Figura 28), mostrando a cena do show da “Monga, a Mulher Macaco”. Os alunos foram
questionados sobre o funcionamento deste show, conseguindo associa-lo ao fantasma de Pepper,
mas ndo conseguiram explicar com um embasamento cientifico como esse show funcionava. Nos
momentos finais dessas duas primeiras aulas foi proposto que na ultima aula proposta, utilizando os

cadernos, todos os alunos iriam montar uma “Mini-Monga”.

Figura 28: Apresentacdo de um trecho do filme “Lisbela e o Prisioneiro” para os alunos.

Fonte: Proprio autor.
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3.3.2 Terceira-aula & Quarta-aula (27/09/2019) - Aplicacdo do capitulo 111

No dia 27 de setembro de 2019, os alunos da segunda série do Ensino Médio iniciaram o
uso capitulo 1l dos cadernos didaticos. Esse capitulo contém diversos textos, atividades,
experimentos e questionarios, organizados para induzir a aprendizagem de todos os conceitos de
Optica necessarios para compreensao do funcionamento do show da Monga.

No primeiro experimento os alunos utilizaram um papel quadriculado, um espelho plano e
duas pilhas. Inicialmente, eles posicionaram o espelho em pé no meio do papel quadriculado e
colocaram uma das pilhas na frente do espelho (Figura 29), observando a formagao de uma imagem
no espelho. Apos responderem algumas das perguntas presentes no caderno, constataram que o
namero de quadrados entre a pilha e o espelho é 0 mesmo nimero de quadrados entre o espelho e a
imagem. Com o intuito de fixar isso em suas estruturas cognitivas, outra pilha foi posicionada atras
do espelho a mesma distancia (quadrados) que a primeira pilha, e logo em seguida, foi alinhada com
a primeira. Ao observar o reflexo da primeira pilha no espelho temos a ilusdo do reflexo continuar
por cima do espelho, devido a pilha na parte de trés estar na posicdo que a imagem da primeira é

produzida.

Figura 29: Alunos montando o primeiro experimento, posicionando o espelho plano no meio do papel quadriculado.

s

Fonte: Autor.

Ja o segundo experimento utiliza dois espelhos planos conectados por uma das laterais, um
transferidor impresso e uma pilha. Posicionando os dois espelhos conectados sobre o transferidor,
com a juncdo no centro dele (Figura 30), e colocando uma pilha entre as partes reflexivas, os alunos
perceberam a formacdo de mais de um reflexo dependendo da posicdo em que se olha. Outra
situacdo reportada pelos alunos, enquanto respondiam as questdes propostas, foi que o nimero de

reflexos aumenta quando o angulo entre os espelhos diminui.
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Figura 30: Segundo experimento com os dois espelhos conectados por uma das laterais sobre o transferidor, em um
angulo de 90°.

Fonte: Autor.

Para o terceiro experimento, utilizamos um espelho plano, uma folha quadriculada com
cruzes em todos os quadrados e trés pilhas. Logo em seguida, o espelho foi posicionado na diagonal
da folha quadriculada e as pilhas foram posicionadas de acordo com cada etapa descrita no caderno.
Em cada uma das etapas, foi pedido para os alunos observarem o espelho de diferentes angulos,
como na Figura 31 e Figura 32. Os alunos constataram que em certos arranjos era possivel verificar
uma ilusdo de dptica envolvendo a percepcao da existéncia ou falta de uma pilha atras do espelho,
principalmente ao observar o espelho em um angulo de 45° (por uma das laterais da folha).
Também foi verificado que, nessa posicdo, o que se entende como reflexo da pilha mais proxima,
na verdade é a outra pilha posicionada na frente do espelho, e que também sofre a mesma iluséo de

Optica apresentada no primeiro experimento.

Figura 31: Primeiro ponto de vista do terceiro experimento onde ndo se vé nenhum dos reflexos produzidos pelas pilhas.

Fonte: Autor.
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Figura 32: Segundo ponto de vista do terceiro experimento onde é possivel verificar a formacgdo de reflexos no espelho
na diagonal.
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~ Fonte: Autor.

3.3.3 Quinta-aula & Sexta-aula (04/10/2019) - Aplicacédo do capitulo IV

No dia 27 de setembro de 2019, os alunos da segunda série do Ensino Médio iniciaram o
uso do capitulo IV dos cadernos didaticos. Esse capitulo contém diversos textos, atividades,
experimentos e questionarios, organizados para induzir a aprendizagem de todos os conceitos de
eletrodindmica necessarios para compreensdo do funcionamento do show da Monga.

No inicio da primeira atividade, foi necessario realizar a producdo de tinta condutiva e
montagem de uma resisténcia variavel. Para isso os alunos pintaram um pedago de papeldo com
uma mistura de grafite em p6 com base esmalte transparente (tinta condutiva), como mostrado na

Figura 33.

Figura 33: Alunos pintand‘o_circuito com a tinta condutiva em um pedaco de papeldo.
: A% | \ <

Fonte: Autor.

Na Figura 34, temos um circuito montado pelos alunos utilizando o circuito pintado com
tinta condutiva, uma bateria, fios condutores e dois LED, sendo testada a resisténcia variavel. A
proposta desta atividade envolve verificar experimentalmente fatores que podem alterar a

resisténcia do circuito criado. Ao decorrer dos questionamentos apresentados e das observacfes
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realizadas pelos alunos, constatou-se que o brilho do LED era alterado em algumas situacdes:
quando o circuito pintado era mais fino o brilho era menor e quando o circuito pintado era mais
grosso o brilho era maior; ja quando o traco pintado tinha seu comprimento variado, na posi¢ao
mais curta o brilho era maior e na posi¢do mais longa o brilho era menor. Os alunos sabiam que este
acontecimento estava relacionado com a variagdo da resisténcia, e passaram a associar o brilho

maior como uma baixa resisténcia e o brilho menor como uma alta resisténcia.

Figura 34: Alunos testando o circuito de tinta condutiva, verificando a variacéo de resisténcia através da variagao de
luminosidade do LED.

Fonte: Autor.

Uma adaptacdo deste primeiro experimento foi elaborada com os alunos (Figura 35),
fixando um LED em cada lateral do circuito pintado e fechando o circuito com um fio deslizante
saindo da bateria. Foi colocada a pergunta, pelos alunos, de qual dos LEDs iria acender e todos
concordaram que ambos iriam brilhar, mas ao deslizar o fio na pintura condutiva foi possivel notar
uma variagdo na luminosidade dos dois LEDs ao mesmo tempo, sendo que o LED mais proximo ao
fio deslizante teria um brilho maior. Esta variacdo de luminosidade pode ser observada nas

screenshots de um video feito por um dos alunos, na Figura 36.

Figura 35: Alunos montando e testando o potencidmetro de tinta condutiva com duas entradas diferentes.

Fonte: Autor.
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Figura 36: “Screenshots” de um video de alunos testando o potencidmetro montado com a tinta condutiva, proposto no
capitulo IV.

«»

Fonte: Autor.

3.3.4 Sétima-aula & Oitava-aula (11/10/2019) - Aplicacdo do capitulo V, Producdo de mapas

mentais & Montagem da “Mini-Monga”

Finalizando a aplicacdo dos cadernos didaticos, no ultimo capitulo, apresentamos através
de um video técnicas atuais para a producdo de hologramas. Através do video, a maioria dos alunos
notou uma semelhanca entre essas técnicas e os principios do fantasma de Pepper, tornando
evidente que todos os principios apresentados nos capitulos anteriores podem ser aplicados em
quase todas as técnicas para produzir hologramas.

Como avaliacdo final, cada um dos alunos produziu um novo mapa mental, que seria
analisado e comparado com o mapa produzido no primeiro dia de aplicacdo dos cadernos didaticos.

Apds recolher os mapas mentais produzidos, como Ultima atividade, realizamos a
montagem de uma “Mini-Monga” proposta no final do capitulo Il do caderno didatico. A Figura 37,

abaixo, mostra uma dessas “Mini-Mongas” em funcionamento.

Figura 37: “Screenshots” de um video de alunos testando a “Mini-Monga”.

Fonte: Autor.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos mapas mentais produzidos pelos alunos e dos questionarios respondidos,
durante a aplicacdo de cada capitulo dos cadernos, foi feita de forma qualitativa utilizando o
software IRAMUTEQ, capaz de analisar a frequéncia de vezes que uma determinada palavra
aparece em um texto, verificando as palavras com maior incidéncia e entdo gerando uma analise
grafica dessas palavras. Outra analise que o IRAMUTEQ pode realizar ¢ a de similitude, que
relaciona as palavras de maior incidéncia e as interliga, criando juncdes e ramificacbes em que essas
palavras tenham algum tipo de conexdo e proximidade nos textos analisados, sendo a espessura
dessas ramificacbes a intensidade da relacdo apresentada entre as palavras. Quanto maior € a
espessura entre a ramificacdo que liga duas palavras, maior foi 0 numero de vezes que essas duas
palavras apareceram proximas no texto. Quanto menor € a espessura entre a ramificacdo que liga
duas palavras, menor foi o nimero de vezes que essas duas palavras apareceram préximas no texto.

Antes de iniciar a aplicacdo dos cadernos foi proposto aos alunos que todos elaborassem
um mapa mental sobre o tema HOLOGRAMA, com o intuito de verificar os seus conhecimentos
prévios. Os mapas produzidos, presentes no APENDICE E, foram recolhidos e analisados em

conjunto pelo software IRAMUTEQ, gerando a nuvem de palavras presente na Figura 38, abaixo:

Figura 38: Nuvem de palavras criada no software IRAMUTEQ, a partir dos mapas mentais produzidos por quase todos
0s alunos (alunos W e X ndo estavam presentes) no primeiro dia de aplicacdo dos cadernos.
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Fonte: Autor.
Podemos notar que a palavra de maior relevancia é o tema do mapa, HOLOGRAMA.
Outras palavras que também ganham destaque s IMAGEM, PROJECAO, 3D, LUZ e
TRIDIMENSIONAL. Também apareceram palavras como OPTICO, ILUSAO, FOTOGRAFIA,

TECNOLOGIA e CINEMA, com menos destaque do que as anteriores.
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Em comparacdo, na Figura 39, a nuvem de palavras a seguir foi produzida utilizando os
mapas, presentes no APENDICE F, produzidos pelos mesmos alunos no ultimo dia de aplicacio dos

cadernos.

Figura 39: Nuvem de palavras criada no software IRAMUTEQ), a partir dos mapas mentais produzidos por todos 0s
alunos no Gltimo dia de aplicagdo dos cadernos.
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Fonte: Autor.

Comparando as duas nuvens de palavras, facilmente notamos um maior nimero de
conceitos relacionados com o tema HOLOGRAMA. O termo HOLOGRAFIA é utilizado como
referéncia as técnicas para produzir um holograma; surgiram palavras como ESPELHO,
REFLEXO, FANTASMA DE PEPPER e MONGA, como referéncia aos experimentos
desenvolvidos durante as aplicacbes e a aparatos precursores ao desenvolvimento de efeitos
semelhantes aos dos hologramas da atualidade. Outras palavras que também apareceram englobam
caracteristicas de um holograma (TECNOLOGIA, OPTICO, EFEITO, VISAO, POSICAO,
TRIDIMENSIONAL, LUMINOSO e 3D) e locais onde podemos encontrar um holograma
(TEATRO, SHOW, CINEMA e CIRCO). E possivel verificar, a0 comparar os mapas prévios e
finais, o surgimento de novos conceitos trabalhados durante a aplicacdo dos cadernos, tais como:
reflexdo da luz, formacao de imagens, perspectiva, campo de visdo e variacdo de resisténcia através
da resistividade. Isso ¢ um indicio de assimilacdo de novos conceitos a partir de conhecimentos
prévios presentes. Nos alunos F (Figura 40) e J (Figura 41), foi possivel notar uma melhora
significativa no numero de palavras, conceitos e ligagdes nos mapas mentais comparados. 1SS0 nos

d& uma evidéncia da provavel aprendizagem significativa desses alunos.
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Figura 40: A esquerda, mapa mental prévio produzido pelo aluno F. A direita, mapa mental final produzido pelo aluno
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Fonte: Mapa produzido por um dos alunos e fotos tiradas pelo autor.

Figura 41: A esquerda, mapa mental prévio produzido pelo aluno J. A direita, mapa mental final produzido pelo aluno J.
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Fonte: Mapa produzido por um dos alunos e fotos tiradas pelo autor.

E perceptivel um aumento no nimero de conceitos apresentados nos mapas mentais feitos
ao final da aplicacdo dos cadernos, auxiliando na validacdo da metodologia utilizada para induzir a
aprendizagem significativa em alunos do Ensino Médio. Outro fator que também reforga esta
afirmacdo foi a melhora no discurso dos alunos perante as discussoes e/ou atividades realizadas
durante a aplicacdo dos cadernos, sendo que, no inicio havia pouca confianca em defender pontos
de vista em relacdo a alguma tematica e no final, os mesmos alunos introduziam novos parametros
para as discussdes propostas.

Também foi realizada uma andlise de similitude dos mapas iniciais e finais, Figura 42 e

Figura 43, respectivamente, a seguir.
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Figura 42: Grafico de similitude criado no software IRAMUTEQ), a partir dos mapas mentais produzidos por quase
todos os alunos (alunos W e X ndo estavam presentes) no primeiro dia de aplicacdo dos cadernos.
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Fonte: Autor.

No primeiro grafico de similitude notamos uma ligacdo forte entre as palavras
HOLOGRAMA e IMAGEM, pois as relacdes mais intensas sdo as realizadas com linhas mais
espessas € as menos intensas, com linhas mais finas. Também percebe-se que surgem ramificacdes
para cada uma destas palavras: a palavra HOLOGRAMA esta ligada as palavras PROJECAO, 3D,
ILUSAO e TRIDIMENSIONAL, com linhas espessas, e as palavras TECNOLOGIA e
REPRESENTACAO, com linhas mais finas. Percebe-se que a palavra IMAGEM esta ligada as
palavras LUZ, FOTOGRAFIA, FOTO, FISICO, OPTICO e CINEMA. Portanto, para os alunos,

podemos afirmar quais relacbes sdo mais intensas e quais sS40 menos intensas.
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Figura 43: Grafico de similitude criado no software IRAMUTEQ), a partir dos mapas mentais produzidos por todos os
alunos no Gltimo dia de aplicagdo dos cadernos.
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Fonte: Autor.

Este segundo grafico de similitude estd muito melhor que o da Figura 42, e podemos notar
um aumento significativo de palavras apresentadas, e das palavras com uma ligacdo mais espessa a
palavia HOLOGRAMA séo as palavras IMAGEM, FANTASMA, ILUSAO, REALIDADE e LUZ.

Ligadas a essas palavras aparecem outras palavras com menos énfase, mas ainda
relacionadas direta ou indiretamente com a palavra HOLOGRAMA e as atividades realizadas
durante a aplicacdo dos cadernos.

A partir desse grafico percebe-se que os alunos estabeleceram muitas outras ligacGes,
evidenciando uma possivel aprendizagem significativa.

Para uma melhor compreensdo do material produzido pelos alunos, os cadernos com
questionarios tiveram as anotages feitas pelos alunos transcritas e, em seguida, analisadas capitulo
por capitulo pelo software IRAMUTEQ, produzindo nuvens de palavras e graficos de similitude de
cada etapa.

A seguir, na Figura 44 e Figura 45, temos a nuvem de palavras e o grafico de similitude
referente as anotagcfes dos alunos durante a aplicacdo capitulo 1 dos cadernos aplicados. Na Tabela

2 temos registrado quantas vezes as palavras mais frequentes aparecem no capitulo 1 do caderno.
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Figura 44: Nuvem de palavras criada no software IRAMUTEQ, referente as anotagdes dos alunos no capitulo 1 dos
cadernos aplicados.
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Fonte: Autor.

Tabela 2: Palavras que mais apareceram no capitulo 1 e quantas vezes elas apareceram.

nio 24 cadeira 11 reflexo 7
dentro 15 macaco 8 mais 7
carro 14 vela 8 direcao 6
sentado 12 objeto 8 fotografo 5

Fonte: Autor.

Ao analisar estd nuvem de palavras podemos perceber que houve uma énfase em palavras
relacionadas com a atividade com fotografias, principalmente a imagem em que 0 homem aparenta
estar sentado dentro de um carro (as palavras CARRO, DENTRO, SENTADO, CADEIRA e NAO).
As palavras PERSPECTIVA, VISAO, PONTO e ANGULO também aparecem, fazendo referéncia

a primeira atividade de perspectiva utilizando um lapis.
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Figura 45: Gréafico de similitude criado no software IRAMUTEQ), referente as anotagfes dos alunos no capitulo 1 dos
cadernos aplicados.

Fonte: Autor.

A palavra CARRO tem uma ramificacdo muito espessa com SENTADO, uma ramificagdo
pouco espessa com MAIS, REFLEXO e OBJETO, e uma ramificacdo fina com LUGAR e
PARECER. MAIS tem uma ramificacio fina com PERTO e VISAO. REFLEXO tem uma
ramificacdo fina com VIDRO. OBJETO tem uma ramificago fina com PONTO e ANGULO. TEM
uma ramificacdo fina com VISTA. PARECER tem uma ramificacdo fina com PERSPECTIVA. A
palavra SENTADO tem uma ramificagdo muito espessa com NAO, e uma ramificacdo fina com
OLHO e FATOR. A palavra NAO tem uma ramificacdo muito espessa com CADEIRA, uma
ramificagdo pouco espessa com QUEIMA, MUDO (no sentido de MUDAR), MUDANCA e
DIRECAO e uma ramificagéo fina com CONTAR e POR QUE.

DIRECAO tem uma ramificacdo fina com IMAGEM. A palavra CADEIRA tem uma
ramificacdo muito espessa com DENTRO e uma ramificagdo espessa com VELA. VELA tem uma
ramificagdo muito fina com SIM e OBSERVAR. A palavra DENTRO tem uma ramificacéo espessa
com MACACO e uma ramificacdo pouco espessa com FOTOGRAFO. MACACO tem uma
ramificacdo fina com BLUSA, AO e CORPO.
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A seguir, na Figura 46 e Figura 47, temos a nuvem de palavras e o grafico de similitude
referentes as anotagdes dos alunos no capitulo 2 dos cadernos aplicados. Na Tabela 3 temos

registrado quantas vezes as palavras mais frequentes aparecem no capitulo 2 do caderno.

Figura 46: Nuvem de palavras criada no software IRAMUTEQ, referente as anota¢es dos alunos no capitulo 2 dos
cadernos aplicados.
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Fonte: Autor.

Tabela 3: Palavras que mais apareceram no capitulo 2 e quantas vezes elas apareceram.

mulher 12 aparecer 5 quando 3
monga 11 j 5 uz 3
macaco 10 ali 4 escuro 3
reflexo 9 ficar 3

Fonte: Autor.

Analisando a nuvem de palavras criada pelo software IRAMUTEQ, ha um grande destaque
nas palavras MONGA, MULHER, MACACO e REFLEXO, e entorno dessas palavras temos
palavras que englobam conceitos como APARECER, LUZ, FICAR e ESCURO. Atraves das
questdes levantadas nesse capitulo constatou-se que os alunos fixaram um interesse sobre o show da
Monga, e assimilaram ideias importantes a compreensdo dessa ilusdo como a reflexdo da luz e o

escuro (sem luz).
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Figura 47: Grafico de similitude criado no software IRAMUTEQ), referente as anotacfes dos alunos no capitulo 2 dos
cadernos aplicados.
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Fonte: Autor.

A palavra MACACO tem uma ramificacdo muito espessa com MULHER e MONGA, uma
ramificagdo pouco espessa com LUZ e QUANDO, e uma ramificacdo fina com ESCURO.
MULHER tem uma ramificacdo espessa com JA. MONGA tem uma ramificacdo espessa com
REFLEXO. REFLEXO tem uma ramificacdo pouco espessa com APARECER. APARECER tem
uma ramificacdo fina com ALI. LUZ tem uma ramificacao fina com FICAR.

Fica evidente nesse grafico de similitude a relacdo entre as palavras MONGA, MULHER,
MACACO e REFLEXO. A ramificacdo envolvendo a palavia MONGA é bem clara quanto ao
sentido apresentado: MACACO, MONGA, REFLEXO e APARECER.

A seqguir, na Figura 48 e Figura 49, temos a nuvem de palavras e o grafico de similitude,
referentes as anotacGes dos alunos no capitulo 3 dos cadernos aplicados. Na Tabela 4 temos

registrado quantas vezes as palavras mais frequentes aparecem no capitulo 3 do caderno.
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Figura 48: Nuvem de palavras criada no software IRAMUTEQ, referente as anota¢es dos alunos no capitulo 3 dos
cadernos aplicados.
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Tabela 4: Palavras que mais apareceram no capitulo 3 e quantas vezes elas apareceram.

reflexo 33 estar 14 objeto 9
espelho 28 mesmo 13 distdncia 9

pilha 27 parecer 12 ilusdo 9
imagem 17 quadrado 11 nao 8
angulo 14 igual 10 sim 8

Fonte: Autor.

Analisando a nuvem de palavras criada pelo software IRAMUTEQ, ha um grande destaque
na palavra REFLEXO, e em torno dela as palavras ESPELHO, PILHA, IMAGEM e ANGULO.
Associando essas e algumas palavras que também aparecem com menos frequéncia, como
POSICAO, OBSERVAR, DISTANCIA, ILUSAO e VIDRO, é possivel notar que os subsuncores e

conceitos envolvendo a compreenséo das leis da reflex&o foram criados.
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Figura 49: Grafico de similitude criado no software IRAMUTEQ), referente as anotacfes dos alunos no capitulo 3 dos
cadernos aplicados.

alinhar

maior

ficar

diminuir estar ao
atrés invertido
s6 depender
frente
quadrado
pilha
refletir 5
posicéo
sim
mesmo numero
distancia
possivel vidro
observa?spe gnwggem
nao
mais objeto ”
reflexo °
angule
parecer igual

ilusao
até aumentar
£como

aparecer
usado
otica

dar

Fonte: Autor.

A palavra PILHA tem uma ramificagdo muito espessa com ESPELHO, uma ramificagdo
espessa com SIM, MESMO, QUADRADO e ESTAR e uma ramificacdo fina com FRENTE, SO,
DIMINUIR, FICAR, MAIOR e AO. MESMO tem uma ramificacio fina com POSSIVEL. ESTAR
tem uma ramificagdo fina com ALINHAR. TEM uma ramificagdo pouco espessa com REFLETIR,
INVERTIDO e DEPENDER. FRENTE tem uma ramificacdo fina com ATRAS. A palavra
ESPELHO tem uma ramificagdo muito espessa com REFLEXO, uma ramificacdo espessa com
OBJETO, IMAGEM, DISTANCIA, PARECER e IGUAL, uma ramificacdo pouco espessa com
OBSERVAR, MAIS e VIDRO, e uma ramificacdo fina com ATE, NUMERO e POSICAO.
PARECER tem uma ramificagdo pouco espessa com USADO. IGUAL tem uma ramificagdo fina
com DAR. A palavra REFLEXO tem uma ramificacdo espessa com ANGULO e ILUSAO, uma
ramificacdo pouco espessa com NAO, APARECER e AUMENTAR, e uma ramificacio fina com
TRAS. ILUSAO tem uma relacdo pouco espessa com OPTICA e COMO. Algumas das palavras
com forte ligacdo sdo PILHA, ESPELHO e REFLEXO, ja que todos os experimentos deste capitulo
envolvem esses trés itens. As ramificagGes que partem da palavra PILHA estdo relacionadas com a

formacdo de imagens em espelhos planos. Ja as ramificacdes que saem da palavra REFLEXO
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envolvem questdes Opticas e os angulos envolvidos. E as ramificacbes de ESPELHO estdo
relacionadas ao que o observador percebe.

A seguir, na Figura 50 e na Figura 51, temos a nuvem de palavras e o grafico de similitude
referente as anotacdes dos alunos no capitulo 4 dos cadernos aplicados. Na Tabela 5 temos

registrado quantas vezes as palavras mais frequentes aparecem no capitulo 4 do caderno.

Figura 50: Nuvem de palavras criada no software IRAMUTEQ), referente as anotag@es dos alunos no capitulo 4 dos
cadernos aplicados.
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Tabela 5: Palavras que mais apareceram no capitulo 4 e quantas vezes elas apareceram.

mais 46 fio 10 ao 7
maior 17 perto 9 Proximo 7
acender 14 menor 9 leds 7
led 12 luminosidade 8 intensidade 6
brilhar 11 ficar 8 uz 6
estar 11 brilho 7

Fonte: Autor.

Ao verificar o material produzido pelos alunos utilizando os cadernos, verificou-se uma
dificuldade em realizar anotacdes sobre os experimentos realizados, 0 que tornou a nuvem de
palavras e o grafico de similitude do IRAMUTEQ dificeis de analisar. Mas levando em conta as
palavras que aparecem e as discussdes durante a aula, algumas frases como “MAIOR
COMPRIMENTO, BRILHO FRACO”, “MAIS GROSSO, BRILHO FORTE” ¢ “PROXIMO O
LED BRILHA”, fica claro que conceitos envolvendo as dimensdes de um condutor (comprimento e
espessura) foram percebidos e captados pelos alunos como subsungores utilizados na compreensédo

do funcionamento do show da Monga.
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Figura 51: Grafico de similitude criado no software IRAMUTEQ, referente as anotacfes dos alunos no capitulo 4 dos
cadernos aplicados.
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A palavra MAIS tem uma ramificagdo muito espessa com ACENDER, uma ramificagdo
espessa com BRILHAR, PERTO e ESTAR, uma ramificagdo pouco espessa com FORTE,
INTENSIDADE e APROXIMAR, e uma ramificagéo fina com AUMENTAR, LINHA, GROSSO,
DEIXAR e FRACO. ESTAR tem uma ramificacio espessa com BRILHO e PROXIMO.
APROXIMAR tem uma ramificacdo pouco espessa com AO, e AO tem uma ramificacdo pouco
espessa com LUMINOSIDADE. APROXIMAR tem uma ramificagdo fina com VERMELHO.
FRACO tem uma ramificacdo fina com LONGE. A palavra ACENDER tem uma ramificacdo muito
espessa com LED, uma ramificacdo espessa com LEDS e uma ramificacdo pouco espessa com
ESPESSURA e DISTANCIA. A palavra LED tem uma ramificacdo muito espessa com MAIOR,
uma ramificacdo espessa com FICAR e uma ramificacdo pouco espessa com TINTA. A palavra
MAIOR tem uma ramificacdo espessa com LUZ, MENOR e FIO, e uma ramificagédo fina com
MESMO. LUZ tem uma ramifica¢do fina com COMPRIMENTO, FIO tem uma ramificacédo fina
com ENERGIA e MESMO tem uma ramificacao fina com ESPACO.
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O capitulo 5 do caderno didatico finalizava as atividades apresentando algumas das
técnicas mais atuais na producdo de hologramas e, em seguida, foram produzidos novos mapas
mentais para comparar com 0s mapas feitos na primeira aula, verificando quais novos subsuncores e
conceitos foram adicionados/corrigidos. Como fechamento os alunos realizaram a montagem da
“Mini-Monga”, verificando na pratica como todos 0s conceitos e experimentos realizados nas aulas
anteriores estdo relacionados.

Para finalizar nossas analises, na Figura 52 abaixo, temos uma nuvem de palavras baseada
em todas as anotagBes presentes nos cadernos, e na sequéncia, na Figura 53, um gréfico de
similitude. Na Tabela 6 temos registrado quantas vezes as palavras mais frequentes aparecem em

todo o caderno do aluno.

Figura 52: Nuvem de palavras criada no software IRAMUTEQ, baseada em todas as anota¢Bes presentes nos cadernos.
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Tabela 6: Palavras que mais apareceram no caderno do aluno e quantas vezes elas apareceram.

mais 59 imagem 20 carro 15
reflexo 49 mesmo 19 a0 14
nao 34 parecer 18 ficar 14
espelho 29 macaco 18 acender 14
pilha 27 angulo 17 mulher 13
estar 26 objeto 17 led 13
maior 22 dentro 15 distincia 13

Fonte: Autor.



Figura 53: Grafico de similitude criado no software IRAMUTEQ), baseado em todas as anotagdes presentes nos
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Neste Gltimo grafico de similitude podemos notar que a palavra central que conecta todas
as demais é REFLEXO. Nela estfo ligadas as palavras NAO, ESPELHO e ESTAR. As palavras
NAO e ESPELHO esto relacionadas com a Optica das atividades e experimentos que utilizam a

reflexdo. A palavra ESTAR consegue criar uma conexdo entre as palavras REFLEXO e MAIS.

Todas as palavras ligadas a partir da palavra MAIS estdo relacionadas com a eletrodindmica das

atividades e experimentos que utilizam a variacdo de resisténcia pela resistividade.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que a presente dissertacdo auxilie professores de Fisica e alunos do Ensino
Médio no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos de Optica e eletrodinamica, tais como,
reflexdo da luz, corrente, diferenca de potencial, resisténcia e resistividade, relacionados com a
montagem e funcionamento de um Fantasma de Pepper. Para desencadear esse processo, seguimos
a metodologia ja mencionada.

A escolha da metodologia engloba duas linhas de desenvolvimento diferentes, cada uma
utilizando apenas um dos cadernos didaticos elaborados. Ao utilizar o caderno do professor a
aprendizagem ocorrera por recepcao, em que o professor desenvolve as atividades e os alunos vao
participando ativamente da aula. Ao utilizar o caderno do aluno a aprendizagem ocorrera por
descoberta, em que os alunos desenvolvem as atividades no seu ritmo e o professor estard presente
para auxilia-los sempre que necessario.

A maior dificuldade a ser encarada com a turma foi a falta de interesse pelas atividades
desenvolvidas em sala de aula, mas, com o0 uso do produto didatico contendo textos, imagens,
videos, atividades e experimentos, foi possivel instigar nos alunos da segunda série do Ensino
Médio uma curiosidade natural e uma participacdo genuina durante as aulas, comprovando a
hipdtese gerada no inicio dessa dissertagéo.

A interacdo entre professor-alunos e a aplicacdo de atividades potencialmente
significativas, através dos cadernos didaticos, permitiu correcBes conceituais sobre o que é um
holograma, como um holograma é produzido e quais tipos de hologramas existem, além de
desenvolver alguns subsungores em dptica e eletrodindmica, tais como, reflexao da luz, formacéo de
imagens, perspectiva, campo de visdo e variacdo de resisténcia atraves da resistividade, necessarios
para a compreensdo do funcionamento do Fantasma de Pepper.

Podemos considerar que 0s nossos dois primeiros objetivos, que eram produzir um caderno
didatico pedagdgico para o professor e um para o aluno, foram atingidos sem dificuldades. O nosso
altimo objetivo, que envolve comprovar o desenvolvimento de subsuncores e da aprendizagem
significativa, foi parcialmente atingindo. N&o € possivel confirmar uma aprendizagem significativa
correta em todos os alunos envolvidos, devido ao fato de néo se verificar o surgimento de novos
subsungores relevantes ao tema holograma, uma hierarquizagdo de conceitos e/ou uma relagao entre
0s conceitos apresentados, no material produzido por alguns dos alunos. Cabe agora ao professor
continuar a desenvolver outras atividades potencialmente significativas que se apropriem dos
subsuncgores desenvolvidos como novos conhecimentos prévios.

Uma mudanca percebida por outros professores que lecionam para essa turma foi a

cobranca dos alunos por propostas semelhantes a dos cadernos didaticos. Essa reacdo demonstra



59

ndo apenas uma aprendizagem dos alunos na tematica proposta, mas também uma mudanca no
comportamento dos alunos em buscar novos conhecimentos.

A dificuldade dos alunos na producdo de mapas mentais, na primeira e na Gltima aula,
dificultou a verificacdo de uma aprendizagem significativa, mas o problema foi solucionado quando
associamos esses mapas mentais com todos os questionarios e atividades feitas durante as oito
aulas, ndo trazendo prejuizos a este trabalho. O uso do software IRAMUTEQ também foi de grande
ajuda para analisar todo esse material produzido pelos alunos.

Tendo em vista a biografia citada neste trabalho, ndo se encontraram trabalhos que utilizem
ilusBes de dptica para ensinar temas de eletrodinamica, tais como corrente, resisténcia e potencial
elétrico.

Ressaltamos que o material produzido e os resultados obtidos com a aplicacdo dos
cadernos possibilitaram a producdo, submissao e apresentacdo de trabalhos em eventos como:

. No “Encontro Regional Sul do MNPEF” em maio de 2019 (APENDICE G)

. Na “VI Escola Brasileira em Ensino de Fisica” em agosto de 2019 (APENDICE H)

o Na “XXII Semana da Fisica Da Terra a Lua 50 anos de um sonho” em novembro de

2019 (APEDICE ).

o No “XVIII Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica” que ocorrera em novembro de

2020, em Florianépolis-SC.
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APRESENTACAO

Este material € um produto educacional, parte integrante da
dissertagdo realizada junto ao Programa de Pés-Graduagdo
Ensino de Fisica e ao mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica - Polo 35, da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
Este caderno diddtico a ser aplicado através de uma sequéncia
diddtica planejada para abordar, através de atividades e
experimentos relacionados com uma ilusdo de ética chamada
"Pepper's Ghost" (Fantasma de Pepper), precursora da atual
holografia, contelidos como leis da reflexdo, corrente elétrica,
diferenga de potencial e resistividade.

Este caderno esta dividido em cinco capitulos: no primeiro,
definimos o que é um holograma, levando em consideragdo
relagdes histéricas; no segundo, realizamos a montagem de um
Fantasma de Pepper simplificado e relataremos eventos do
século XX e XXTI que ainda se apropriam dele; no terceiro, sdo
propostas atividades experimentais para a melhor compreensdo
da éptica envolvida no Fantasma de Pepper; no quarto, sdo
propostas atividades experimentais para a melhor compreensdo
da eletrodindmica envolvida no Fantasma de Pepper; no quinto,
sdo abordadas outras técnicas de holografia mais atuais, além
disso, é proposta a criagdo de mapas mentais, com o intuito de
verificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos no final do

processo.
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COMO USAR ESTE CADERNO...

Este caderno foi elaborado com o intuito de auxiliar professores
do Ensino Médio no ensino-aprendizagem dos conceitos de Fisica
presentes em uma técnica de ilusdo de dptica conhecida como
"Pepper's Ghost",

A abordagem deste caderno segue a teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel, e tem como finalidade auxilia-lo a
elaborar algumas de suas aulas, sugerindo algumas atividades e
experimentos sobre os contelidos de leis da reflexdo, corrente

elétrica, diferenga de potencial, resisténcia e resistividade.
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ATIVIDADE 01: Essa atividade tem como objetivo verificar os conhecimentos prévios
dos alunos em relagdo ao tema HOLOGRAMA.

v’ Elaborar um mapa conceitual, abaixo, partindo do tema HOLOGRAMA.

v Colocar em torno do tema central (HOLOGRAMA) os eventos apresentados no video que
estejam ligados a este tema.

v Para cada evento, coloque os conceitos de Fisica que podem explicd-lo.

v’ Para cada evento, se for possivel, cologue o objeto(s) (por exemplo, laser, espelho,
separador) relacionado a ele.

v’ Descreva, de maneira sucinta, as ligagdes entre evento, objeto e conceito.
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COMO SE EXPLICA A FORMACAO DE UM HOLOGRAMA

Segundo o diciondrio Michaelis' a definigdo de holograma é:

Fotografia que apresenta uma imagem tridimensional e inclui informagé@o sobre a
intensidade e o periodo de radiagdo refletida, transmitida pelo objeto fotografado, e
gue se obtém com o uso de radiagéo coerente’ de um laser?.

O processo utilizado para gerar um holograma é conhecido como holografia. Esse
termo foi cunhado em 1948 pelo fisico hiingaro Dennis Gabor". Em seus trabalhos, utilizando
luz branca normal, ele conseguiu desenvolver uma forma de fotografia que colhia uma grande
quantidade de informagdes, como textura e relevo de um material. Como a luz branca tinha
muitos padrdes de interferéncia, sem coeréncia, a imagem gerada por Dennis Gabor ndo era
de boa qualidade. A descoberta da holografia fez com que Dennis Gabor ganhasse o prémio
Nobel da Fisica em 1971. Para melhorar a qualidade da imagem da holografia, um aparato foi
montado, por Emmett Leith & Juris Upatnieks", para gerar padrdes de interferéncia com
radiagdo coerente. Esse aparato era constituido por: um laser, um separador de feixes, duas
lentes divergentes, um espelho, uma placa fotogrdfica e o objeto, como indicado na figura 1
abaixo.

bl "l /| SEPARADOR DE

FELXE' MR
e D B LENTE s

" DIVERGENTE =

|

W
FEIXE DE LUZ '}
COERENTE

L ULENTE
| DIVERGENTE '

S

Figura 1: Aparato para gerar os padrdes de interferéncia que podem ser utilizados para formar um holograma.

| (1) RADIACAO COERENTE QSR Hi
£ U2 COERENTE EAQUELA 1% QUALQUER APARELHO QUE -
 FORMADA POR ONDAS DE MESHA | PRODUZA RADIAGAD. -
FREQUENCIA EDIRECADQUE |+ i ELETROMAGNETICA
E {MANTEM UMA RELACAD. DEFASE 1 HMONOCROMATICA £ COERENTE
! CONSTANTE ENTRESL - "1 {1 NAS REGIOES VISIVEL,
Bem e N INFRAVERMELHO OU ]
ST B ULTRAVIDLETA, POSSUINRD i
Lt Apalin [ INUMERASAPLICAGOES, :
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Os padrdes de interferéncia obtidos na figura 1 sdo utilizados para gerar um feixe
reconstruido. Esse feixe, ao ser refletido por uma placa fotogrdfica, devido aos seus padrdes
de interferéncia, gera uma imagem virtual tridimensional, como ilustrado na figura 2:

FEIXEDELUZ =
- COERENTE.

UPLACA
FOTOGRAFICA

\

v
DIVERGENTE -

OBSERVADOR

Figura 2: Imagem virtual gerada pela reflexdo de um feixe reconstruido.
Quando um observador vé a placa fotogrdfica onde foi refletido o feixe reconstruido,
ele observa uma frente de onda reconstruida. Nessa frente de onda cada ponto é resultante
de uma interferéncia de dois comprimentos de onda diferentes. Desse modo, os dois olhos do
observador enxergam comprimentos de onda diferentes para o mesmo ponto. Ou seja, é como
se 0 observador conseguisse enxergar o mesmo ponto a partir de duas posigdes diferentes,
como ocorre no fendmeno da “paralaxe™. Essa paralaxe dé ao observador a ilusdo de que o
objeto observado é tridimensional. Esse fendmeno ndo ocorre na fotografia comum pois, para

se obter esta foftografia, ndo é utilizado um feixe reconstruido a partir de padrdes de
interferéncia.

—

5'-8) PARALAXE

€ O.DESLOCAMENTO ANGUIAR
11| APARENTE DE UM OBJETO.
. QUANDO SE MUDA D PONTO DE
[ opservagdo.

s
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V33 Ple] ATIVIDADE 01: Essa atividade tem como objetivo verificar quais
subsungores podem ser desenvolvidos e entendidos com o auxilio de um video que mostra
a formagdo de um holograma.

PARTE A:

Assistir o video: "How 3D holograms work".

Link: https://www.youtube.com/watch?v=0ics3RVSn9w

Listar eventos presentes no video que mais chamam a atengdo.

Determinar, em cada evento, quais conceitos de Fisica estdo presentes.

Elaborar um mapa conceitual, partindo do fema HOLOGRAMA ou HOLOGRAFIA.

Colocar em torno do tema central (HOLOGRAMA ou HOLOGRAFIA) os eventos
apresentados no video que estejam ligados a este tema.

TR

<

Para cada evento, coloque os conceitos de Fisica que podem explicd-lo.

<

Para cada evento, se for possivel, coloque o objeto(s) (por exemplo, laser, espelho,
separador) relacionado a ele.

v Descreva, de maneira sucinta, as ligagdes entre evento, objeto e conceito.

PARTE B:

v Coloque um ldpis sobre a mesa e olhe para ele. Primeiramente, olhe apenas com o olho
direito (fechando ou tapando com a mdo o olho esquerdo). Em seguida, olhe para o ldpis
apenas com o olho esquerdo. Faga isso vdrias vezes, ora olhando para o ldpis com o olho
direito, ora com o olho esquerdo. E importante que, quando vocé olhar o ldpis de maneira
alternada, a posigdo da sua cabega ou do ldpis na mesa ndo seja modificada. O que vocé
percebe quando observa o ldpis com o olho direito? E com o olho esquerdo? Essas
observagdes foram iguais ou diferentes? Se houver diferenga entre as observagdes, qual é
esta diferenga?

v" Agora, pegue o ldpis e fique segurando-o com o brago esticado, na frente do seu rosto.
Observe inicialmente o ldpis com o olho direito, fechando o esquerdo. Em seguida, com o
brago ainda esticado, observe o ldpis com o olho esquerdo, fechando o direito. Faga essas
observagdes vdrias vezes, de maneira alternada. Em seguida, traga o ldpis para uma posigdo
mais préxima de seu rosto e observe-o novamente de maneira alternada, ora sé com o olho
direito, ora sé com o olho esquerdo. Aproxime mais uma vez o |ldpis de seu rosto e repita a
observagdo alternada. Em cada mudanga de posigdo do ldpis, a observagdo dele com o olho
direito é diferente da observagdo dele com o olho esquerdo?

QUESTOES:

% QUESTIONAMENTO 01: Qual o principal fendmeno que vocé percebeu nas observagdes
acima realizadas com o ldpis?

# QUESTIONAMENTO 02: Esse fendmeno é o fator principal necessdrio para o ser humano
conseguir visualizar formas de forma tridimensional, como no holograma?

% QUESTIONAMENTO 03: Uma pessoa que enxergue sé com um olho conseguiria ver um
holograma? Justifique sua resposta.
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BREVE HISTORIA DO FANTASMA DE PEPPER (PEPPER'S GHOST)

O termo HOLOGRAMA também pode ser utilizado para descrever ilusdes de éptica
que aparentam fer caracteristicas tridimensionais, mesmo sendo obtidas através da projegdo
de imagens bidimensionais. Essa projegdo de imagens bidimensionais pode ocorrer com as
ilusdes de éptica que produzem no observador a sensagdo de que um objeto estd na sua
frente, quando, na verdade, é apenas uma projegdo de um objeto que aparenta estar na frente
do observador. As primeiras observagdes desse tipo de ilusdo de éptica datam do século XVI
e foram registradas pelo filésofo natural italiano Giambattista Della Porta “em seu livro
Magia Naturalis. A figura 3 mostra a pdgina 370 do livro citado, na qual se explica a ilusdo de

opflca pr‘oduzlda por' pFOJegao de |magens bldlmensmnals ——
0 Wzgzﬂ WﬁWRZlLIS . Livo17

: i Capztu[o XII - -
Como poafemos ver fentro de uma Camara coisas que nao estao &1.

Eu pen.s‘o que este artz_ﬁczo ndo deve ser desprezado: pozs pod'emos, em qualquer camara, se um ﬁomem
. olhar para dentro dela, acabar vendo coisas que nunca existiram ld dentro, e di ficilmente haverd um. -
i iiomem espirituoso que pense estar enganad'o Portanto, para. descrever 0 assunto, imaginemos uma.

camara (uma sala fechada) onde nenfiuma outra luz entre, a menos que pela porta ou a janela através

da qual o espectador olha, e deixe que. a janela seja inteira ou parte dela de vidro (como costumamos

fazer com a casa para impedir o frio); mas deixe uma parte do vidro ser polida, semelfiante a um espelfio
\ido hdb onde o espectador deve olfar, pois no resto do vidro ndo se fara nada. Que sejam colocadas
- contra esta janela, fom da cimara, murgens, estatuas de mdrmore ¢ coisas smelﬁantes' pois 0 que estd:

' fom vai parecer estar dentro; o que estiver por trds dos espectadbres, eles pensardo estar no meio da
camara, a mesma distancia do vidro, no lado interior da camara, como se projetam externamente, e tdo
 clara e certamente, que eles vao pensar que ele ndo vé nada além da verdade. O interessante é deixar que
o ﬁmaonamento deste arti ﬁao seja. conﬁecu{o pelb espectm{or «?emnta que 0 omamento seja. montaxfo ;
. em um local; de tal modo que o omamento utilizado ndo esteja visivel p para 0 espectador, como por
exemplo, em uma plataforma acima da cabega do espectador. Se esta montagem for realizada por um.

fomem engenﬁoso, seria 1mposswe[ que o e.spectad'or aceita estarenganazfo

Figura’ 3: Trudugé‘o livre e adaptagdo para o portugués da pdgina 370 do livro Magia Naturalis, realizadas pelo
autor deste caderno.

O mesmo artefato, descrito por Della Porta no texto acima, serviu de inspiragdo para
os ingleses John Henry Pepper e Henry Dircks elaborarem alguns aparatos que realizassem
ilusdes de éptica, chamando muita atengdo de toda a Europa, durante o século XIX. O aparato
nomeado como Pepper's Ghost (Fantasma de Pepper) foi o mais popular de todos os utilizados
pelos dois ingleses para gerar ilusdes de éptica.

10
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A seguir, apresentamos nas figuras 4, 5 e 6, respectivamente, biografias de
Giambattista Della Porta, Henry Dircks, inventor do aparato citado, e de John Henry Pepper,
que o adaptou para gerar ilusdes de éptica através da projegdo de imagens bidimensionais. A
primeira biografia é uma tradugdo e adaptagdo, realizadas pelo autor do presente caderno, do
texto da Enciclopédia Britdnica. As outras duas biografias sdo tradugdes e adaptagdes,
também realizadas pelo autor do presente caderno, de textos presentes no Diciondrio

Nacional de Biografias Britanico.
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Engenheiro civil el autor,

eletricidade,’
literarios na i.mp:‘nsa local e

a:t:.qos‘ c.x.ent:.f.l.coa na Rev;sba

e outras revista.a
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Figura

5: Tradugdo livre e adaptagdo para o portugués da biografia de Henry Dircks.

JOHN HENRY PEPPER

29/03/1900 (Leytonstone, Lend:ss,

Em 11840, foi: nomeado
pzofessé} ~assistente-de quimica
na Grangexr School of Medicine,
em 1847 deu sua primeira
palestra na Royal Polytechnic em
Regent Street (fundada em 1838),
@ em 1848 foi nomeado qu!.m!.co
analitico e palesttante para
essa instituigao. | Cexca de
quatro anos depois, ele se
tornou diretor "honorario" do
Royal Polytechnic com um saliario
£fixo, cargo que ocupou por vinte
anos. = Ele + ilecionou
freqixentemente no Royal
Polytechnic e foi lconvidado para

Expositor'do “Pepper's Ghost”, nasceu 'em 17/06/1321 (We-tminstez ‘Londres, Inglaterra) e morreu em

Inqlnt-le)

varias escolas, nas ‘quaia el:e

encantava ‘o pilblico 'jovem com
experi&ncias populares, ilusées
e exibigdes de lantexrnas
magiocas. Ele também emitiu uma
série de manuais despretensiosos
de ciéndia popular, que tiveram
uma ampla cu.zcull;lo

Durante o 'inverno de 1862

{ quando o Royal | Polytechnic

sofria severamente com a reagio

que se 'seguiu aos ' negdcios

pesados | devido A - exposigdoc
daquele | ano, Pepper  conseguiu
reviver a  popularidade  da
instituigdo e garantir = seu
futuro por meio de uml ilusio de
btica, descrita pelo ‘Times’
como o' 'mais maravilhoso “ja
colocado diante do pablico.

Em, setembro de 1858, Henxy
Dircks comunicou A Associagio
Britanica -os detalhes de um
aparelho para produzir "ilus&es
@ticas—éspeut:ais". A ideia foi
rejeitada por varios artistas,
mas Dirxcks tinha confianga nesse
aparelho. s

Pepper  percebeu lisso e
acolheu a invengio, - F
algumas medifiaaqées 4
.u'npo:tnnt-s, exibiu o "fantasma”
pela  primeira vez 'em 24 de

'de’ 1862, apre =
© como uma ilustr#;ie do "Homem
Assonbrado" de Dickens: o3

Em: 5 de' fevereiro de 1B63, o
aparelho ' foi patenteado nos
nomes conjuntos' 'de ' Pepper e

(Polytechnic.

\piblico em Brisbane.

Dircks, ambos renunciando . :a
qualcuex: | :nivindj.caqlo
monetiria, em beneficio da Royal

Depoig, Dircks queixou-se de
que ele havi: sido Lludido nesse
arranjo, e que seu’ nome como

unico'i foi'indevi
obscurecido ' nos an\’mcios da
exposigao.

Conhocida popularmente como!
"0 fantasma da Pepper, 'a ilusio
teve uma enorme repercussdo, foi
visitada ‘pelo Principe et
Princesa de Gales (19 de maio de
1863), enviada a' Windsor e
transferida paxi as  diretorias
de  muitos! teatros ‘de’ Londres,
para o Chatelet em Paris, para °
Wallack's Theatre, em Nova York,
@ para/o Crystal Palace Museum,
famoso museu de Londres. 8

Em  marxgo de 1872 Pepper

riamente iu  sua
exposivac para o Egyptian Hall.
Pouco depois, ele foi para a
Austrilia e foi nomeado analista

Em- 1B90 ele. retornou &
Inglaterra e reintroduziu seu
"fantasma" no Royal Polytechnic,
mas o ckpoct:o nao eenscqui\i
atrair um plblico sofisticado, ‘e
seu p:opx;atan.c se retirou para
a vida privada e escreveu "A
verdadeira histéria do' fantasma
de Pepper": (1890).

Vi

Figura

6: Tradugdo livre e adaptagdo para o portugués da biografia de John Henry Pepper.

O funcionamento e montagem de um Fantasma de Pepper serdo abordados no capitulo
2 deste caderno.

12
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Vi3l ATIVIDADE 02: Projesdo de uma imagem virtual bidimensional -
Exemplificando o funcionamento da cdmara escura de Giambattista Della Porta

Observe a figura 7 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe
chamou atengdo).

Figura* 7

Observe a figura 8 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe
chamou atengdo).

Figura® 8

Observe a figura 9 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe
chamou atengdo).
= R

Figura® 9

13
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Observe a figura 10 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe

chamou atengdo).

Figura®' 10

Observe a figura 11 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe

chamou atengdo).

Figr'a"“' 1
A figura 12 que jd foi analisada é uma parte da

o

A e .
Figura 12

“ QUESTIONAMENTO 04: Como podemos explicar, de forma sucinta, o efeito que

verificamos em todas as figuras acima?

14
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Como jd relatado do capftulo I, o Fantasma de Pepper foi um aparato que fez muito
sucesso em apresentagdes do século XIX. Esse aparato foi utilizado para entreter o piblico
em universidades, escolas técnicas, museus e featros da Europa. Uma representagdo do
Fantasma de Pepper, da maneira como ele era apresentado em featros do século XIX, estd
mostrada na figura 13 abaixo.

plafeia.

A explicagdo de seu funcionamento pode ser encontrada em um artigo de 2006, “A
HISTORIA E A FISICA DO FANTASMA DE PEPPER”, escrito por MEDEIROS. Neste
trabalho sdo relatados os projetos de Henry Dircks de um aparato que realizava ilusdes de
éptica e as modificagdes propostas por John Henry Pepper para melhorar sua aplicabilidade
em outras situagdes. A situagdo vivenciada através do aparato é relativamente simples e
antiga, observada em eventos cotidianos, como, por exemplo, entrar em um quarto com a luz
acesa e olhar para fora da janela do quarto durante a noite. No momento que fazemos essa
observagdo, podemos perceber que objetos iluminados pela luz dentro do quarto podem
aparentar estar “flutuando” para fora da janela.

As adaptagOes feitas por Pepper envolviam utilizar uma grande placa de vidro
colocada em um teatro com uma inclinagdo de 45°, como indicado na figura 13 acima. Com a
alteragdo das iluminagBes dos ambientes embaixo e em cima do palco, era possivel criar ilusGes
semelhantes a fantasmas na frente do piblico.

16
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A MONTAGEM SIMPLIFICADA DO FANTASMA DE PEPPER

V3 3pls ATIVIDADE 01: Montagem simplificada de um Fantasma de Pepper para
mostrar como pode ser produzida essa ilusdo de dptica.
Para a montagem simplificada utilizaremos os seguintes materiais:

e Um celular com tela que permita assistir e Uma tira de papeldo (30 cm X 5 cm),
videos; e Uma tesoura;
e Uma placa de acrilico (20 cm X 15 cm); e Um ambiente com baixa iluminagdo.

Realizando a montagem:

e Cortar da tira de papeldo as partes
especificadas na figura 14.

| -4 Simnis

Figura 14: (A) Tira de papeldo inteira, mas dobrada
diagonalmente nas laterais: (B) Tira de papeldo
sem as partes superiores das diagonais.

14 N - - '1 )

e Aproveitar a marcagdo das dobras jd
realizadas e dobrar as pontas da tira de
papeldo, tornando-as ortogonais d parte
central. O arranjo em pé tem a forma

&

apresentada na figura 15. Y il
Figura 15: Tira de papeldo apds ser dobrada

e Fixar o pedago de papeldo, cortado como no
item b, na placa de acrilico com fita adesiva. A
fixagdo deve ser feita do lado em que o
papeldo foi cortado de maneira diagonal nas
suas partes laterais. O novo arranjo, quando
visto de frente e de lado, fem o formato

apresentado na figura 16. Figura 16: Placa de acrilico anexada a tira de
papeldo dobrada.

e Colocar o celular com um video rodando sobre
o papeldo e voltado para a placa de acrilico,
como mostrado na figura 17, abaixo.

3 R hil 0

Figura 17: Celular colocado sobre a tira de papeldo,
mas embaixo da placa de acrilico.

e Agora escurega o ambiente e assista ao seu préprio Fantasma de Pepper.

17
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"MONGA, A MULHER MACACO"

O nome “Fantasma de Pepper” ndo

¢ muito famoso nas Américas, mas o home “"Monga"

ou “Conga" fez e faz criangas deste contfinente sentirem um frio na espinha. A Monga

realmente existiu no século XIX, mas se tornou um show circense apenas no século XX. Na

reportagem a sequir, figura 18, da revista Superinteressante™

mulher que inspirou a criagdo deste espe‘réculo assustador.

MONGA, A VERDADEIRA MULHER-MACACO

.

e ol

COM O CORPO COBERTO DE
PELOS A MEXICANA JUUA PASTRANA
ESTRELOU FREAKSHOWS, VIROL.I MUMIA E
INSPIROU UMA DAS ATRACOES MAIS
POPULARES DOS PARQUES DE DIVERSAO.

Nos anos 80, um fenémeno
aterrorizou criangas de todo o Brasil. O
panico chegava na bagagem de um parque
de diversdes, 0 boca-a-boca amplificava a
lenda e fiks se formavam para
testemunhar o horror: uma mulher bonita
- geralmente de biquini — ficava presa

Tarlban n3o ajudou muito o fato de Julia
ter orelhas grandes, gengivas inchadas e
mandibulas estranhas - na época,
chegaram a cogitar que ela teria duas

exibidos até sua morte, em 1880. As
mumias reapareceram em 1921 nas maos
de Haakon Lund, um showman noruegués
que viajou com os cadaveres por duas

fileiras de dentes, mas exames de
raios X na arcada dentaria de seu corpo
mumificado (alma a gente chega I3)
comprovaram que sua denticdo era
normal Coloque essa aparéncia bizarra
sob os cuidados de um homem explorador

das. Hoje, Julia e o fiho descansam
no Instituto Forense de Oshb, longe do
piblico apawrado dos parques de
diversdo.

MOMENTOS:

e vocé tera, na pior acepgdo da exp ),

um show de horror. Descoberta pelo

dentro de uma jaula um
b i A n
transformagao pela qual ela passaria. Pélos
i garras apareck e dentes
viavam presas. No climax da
metamorfose, 0 monstro destruia grades e
o pbli quefug'a p q,
“Monga, a Mulher-Macaco” é
ional até nos p

mas chinfrins que correm o pais. Tudo
ilus3o, claro. Mas o jogo de espelhos que
garante a transformagdo de uma garota em
um macaco gigante (alguém dentro de uma
fantasia quase sempre bem gasta) nasceu
de uma histéria reat a da mexicana Julia
Pastrana. Nascida em 1834, Julia
desenvolveu uma forma severa de
hipertricose, doenca rarissima que atinge
uma em cada 300 mihdes de pessoas,
deixando o corpo coberto de pélos pretos.

] Theodor Lent (que depois se
casaria com ela), Julia passou a ser exibida
em freak shows, as caravanas de mulheres
e coisas
estranhas que viajavam pela Europa e
pelos EUA entre a 22 metade do século 19
e a 12 do 20. Tinha 20 anos quando

* Julia Pastrana foi citada até por Charles
Darwin. O naturalista usou o exemplo da
moga para investigar o excesso de pélos e
dentes em mamiferos.

* Depois da morte de Julia, seu marido
encontrou outra mulher com as mesmas
caracteristicas e se casou com ela! Antes
de ser intenado em um hospicio, ele
comeou a dizer que as duas eram a

estrelou seu primeiro espeta A Incrivel
Hibrida ou Mulher-Urso. No show, além de
de dar o ar de sua graca, Julia dancava e
cantava — tinha uma voz bonita, dizem. A
grossa pelagem escondia uma moga
educada e intelgente - Julia falava
espanhol e inglés, adorava cozinhar e
costurar. Morreu aos 26 anos, de
complicagdes no parto, depois de dar a luz
um filho que sofria de hipertricose (e que
morreu 3 dias depois de nascer). Nem isso
preocupou Lent: o empresdrio mandou
mumificar os dois caddveres e continuou a

pessoa.
* Quando os nazistas invadiram a Noruega,
'dono" da mumia de Julia convenceu os

a o cadaver no territorio
ocupado. Os lucros da turné foram
revertidos ao 32 Reich.

Figura 18: Reportagem da revista Superinteressante sobre Monga, a Mulher Macaco.

, Temos a histéria de vida da

Na figura 19 abaixo, mostramos uma foto de Julia Pastrana. O funcionamento do show

conhecido como Monga, a Mulher Macaco, serad trabalhado durante a "montagem engenhosa de

um Fa

ntasma de Pepper”.

Figura™ 19: A esquerda temos uma foto de Julia Pastrana e a direita temos a mimia feita com o seu corpo ao lado
da mdmia feita com o corpo de seu filho recém-nascido.
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ATIVIDADE 02: Andlise do show conhecido como Monga, a Mulher Macaco por meio de
um video referente a uma parte do filme “Lisbela e o Prisioneiro”, com o cartaz

mostrado na figura 20. Através dessa andlise feita pelos alunos, espera-se verificar
suas capacidades para formular teorias e solucionar o fendmeno apresentado.

Paala Livigoe, Petrobras Distriidora ¢ Fox Film apresestam

I | ) Al ECID
Uma realizacio Natasha Filmes em co-producio cem Clobo Filmes, Estidies Mega ¢ Jodo Paalo Diniz

Manre Lina, Tereza Conzaies, haa Teizeira Yirgisia Caveadish, Coul Araes
Catams ¥eloso, Elza Soares, Jorge Mautaes, 76 Ramalko, Saguttura, Los Hermasos:

20, e B it o=k

Figura*"' 20: Cartaz do filme “Lisbela e o Prisioneiro”,

v Assistir apenas os primeiros 50 segundos do video: “Lisbela e o Prisioneiro usando A
Fisica",
Link: https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm

< QUESTIONAMENTO 01: Explique, com suas palavras, como a mulher do video se fornou
um macaco?

v' Anote e compare sua resposta com as respostas dadas pelos seus colegas.

v Assistir ao restante do video: “Lisbela e o Prisioneiro usando A Fisica”.
Link: https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm

% QUESTIONAMENTO 02: A sua resposta foi semelhante ou diferente da explicagdo dada
pelo personagem do filme? Vocé conseguiu compreender como a atragdo do filme funciona

apenas com a explicagdo dada pelo personagem?
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A MONTAGEM ENGENHOSA DO FANTASMA DE PEPPER

ATIVIDADE 03: Montagem do Fantasma de Pepper para mostrar Monga, A
Mulher Macaco. Essa montagem serd utilizada nos capitulos III e IV para desenvolver os
subsungores necessdrios a compreensdo da Monga, de acordo com as leis da reflexdo da
luz, as regras de formagdo de imagens em espelhos planos e a relagdo entre resisténcia

e resistividade.

Esta montagem mais engenhosa € a mesma do Fantasma de Pepper conhecido como Monga, a

Mulher Macaco, comentada anteriormente. Para a realizarmos precisaremos de alguns

materiais:

Um pedago de papeldo (60 cm X 20 cm);
Papel preto, equivalente a trés folhas
A4,

Régua;

Fita adesiva,

Tesoura;

Cola,

Um pedago de vidro (6 cm X 3,5 cm),
Duas tampas de refrigerante;

Um prego com espessura de 5 mm,
Dois LEDs Brancos de 5 mm,

Duas pilhas AA;

Um pedago de papel-aluminio;

Fio elétrico - 30 centimetros,

Um potencidmetro,

Um transistor (ndo obrigatério);
Uma foto de uma mulher;

Uma foto de um macaco.

Realizando a montagem da nossa "Mini-Monga”, passo a passo.
PARTE A:
v Cortar tiras de papeldo, como na figura 21, com as sequintes medidas: uma fira de 12,5 cm

X 12,5 cm; quatro tiras de 12,5 cm X 1 cm; uma tira de 12 cm X 12 cm; quatro tiras de 12

cm X 4,5 cm; uma tira de 8 cm X 8 cm; duas tiras de 8 cm X 4 cm; duas tiras de 7,8 cm X 4

PRI - RN SRER

125X125

Inzmz Rt Tornie el '
A R AR

12X45

12X 45

—
e

U

12X45

Figura 21: Tiras de papeldo, cortadas nas suas respectivas medidas marcadas.

20




84

v Posicionar as tiras de 12,5 cm X 12,5 cm e 12,5 cm X 1 cm da forma mostrada abaixo na
figura 22. Logo em seguida, fixar as tiras mais estreitas com fita adesiva, como mostrado
na figura 23. Passar um pouco de cola na montagem da figura 23 e fixd-la sobre o papel
preto, como mostrado na figura 24.

. B —

{
i by
g ?ép 125X125 & ' 125X125 ;
i~ o i
| I [
Figura 22: Posigdo das tiras de Figura 23: Tiras de papeldo fixado Figura 24: Montagem da figur
papeldo. com fita adesiva. anterior colada em papel preto.

v Por dltimo, levantar as partes laterais da montagem feita na figura 24, como indicado na
figura 25. A fixagdo deve ser feita com fita adesiva para que as bordas fiquem firmes,
como em uma Tampa de caixa. (OBS: O papel preto deve ficar para dentro).

Figura 25: Vista de frente e de lado da tampa da caixa.

v Posicionar as tiras de 12 cm X 12 cm e 12 cm X 4,5 cm da seguinte forma, como indicado na
figura 26. Logo em seqguida, devemos fixd-las com fita adesiva, como indicado na figura 27.
Passar um pouco de cola sobre a montagem da figura 26 e fixd-la sobre o papel preto, como
indicado na figura 28.

iR
i A =

12X12

12X45

£ S ] 1 5 TR --:1 GRS L4 1 1
Figura 26: Posigdo das t

Figura 27: Tiras de papeldo fixado Figura 28: Montagem da figura
papeldo. com fita adesiva. anterior colada em papel preto.

21




85

v Por (dltimo, levantar as partes laterais, como na figura 25 e fixar com fita adesiva. Esta
montagem deve ficar semelhante a figura 29. (OBS: O papel preto deve ficar para dentro).

gl , ] H

Figura 29: Vista de frente e de lado da caixa.

v' Fazer um buraco com o prego nas duas tiras de 7,8 cm X 4 cm e em uma das tiras de 8 cm
X 4 cm. Esses buracos devem estar na posigdo mostrada na figura 30, abaixo.

2cm 4cm

2cm
2cm

8cm X 4cm

7,8cm X 4cm

Figura 30: Furo nas tiras de papeldo.

v Posicionar as firas de 8 cm X 8 cm, 8 cm X 4 cm e 7,8 cm X 4 cm, como na figura 31. Logo
em sequida, fixar as tiras com fita adesiva, como mostrado na figura 32 abaixo. Passar um
pouco de cola na montagem da figura 32 e fixd-la sobre o papel preto, como mostrado na
figura 33.

8 R

h) ) 1RO s

S

8X4

! . T T T

: : ! IE - E IR LR AT Rk ¥inl =] RED . it
Figura 31: Posigdo das tiras de Figura 32: Tiras de papeldo fixado Figura 33: Montagem da figura
papeldo. com fita adesiva. anterior colada em papel preto.

v’ Por dltimo, levantar as partes laterais, como na figura 25 e fixar com fita adesiva, como na
figura 34. (OBS.: O papel preto deve ficar para fora).
v

Figura 34: Vista de frente e de lado da caixa interna menor.
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PARTE B:

v' Conectar cada ponta dos LEDs em um fio condutor de 5 cm, como na figura 35. Conectar o
fio negativo de um LED na extremidade do potencidmetro e o fio negativo do outro LED na
outra extremidade do potenciémetro, como na figura 36.

e s

Figura 35: LEDs com fio condutor. Figura 36: LEDs ligados ao potenciometro.

V" Unir os fios positivos de cada um dos LEDs das extremidades do transistor, como na figura
S

Figura 37: LEDs ligados ao potenciémetro e ao transistor.

v Conectar a parte central do transistor no fio positivo (vermelho) do suporte das pilhas AA,
como na figura 38.

o

Figura 38: Montagem com potencidmetro e transistor, conectados a bateria.

v Conectar o fio negativo (preto) do suporte de pilhas na parte central do potenciometro,
como na figura 39. (OBS: ao se movimentar o pino do potencimetro, verifique se os LEDs
ligam. Caso eles ndo funcionem, refaga os passos descritos acima).

Figura 39: Montagem final do circuito.
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PARTE C:

v" Introduzir o circuito final da PARTE B dentro da caixa
menor, mostrada na figura 39. Veja ao lado na figura 40
como fica essa nova montagem. Em seguida, posicionar nos
buracos das laterais menores (as de 7,8 cm) os LEDs e o
pino do potencidmetro no terceiro buraco (que fica na
lateral com 8 cm).

v' Passe um pouco de cola nas laterais sem os buracos com
os LEDs e no fundo externo da caixa menor. Em seguida,
fixe d dentro da caixa maior, como na figura 41.

v' Colocar a placa de vidro diagonalmente enfre a abertura
das laterais menores da caixa menor e a ponta mais
préxima da caixa maior, como mostrado na figura 42. Faga
com o prego um pequeno orificio na caixa maior, de frente
para a placa de vidro.

v" Fazer um buraco com a tachinha no centro das tampas de
refrigerante. Posicionar uma tampinha de refrigerante no
final de cada corredor em L, em frente d placa de vidro,
como mostrado na figura 43 abaixo. E importante
comentar que as tfampas sdo posicionadas simetricamente
em relagdo a placa de vidro

Figura 40: Circuito dentro da caixa
menor.

Figura 41: Caixa menor fixada dentro
da caixa maior,

Figura 42: Montagem da figura 41,

com uma

it

placa de vidro na diagonal.
FE R e

Figura 43: Montagem da figura 42,
com duas tampas de refrigerante
posicionadas simefricamente.
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v Coloque entorno de uma das tampinhas a foto do macaco e na oufra a foto da mulher. Em
seguida, feche a caixa com a tampa. Em sequida, enquanto vocé gira pino do potencidmetro,
procure enxergar através dos orificios da caixa, as imagens das tampinhas de refrigerante.
Abaixo, na figura 44, temos uma foto do aparato da Monga, a Mulher Macaco montado.

(OBS.: As imagens das tampinhas de refrigerante fazem o papel de Monga, a Mulher
Macaco).

Figura 44: Foto do aparato Monga, A mulher Macaco montado.

Para compreendermos bem o funcionamento do aparato, cuja construgdo passo a passo

foi mostrada nas pdginas anteriores, teremos nos capitulos III e IV um estudo aprofundado
dos conceitos de Fisica necessdrios.
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INTRODUCAO TEORICA

A infrodugdo tedrica abaixo foi retirada e adaptada do livro "FISICA CONCEITUAL -

advogado e matemdtico francés Pierre de Fermac
O nasceu em 1601. Ele trabalhou na University of

Toulouse, antes de se mudar para Bordeaux, quan-
do estava com vinte e poucos anos. Ele era fluente em latim,
grego, italiano e espanhol, e bem reconhecido por seus ver-
sos escritos em diversas lin-
guas. Em 1629, ele produziu
um trabalho importante sobre
as ideias acerca de miximos e
minimos, que acabou sendo
util para Newton, assim como
para Leibniz, ao desenvolve-

reflexdo da luz em espelhos planos, nas figuras 45, 46 e 47.

que a soma dos cubos de dois nimeros inteiros ndo pode ser
o cubo de outro niimero inteiro. Por mais de 300 anos, os
matemdticos ficaram atormentados com uma nota de mar-
gem de pdgina escrita em latim em um dos livros de Fermat,
que pode ser traduzida como “Eu tenho uma prova verda-
deiramente maravilhosa desta proposigio, a qual esta mar-
gem é pequena demais para conter”. Somente em 1994 o
teorema foi provado (por Andrew Wiles, da Princeton Uni-
versity, EUA), usando métodos que nio estavam disponiveis
para Fermar, de modo que parece improvével que Fermat
realmente tivesse uma prova dele. Isso nio diminui o génio
que ele manifestou de outras maneiras.

12% Edigdo - Pdginas 520, 521, 522 e 523" em sdo dados os principios e leis que explicam a

Fermar tinha uma maneira tinica de descobrir a tra-
jet6ria da luz. Ele estabeleceu que, entre todos os possiveis
caminhos que a luz pode percorrer de um ponto a outro,
ela percorrera de fato aquele que requer o menor tempo. A
reflexdo e a refragdo, os principais assuntos do préximo ca-
pitulo, podem ser elegantemente compreendidas com este
principio.

rem o cdlculo independente-
mente. Em correspondéncia
com Blaise Pascal, em 1654,
Fermat ajudou a estabelecer os
fundamentos da teoria das
probabilidades.

Para os matemdticos, Fermat é mais lembrado por seu
famoso “Ultimo teorema”, um caso especial que estabelece

m Reflexio

A maior parte das coisas que vemos a0 nosso redor nio emitem luz prépria. Elas sio
visiveis porque reemitem a luz que incide em suas superficies, vinda de uma fonte
primdria, como o Sol ou uma limpada, ou de uma fonte secundaria, tal como o céu
iluminado. Quando a luz incide na superficie de um material, ou ela é reemitida
sem que ocorra alteraio na sua frequéncia, ou é absorvida por ele e 0 aquece.' Di-
zemos que a luz é refletida quando ela retorna ao meio de onde veio — o processo é
chamado de reflexdo.

Quando esta pagina ¢ iluminada com a luz solar ou de um lampiio, os elé-
trons dos dtomos do papel e da tinta passam a oscilar mais energeticamente em
resposta is oscilagdes dos campos elétricos da luz incidente. Os elétrons energiza-
dos, ento, reemitem a luz que torna possivel enxergar a pdgina. Quando a pdgina
¢ iluminada com luz branca, o papel aparece como branco, o que mostra que os

FIGURA 28.1
Aluz interage com 0s 4tomos assim
como o som interage com diapasoes tipo

forquilha, elétrons reemitem todas as frequéncias visiveis. Ocorre muito pouca absorgio. Com
a tinta, a histéria ¢ diferente. Exceto por um pouco de reflexdo, ela absorve todas as
frequéncias visiveis e, portanto, aparece como preta.
B O principio do minimo tempo’
A A ideia de que a luz segue o caminho mais rdpido a0 ir de um ponto a outro, como

mencionado anteriormente, foi formulada por Pierre Fermat. Essa ideia agora é
conhecida como principio de Fermat do minimo tempo.

Podemos compreender a reflexio empregando o principio de Fermat do mi-
Espelho nimo tempo. Considere a seguinte situagio: na Figura 28.2, vemos dois pontos, A
e B, com um espelho comum abaixo deles. Como podemos ir de A até B o mais
répido possivel, isto é, no minimo tempo? A resposta é muito simples — indo em

FIGURA 28.2

' Outro destino para a luz incidente, menos comum, ¢ absorgio seguida de reemissio numa frequéncia
mais baixa ~ 0 que se chama de fluorescéncia (Capitulo 30).

* Este material e 0 de muitos exemplos do principio de minimo tempo foram adaptados da obrade R. P.
Feynman, R. B. Leighton ¢ M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, Vol. 1, Cap. 26 (Reading, MA:
Addison-Wesley, 1963).

Figura®'" 45: Pagina 520 do livro "FISICA CONCEITUAL - 12° Edigdo".
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CAPITULO 28 m REFLEXAO E REFRACAO 521

linha reta de A até B! Mas se acrescentarmos a condigio de que a luz deve incidir
sobre o espelho ao ir de A até B no minimo tempo, a resposta néo é tio ficil assim.
Seria necessdrio ir tio rdpido quanto possivel de A até o espelho, e dai para B, como
mostrado pelas linhas sélidas na Figura 28.3. Isto resulta num caminho curto até o
espelho, mas em um caminho muito comprido do espelho até B. Se, em vez disso,
considerarmos um ponto sobre o espelho um pouco mais para a direita do anterior,
aumentaremos ligeiramente a primeira distancia, mas diminuiremos consideravel-
mente a segunda, de modo que o comprimento do caminho total mostrado pelas
linhas tracejadas é menor — e, portanto, o tempo de propagagio também. Como po-
demos encontrar o ponto exato de incidéncia sobre o espelho para o qual o tempo
total € o mais curto possivel? Podemos encontrd-lo empregando um truque geomé-
trico muito interessante.

Marcamos um ponto artificial, B’, no outro lado do espelho, a uma distancia
abaixo do mesmo igual A distancia do ponto B até o espelho (Figura 28.4). A dis-
tincia mais curta entre A e este ponto artificial B’ é muito simples de determinar:
trata-se de uma linha reta. Agora esta linha reta intercepra o espelho no ponto C,
o ponto preciso de reflexdo para se ter o caminho mais curto e, dai, o caminho
de minimo tempo para transmissdo luminosa de A para B. Um exame cuidadoso
mostrard que a distancia entre C e B é igual A distincia entre C e B’. Vemos que o
caminho de A até B, passando por C, é igual a0 comprimento do caminho que vai
de A até B “ricocheteando” em C.

Uma inspegdo adicional das Figuras 28.4 e 28.5 e um pouco de raciocinio
geométrico mostrard que o dngulo da luz incidente de A para C ¢ igual a0 ingulo
de reflexio de C para B.

£

Lei da reflexdo

Como mostrou Fermar, o 4ngulo de incidéncia da luz serd igual ao 4ngulo de reflexio
da luz. Esta é a lei da reflexdo, que vale para todos os valores de angulo (Figura 28.5):

O ingulo de incidéncia é sempre igual ao dngulo de reflexio.

A lei da reflexio ¢ ilustrada na Figura 28.6, com setas que representam os raios
de luz. Em vez de medir os 4ngulos dos raios incidentes e refletidos da superficie
refletora, é costume medi-los em relagio a uma linha perpendicular ao plano da
superficie refletora. Essa linha imagindria é chamada de normal. O raio incidente, a
normal e o raio refletido pertencem todos ao mesmo plano. Esse tipo de reflexio em
uma superficie lisa é chamado de reflexdo especular. Os espelhos produzem excelen-
tes reflexdes especulares.

1
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O revestimento branco de telhados
refletem de volta cerca de 85% da
luz incidente, o que, em dias quentes
de verao, reduz em muito os custos
com ar-condicionado e as emisses
de carbono. Em dias frios de inverno,
quando o calor é desejavel, todavia,
isso nao é uma boa ideia. Mas para
regioes de verdes quentes e invernos
amenos, pinte seu telhado de bran-
co! (Como mencionado no Capitulo
27, também existem para isso tintas
marrons resfriantes que ajudam re-
fletindo luz infravermelha.)

SCREENCAST: Reflection

FIGURA 28.6
Alei da reflexao.

Figura 46: Pagina 521 do livro "FISICA CONCEITUAL - 12° Edigdo”,
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522 PARTEVI m LUZ

PAUSA PARA TESTE

Os pontos artificiais B, marcados nas figuras 28.4 e 28.5, mostram como a luz
encontra o ponto C na reflexdo que a leva de A até B. Por meio de uma constru-
¢ao similar, mostre que a luz originada em B e refletida para A também é refleti-
da no mesmo ponto C.

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

Marque um ponto artificial A’ abaixo do espelho, a uma distancia deste que é igual 3
distdndia que o ponto A guarda do espelho; entao trace uma linha reta de B até A’ para
encontrar C, como mostrado na parte esquerda da figura. Ambas as construgoes foram
superpostas, no lado direito da figura, o que mostra que C é um ponto comum a am-
bas. Vemos que a luz seguird o mesmo caminho que seguiria se fosse no sentido opos-
to. Sempre que vocé enxergar os olhos de outra pessoa no espelho, pode estar certo de
que ela também estara enxergando os seus.

Espelhos planos

Suponha que a chama de uma vela esteja localizada em frente a um espelho plano.
Os raios de luz sio emitidos da chama, em todas as possiveis diregoes. Na Figura
28.7, sio mostrados apenas quatro de um niimero infinito de raios que saem de um
niimero infinito de pontos da chama. Esses raios divergem a partir da chama da vela
e incidem no espelho, onde sio refletidos em angulos iguais aos seus angulos de inci-
déncia. Os raios, entdo, divergem a partir do espelho e parecem emanar de um ponto
particular sicuado atrds do espelho (onde se interceptam as linhas tracejadas). Um
observador enxerga a imagem da chama como estando neste ponto. Mas os raios de

FIGURA 28.7

Uma imagem virtual é formada atrés do luz ndo provém realmente deste ponto, razio pela qual a imagem é denominada uma
espelho, localizada numa posicao para a imagem virtual. A imagem estd atrds do espelho e tdo distante dele quanto o objeto
qual convergem os prolongamentos dos estd do espelho, sendo que a imagem e o objeto ¥m o mesmo tamanho. Quando
raios refletidos (as linhas tracejadas). vocé se olha no espelho, por exemplo, o ramanho de sua imagem é o mesmo que

teria seu irmdo gémeo se ele estivesse localizado acrds do espelho, a uma distincia do
mesmo igual Aquela que vocé préprio guarda do espelho, na frente dele — desde quea
superficie do espelho seja plana (chamamos de espelho plano um desse tipo).
Quando o espelho é curvo, os tamanhos e as distincias do objeto e da imagem
até ele ndo sio mais iguais. Nao abordaremos os espelhos curvos neste livro, exceto
FIGURA 28.8 para dizer que a lei da reflexdo continua sendo vilida neste caso também. Um es-

Aimagem de Marjorie se encontra atrds  belho curvo comporta-se como se fosse formado por uma sucessio de espelhos pla-
do espelho, a uma distancia igual

distancia entre ela prépria e o espelho.
Observe que ela e a suaimagem apre-
sentam a mesma cor para as roupas
-uma evidéncia de que a luz nao tem
sua frequéncia alterada ao ser refletida.
Curiosamente, seu eixo de orientagao
esquerda-direita nao é invertido, assim
como o eixo vertical, orientado de baixo
para cima. O eixo que estd invertido,
como mostrado na figura da direita, é o
eixo horizontal que vai da parte frontal
de Marjorie para a parte posterior a ela. £
por isso que a face de sua mao esquerda
esta de frente para a face da mao direita
da imagem.

CAPITULO 28 m REFLEXAO E REFRACAO 523

nos, cada um deles com uma orientagio ligeiramente diferente. Em cada ponto, o
ingulo de incidéncia é igual a0 dngulo de reflexdo (Figura 28.9). Observe que num
espelho curvo, diferentemente do que ocorre em um plano, as normais (mostradas
pelas linhas pretas tracejadas do lado esquerdo do espelho) em diferentes pontos da
superficie ndo sdo paralelas entre si.

Figura 47: Pagina 522 e parte da pdgina 523 do livro "FISICA CONCEITUAL - 12° Edigdo".

VIDEO: Image Formation in a Mirror
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FORMACAO DE IMAGENS EM ESPELHOS PLANOS.

VXY P-le ATIVIDADE 01: Nessa atividade serdo mostradas a formagdo e localizagdo
de imagens em um espelho plano. Essa atividade serd essencial para desenvolver os

Py

subsungores necessdrios a compreensdo da ATIVIDADE 03 e da montagem da Monga, a
Mulher Macaco.

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 48:

——
e

|
|
e Dois objefos iguais (mesmo tfamanho e '[ %
caracteristicas, por exemplo, duas pilhas), \ Bal_EE_
| !
(]
[ ]

. Figura 48: Ilustragdo dos materiais propostos paraa
e Uma folha de papel quadriculado. ATIVIDADE OL.

e Um espelho plano;

e Um suporte em formato de paralelepipedo;

que sejam maiores que o espelho plano

utilizado;

e Uma fita adesiva;

MONTAGEM:
v Fixar o suporte no espelho, com o infuito de manter o espelho na posigdo vertical (colocar
figura), como mostrado na figura 49 abaixo.

‘ [ (25 |

Figura 49: Espelho fixado no paralelepipedo.

v’ Posicionar o espelho no meio da folha de papel quadriculado (sobre a linha vermelha), como
na figura 50 abaixo. Posicionar um objeto na frente do espelho, como mostrado na figura
B1.

bt

|
1
1
{
)
{
1
|
{
{
1
|
)
{
1

|
|
)
|

=S T EE I EE =
o [l ey fo  foR e [ | Cod B PR e P |

Figura 50: Primeira parte da montagem a ser realizada. Figura 51: Segunda parte da montagem a ser realizada
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% QUESTIONAMENTO 01: O que podemos observar refletido no espelho?

% QUESTIONAMENTO 02: Quais as semelhangas entre o objeto colocado na frente do
espelho e sua imagem refletida? E apenas na aparéncia? Em qual outro fator podemos dizer
que ambos sdo semelhantes?

% QUESTIONAMENTO 03: Qual a distdncia entre o objeto e o espelho? E qual é a distdncia
entre a imagem do objeto e o espelho? (Vocé pode utilizar o papel quadriculado para
facilitar a contagem).

Distdncia doobjeto: ____ Distdnciadaimagem: ____

v' Agora, coloque atrds do espelho um segundo objeto, d mesma distdncia que vocé registrou
entre a imagem do primeiro objeto e o espelho, como mostrado na figura 52.

|

I
B
2N
&)
|

| e e e e [

v E perceptivel que os objetos utilizados sdo mais altos que o espelho que estamos utilizando.
Agora, observe novamente, por de trds do primeiro objeto, a imagem deste refletida no
espelho.

+ QUESTIONAMENTO 04: O que podemos perceber através dessa observagdo?

% QUESTIONAMENTO 05: Serd que podemos criar uma ilusdo de éptica através desta
montagem?

v' Agora, posicione novamente o objeto atrds do espelho de forma que ele esteja alinhado com
o primeiro objeto na frente do espelho.

v' Observar a imagem refletida do primeiro objeto e comente o que podemos observar.

< QUESTIONAMENTO 06: A partir das observagdes feitas anteriormente, que conclusdes
podemos tirar a respeito de formagdo de imagens em espelhos planos?
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ATIVIDADE 02: Formagdo de imagens com dois espelhos planos para se
entender a importdncia dos dngulos de posicionamento dos espelhos, em relagdo ao
observador. Essa atividade serd fundamental também para desenvolver subsungores
necessdrios para entender a ATIVIDADE 03 e a Monga, a Mulher Macaco.

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 53:

e Dois espelhos planos com as mesmas ] = rom— 1
proporgdes; ! i
¢ Umobjeto qualquer; TR e 3

e Uma fita adesiva,

e Uma folha com a impressdo de um

transferidor. Figura 53: Tlustragdo dos materiais propostos para a
ATIVIDADE 02.

MONTAGENS:

v Primeiramente, coloque as partes reflexivas dos espelhos frente a frente e os deixe
alinhados.

v' Com a fita adesiva, prenda os espelhos um no outro em apenas uma das laterais, como na
figura 54 abaixo. O objetivo é permitir que estes espelhos, ao tentarem se separar, criem
diversos dngulos possiveis entre eles.

| | ; | | {

Figura 54: Espelhos juntos pela fita adesiva.

< R {

v' Apoiar estes espelhos sobre a folha com o transferidor impresso. Mantenha a lateral com
fita adesiva no centro do transferidor, como mostrado na figura 55 abaixo. Agora, coloque
um objeto entre esses espelhos, de acordo com a figura 56.

{ [ R | 2 E B | ! L

{ | |

[y [ [ 41 i '

L

Figura 55: Espelhos juntos por fita adesiva, sobre o Figura 56: Objeto colocado entre os espelhos.
fransferidor impresso.
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< QUESTIONAMENTO 06: Se temos um espelho, quantos reflexos podem ser observados?
Agora, antes de olhar nos dois espelhos, quantos reflexos vocé espera ver neles?

v' Mantendo os espelhos e o objeto na posigdo inicial, agora observe os dois espelhos e
descreva o que consegue ver.

“ QUESTIONAMENTO 07: Quantos reflexos nos espelhos vocé conseguiu ver? O que
acontece se vocé aumentar a abertura entre os espelhos? O nimero de reflexos aumentou
ou diminuiu? O que acontece se vocé mudar a sua posigdo em que vocé estd observando os
reflexos nos espelhos?

v Para conseguirmos prever quantos reflexos teremos para cada abertura, utilizaremos as

seguintes montagens, mostradas na figura 57.

i [ { | { [ | 1 [

-
i
e g

o e

o

i
S

Figura 57: Posigdes propostas para os espelhos.

v' Agora, com as suas observagdes preencha a tabela da figura 58.

Montagem N2 de Objetos N2 de Imagens

Figura 58: Tabela para a anotagdo de dados.

“ QUESTIONAMENTO 08: Quais dedugdes conseguiram tirar desses dados? Existe alguma
relagdo matemdtica entre esses valores?
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V33ple ATIVIDADE 03: Arranjos com dois objetos e um espelho inclinado para
mostrar como é formada a imagem no espetdculo de Monga, a Mulher Macaco.

Para a

realizarmos  precisaremos  dos

seguintes materiais:

Um espelho plano;

Um suporte em formato de paralelepipedo;
Trés objetos iguais (mesmo tamanho e
caracteristicas);

Uma fita adesiva;

v" Readlizar cada uma das montagens sobre a

folha de papel quadriculado com linhas
cruzadas em X e responder os
questionamentos a seguir. Na figura 60
abaixo temos 4 montagens (da esquerda
para direita): na montagem A temos as

trés pilhas; na montagem B temos duas

Uma folha de papel quadriculado com pilhas em frente ao espelho; nas

linhas cruzadas em X e uma linha vermelha montagens C e D temos duas pilhas, uma na

tragada na diagonal, de uma ponta a outra. frente do espelho e outra atrds.

Ao ®
MONTAGEM: | | |
v Fixar o suporte no espelho, com o intuito ﬂ‘ = || =
de manter o espelho na posigdo vertical £ . == . =
(colocar figura), como mostrado na figura 2 DN PaNRaNPaN || ZANYAN
59 abaixo. \’C" - DN “ =
s B ' T B i
' = = C
|
- EIE |
- L
& |

= ! ‘ 3 i .
Figura 60: Uma montagem com o espelho e as trés
pilhas, e frés montagens com um espelho e duas pilhas.

|

Figura 59: Espelho fixado no paralelepipedo.

QUESTIONAMENTO 09: Ao realizar a montagem A e observar os reflexos formados no
espelho, o que é possivel constatar?

QUESTIONAMENTO 10: Agora remova a pilha 1 como na montagem B, e descreva o que
aconteceu.

QUESTIONAMENTO 11: Agora remova a pilha 2 como na montagem C, e descreva o que
aconteceu.

QUESTIONAMENTO 12: Agora remova a pilha 3 como na montagem D, e descreva o que
aconteceu.

QUESTIONAMENTO 13: Porque na montagem B ndo estranhamos a falta de um reflexo
como na montagem C?

QUESTIONAMENTO 14: Serd que podemos tirar proveito de alguma dessas montagens
para explicar o espetdculo Monga, a Mulher Macaco? Qual dessas montagens?
QUESTIONAMENTO 15: Apenas espelhos podem nos propiciar reflexos? Poderiamos

realizar esses mesmos experimentos com outra coisa que ndo seja um espelho?
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INTRODUGAO TEORICA

A introdugdo tedrica a seguir foi baseada no livro “FISICA CONCEITUAL - 11°

Edigdo - Capitulos 22 e 23 - Eletrostdtica™™ e Corrente Eléfrica
Fundamentals - 5th Edition™".

e no livro "Physics

CARGA ELETRICA

As particulas fundamentais que constituem a matéria comum sdo o elétron, o préton e
o néutron. Uma das caracteristicas mais importantes das particulas fundamentais é a sua
carga elétrica, sendo que sem ela é impossivel estudar qualquer tipo de fendmeno elétrico.
Denominamos de “negativa” a carga do elétron, de "positiva” a carga do préton e de “neutra” a
carga do néutron (particula sem carga elétrica).

As cargas do elétron e do préton sdo equivalentes, tendo
valores unitdrios e indivisiveis. Quando temos mais de uma carga é

possivel observar certos fendmenos de interagdo. Na figura 61 ao

lado temos trés momentos distintos: no primeiro verificamos um

movimento de repulsdo entre cargas positivas, no segundo , s i
. ] o . Figura 61: Principio da

verificamos um movimento de repulsdo entre cargas negativas; e no atragdo e repulsdo de

terceiro verificamos um movimento de atragdo entre uma carga cargas elétricas.

positiva e uma carga negativa. Portanto, podemos concluir que existe

a seguinte propriedade bdsica: cargas elétricas de mesmo sinal se

repelem e cargas elétricas de sinais opostos se atraem.

LEI DE COULOMB E FORCA ELETRICA
A interagdo de atragdo e repulsdo observada entre as cargas

elétricas pode ser denominada de “forga elétrica”, cuja expressdo e

matemética esta mostrada na figura 62. Na figura 63 encontra-se uma ~ Figura 62: Relagdo
: g . matemdtica da Lei de
breve biografia de Charles-Augustin de Coulomb. Coulomb.

CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB

Fisico francés mais conhecido por Para esse fim, inventou aparelhos
ter formulado a lei de Coulomb, sensiveis para medir as forgas
afirmando que a forga entre duas  elétri 1d. nas
cargas elétricas é prop i 1 a0 i tigagde de Priestley e
produto das cargas e inversamente publicou  suas  descoberxtas entre
proporcional ao quadrado da - 1785-89. Também estabeleceu a lei .
distincia entre elas. Essa forga do inverso do  quadrado de atragio
de interagdo tem um papel ‘e repulsdo entre polos magnéticos
importante nas ligagdes atdmicas’ diferentes e semelhantes, que se
Coulomb  passou nove anos nas toxnou a base para a teoria
Indias Ocidentais como engenheiro - matemitica das forgas magnéticas
militar ‘e retornou ‘a Franga com desenvolvidas pox Siméon-Denis
problemas de satde. Apés a eclosio Poisson. Ele também fez pesquisas
da. Revolugio  Francesa, ela se sobre o atrito em  maguinas,
retirou para uma pequena  moinhos de vento e a elasticidade
propriedade em Blois e dedicou-se das fibras de metal e seda. O
A pesquisa cientifica. Em 1802 ele Coulomb, uma unidade de ‘carga

foi pe de i Ga elétrica | foi, - nomeado em  sua
publica. 3 ‘homenagem.

Coulomb desenvolveu sua lei como

uma consequéncia de suas

tentativas de investigar a lei das

Nasceu em 14/06/1736  (Angouldme, Yepulades elétricas, como afirmava .
Franga) e faleceu em 23/08/1806 O inglés Jozeph Priestley,

{Paris, Franga). - Inglaterrxa.

Figura®™" 63: Tradugdo livre e adaptagdo para o portugués da biografia de Charles-Augustin de Coulomb.
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A lei que determina as caracteristicas
da forga elétrica entre cargas em repouso foi
obtida no século XVIII por Charles Coulomb,
através de uma balanga de torgdo, mostrada na
figura 64. No experimento feito com essa
balanga surgem dois torques: o primeiro torque
¢ devido d forga elétrica entre duas cargas em
repouso, o segundo torque, que se opde ao
primeiro, é devido ao fio ligado d barra da
balanga de torgdo. Quando esses dois forques
atingem o mesmo valor, a barra da balanga de
torgdo para de girar, entrando em equilibrio.
valores dos

Igualando-se os torques na

CAMPO ELETRICO

Quando um corpo estd carregado eletricamente, na regido do
espago entorno dele atua uma forga elétrica F que pode ser atrativa ou
repulsiva. Se uma carga de prova q se aproximar da regido em que se
encontra esse corpo, ela sofrerd a agdo da forga F. Denomina-se campo

situagdo de equilibrio, é possivel obter uma

expressdo

para a

proporcionalidade K.

constante

de

Figura™" 64: A esquerda uma ilustragdo da balanga de
torgdo e a direita uma foto de uma balanga de torgdo.

elétrico a grandeza fisica calculada através da equagdo apresentada na

figura 65, ao lado.

Para se visualizar a agdo do campo elétrico em uma regido
do espago entorno de um corpo carregado eletricamente, utilizam-
se "linhas de forga”, que foram introduzidas por Michael Faraday,
na primeira metade do século XIX. Na figura 66 sdo mostradas as
linhas de forga de cargas pontuais, positiva e negativa. Leia a

Figura 65: Equagdo
do campo elétrico.

breve biografia deste fisico experimental inglés na figura 67.

MICHAEL FARADAY

- .Inglaterza) e

| (Fisico-quimico

técnicos de: .

liquefazer

| liquefacdo) .

um
“permanentemente”  (isto &, um

que acreditava-se se

. Nasceu 'em 22/09/1791  (Surrey,
i faleceu . em
25/08/1867 (Surrey, Inglaterra).
inglés cujas

muitas experiéncias . contribuiram

enormemente para . a  compreensao
. do eletromagnetismo. ;

Faraday; 'que 'se  tornou um dos

maiores | cientistas do  século

XIX, comegou sua [carreira como

quimico. | Ele escreveu um manual

de quimica pratica,
/. seu grande dominio' dos

que 'revela

Suas principais contribuicdes,

no ' entanto, foram no:' campo' da

eletricidade 'e  do . magnetismo.
Ele foi:| o primeiro a produzir
uma | corrente elétrica ‘a partir
de um campo magnético; inventou
o .\ primeiro = motor | e ' dinamo

‘elétrico; encontrou uma relagao :
entre | a  .eletricidade e | as'

ligacdes | quimicas; | descobriu e

‘identificou | os | 'efeitos | do

magnetismo na luz;'e descobriu o
di r

i S

sua - ‘“arte”,
! descobriu uma série de novos
compostos  orginicos,  entre ' eles
© benzeno, e foi»_c primeixo a

gas

r  incapaz de

:

) comp!
peculiar | de ' certas substéncias

em campos magnéticos fortes,

Ele f a base | exp 1
e 'boa parte 'da base tedrica
sobre ' a qual James Clerk Makwell

ergueu | a ' teoria ' cldssica  dos

Campos eletromagnéticos

Figura™" 67: Tradugdo livre e adaptagdo para o portugués da biografia de Michael Faraday.

Figura 66: Linhas de forga de
cargas pontuais.
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Pode-se verificar pela figura 61, que, no caso da carga pontual positiva, as linhas de
forga radiais apontam em um sentido para fora da carga; enquanto que no caso da carga
pontual negativa, as linhas de forga radiais apontam em um sentido voltado para a carga.
Através das linhas de forga relacionadas a um corpo carregado eletricamente, podem-se
obter as caracteristicas do campo elétrico gerado por este corpo, que sdo descritas a sequir.
Primeira caracteristica: o campo elétrico em um determinado ponto P é dado por um vetor
tangente d linha de forga que passa por este ponto P, como indicado na figura 68 (VETOR
CAMPO ELETRICO DE UMA CARGA PONTUAL NO PONTO P). Segunda caracteristica: na
regido em que as linhas de forga radiais estdo mais préximas entre si, o campo eléfrico é mais
intenso, enquanto que na regido em que as linhas de campo radiais estdo mais afastadas entre
si, o campo elétrico é menos intenso, figura 69.

Figura 68: Campo elétrico tangente a linha de forga. Figura 69: Na regido A o campo eléirico é mais
intenso que na regido B, devido a proximidade das
linhas de forga

VARIACAO DE ENERGIA POTENCIAL ELETRICA & ENERGIA POTENCIAL ELETRICA
E chamada de * ‘energia potencial elétrica” a : } z “ g [ 1

N

energia devida a localizagdo de uma particula
carregada. Ao se alterar a posigdo desta particula,

serd realizado sobre ela um trabalho e, deste modo,

a particula acumulard uma energia potencial elétrica.

Na figura 70 ao lado, a particula com carga positiva

estd em uma posigdo inicial muito distante da placa

carregada negativamente. A particula serd atraida

para uma posigdo final bem préxima da placa. Para

que ocorra essa mudanga de posigdo da particula, a

[ |
placa) realiza um trabalho sobre a particula. Esse  Figura 70; Particula positiva sendo atraida pela
placa carregada negativamente.

N
forga elétrica (relacionada com o campo elétrico da - 1

trabalho é transformado em energia potencial
elétrica da particula.
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POTENCIAL ELETRICO E DIFERENCA DE POTENCIAL (DDP, TENSAO OU VOLTAGEM)
O conceito de energia potencial elétrica por unidade de carga é conhecido como
potencial elétrico. E possivel expressar uma relagdo matemédtica, mostrada na figura 71, entre
a energia potencial elétrica e o potencial elétrico. A unidade mais comum para o potencial
elétrico € o volt (V), sendo que 1 V € igual a 1 joule (J) de energia por 1 Coulomb (C) de carga.
Pela equagdo da figura 71 pode-se concluir que: se a energia potencial elétrica for multiplicada

por uma determinada constante K e, ao mesmo tempo, a carga for multiplicada pela mesma

constante, o valor do potencial elétrico permanecerd constante.
! R

FLUXO DE CARGA E CORRENTE ELETRICA
Considere que os elétrons livres de condugdo em
um tubo cilindrico de material condutor como, por

exemplo, o cobre, estejam se movimentando

aleatoriamente, como indicado na figura 72. Nesse caso, o Figura 72: Elétrons livres em movimento
fluxo resultante de cargas através da segdo reta do tubo aleatério dentro de um fio condutor
¢ nulo.

Agora, ligue o tubo cilindrico de cobre a uma bateria, como indicado na figura XX.
Quando a bateria estd ligada, uma diferenga de potencial V se estabelece entre as
extremidades do tubo. Desse modo, um campo elétrico E atuard sobre os elétrons de
condugdo do cobre atraindo-os em diregdo ao polo positivo da bateria, o que dd origem a um
fluxo resultante de elétrons, da esquerda para a direita. Esse fluxo resultante é definido
como uma corrente elétrica. O sentido convencional da corrente elétrica i estd indicado na
figura XXI. Pode-se observar que o sentido convencional da corrente elétrica i é contradrio ao
do sentido que a corrente de elétrons possui. Isso ocorre porque existe a seguinte convengdo
internacional: o sentido convencional da corrente eléfrica i é dado pelo sentido do movimento
de portadores de carga positiva. Se os portadores de carga no tubo cilindrico fossem
positivos, eles seriam atraidos pelo polo negativo da bateria e, portanto, se movimentariam
num sentido contrdrio ao dos elétrons de condugdo.

Figura 74: Sentido convencional da
corrente.

LR II+
Figura 73: Movimento ordenado das particulas negativas dentro do
condutor, devido ao campo que surge da diferengd de potencial.
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RESISTENCIA ELETRICA: DEFINICAO E RELACAO ENTRE RESISTENCIA E
RESISTIVIDADE
Para a produgdo de uma corrente elétrica é necessdrio o

uso de uma bateria ou um gerador. A quantidade de corrente
Figura 75: Relagdo matemdtica

depende ndo apenas da tensdo, mas também da resisténcia . P
que define a resisténcia R

elétrica que o condutor oferece ao fluxo de cargas. Na figura 75
ao lado, temos a relagdo matemdtica que define a resisténcia R.

Nessa relagdo, V é a tensdo e i € a corrente elétrica. A unidade de R

i ) . . Figura 76: Relagdo
resisténcia elétrica € o Ohm (2), em homenagem ao fisico Ohm. matemética que define a
Na figura tal encontra-se uma breve biografia desse cientista, E  resistividade de um material.

importante salientar que a resisténcia elétrica é uma propriedade

do objeto através do qual passa a corrente. Existe outra gl
propriedade importante que é caracteristica do material, que é a Figura 77: Relagdo
matemdtica que define a
densidade de corrente
expr'essao matemdtica da figura 76. Nessa relagdo matemdtica, E elétrica.

resistividade p. A resistividade de um material é definida pela

€ o campo eléfrico e J € a densidade de corrente elétrica, isto €,

corrente por unidade de drea, como demonstrado na figura 77.

GEORGE SIMON OHM

|| Nasceu en 16/03/1799 (Zrlangen, mboza seu ’fzabalho “tenha

. Alemanha) (e . faleceu . em ‘»mluenciado bastante ‘a teoria e
|06/07/1854 (uum.ch ‘Alemanha) = | ' as aplicagdes da eletricidade
Fisico ' alemio que d.escobriu a' atual, fol | t&o i !r:.amente'

aked pel nomeada ‘em ' sua homenaqem, recebido . que = Ohm . renunciou o
i cque . -afirma que:. o fluxo de' cargo em cal&nia Ele aceitou'um
il cor:ente ‘através de um condutor cazgo na Escola Politécnica 'de

al ia g em 1833. !:.nalngnte
*diterem;a, de pouncsal (tensdo) ''seu  trabalho = comegou a = ser
e i Prop onal 'a h do: 'em 1841,  recebeu

| xesisténcia. A i ity uma ' 'medalha Copley da | Royal
‘ohm tornou-se professor de Scciet;y“_da Londges_d tornou-se
| matematica ' do Colégio - dos membro . estrangeiro um ano,
iJesuitas de celGnia em 18170 dupeis‘ o ohm, ‘a unidade fisica:
‘aspecto mais importante ' da. 1e1 que mede a resisténcia elétrica,
de | Ohm |'esté | resumido em seu também recebeu o nome dele. |
panfleto “Die: galvanische Kette, ks (i RN
|!'ma-thematisch bearbeitets (1827;: I
0 circuito. galvanico 1nvestiqad9 =
A matauticamente) R

Figur'cl"’<v 78: Tr'udugao Ilvr*e e odapmgao para o por‘Tugues du blogr‘afla de Geor‘g Simon Ohm

A unidade de resistividade é (2.m. Pode-se mostrar, matematicamente, que entre a
resisténcia R de um objeto e a resistividade p do material existe a seguinte relagdo dada pela
figura 79.

.E.q-:-.'.:::.a':.:-.

Figura 79: Relagdo matemdtica entre a resisténciaR de um obJeTo e as propriedades desse objeto (resistividade p,
comprimento L e drea de segdo reta A).
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Na ATIVIDADE 01 serd feita uma demonstragdo experimental da validade dessa
relagdo.

Um famoso caso em que a resistividade de um material foi negligenciada tornou-se um
dos maiores acidentes aéreos da Histéria. O acidente em questdo foi a explosdo da maior
aeronave jd construida pelo homem, o dirigivel alemdo Hindenburg. Segundo o laudo de peritos
da época, os fatores que ocasionaram a explosdo foram: uma das células de hidrogénio do
dirigivel estar danificada e o uso de uma pintura no tecido exterior do zeppelin com alta
resistividade elétrica. A alta resistividade elétrica da pintura fez com que o tecido do
zeppelin mantivesse o mesmo potencial elétrico da atmosfera numa altitude de 43 m. Quando
o zeppelin, através de cordas molhadas pela chuva (que se tornaram um bom condutor de
eletricidade), foi preso ao solo, devido d grande diferenga de potencial entre o tecido do
dirigivel e as cordas (que ficaram com o mesmo potencial do solo), houve a descarga de cargas
acumuladas na estrutura do dirigivel, o que resultou em uma pequena fagulha. Como o
hidrogénio é muito inflamdvel, essa fagulha causou uma pequena explosdo que se alastrou para
o resto da aeronave. Esse acidente repercutiu em todo o mundo, virando manchete em todos
os grandes jornais da época. Abaixo, na figura 80, temos o titulo da noticia publicada pelo
renomado Jor'nal The New \/ork Tlmes
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Figura™"' 80: Noticia do "The New York Times" referente a um dos maiores acidentes aéreo da histéria.
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CIRCUITO SIMPLES COM RESISTENCIA VARIAVEL.

VZ3p-fe] ATIVIDADE 01: Montagem de um circuito simples com resisténcia varidvel,
para desenvolver os subsungores relacionados com os conceitos de corrente, tensdo ou
voltagem, resisténcia e resistividade.

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 80:

Um pedago de papeldo (30 cm X 6 cm),
Dois LEDs; duas pilhas AA;

Um suporte para pilhas AA;
Aproximadamente 50 cm de fio condutor,
Fita adesiva;

Dois cotonetes,

Tinta esmalte incolor (60 ml),

Grafite em pé (259r).

Uma tampa de refrigerante.

MONTAGENS:

v/ Utilizando a fita adesiva,

faga duas
trincheiras no pedago de papeldo: uma com
aproximadamente 1 cm de espessura e a
outra com a menor espessura possivel,
como mostrado na figura 81.

[

Figura 82: Fita adesiva colada no papeldo, formando
uma trincheira mais larga e outra mais fina.

v" Misture em um recipiente a tinta esmalte

incolor e o pé de grafite. Ao fazer isso
vocé conseguird uma tinta de carbono,
também conhecida como tinta condutiva.
Colocar na tampa de refrigerante uma
colherada dessa tinta.

v Com essa tinta condutiva e o cotonete,

pinte as trincheiras que vocé criou com a
fita adesiva, como na figura 82, e deixe
secar (aproximadamente 10 minutos).

, ‘
EEE—TT
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L

Figura 83: Pintura realizada sobre o papeldo e a fita
adesiva.

v

v

Figura 81: Ilustragdo dos materiais propostos para a
ATIVIDADE 01.

Apés a tinta secar, remova a fita adesiva
com cuidado e ficard com algo semelhante
a figura 83.

AL P 2 ‘“\t A\t -

MU A <
Figur' 84: Papeldo apés a retirada da fita adesiva.
Agora, coloque as pilhas no suporte. Pegue
aproximadamente 20 cm de fio, prendendo
uma parte do fio na saida positiva do
suporte para pilhas. A outra parte do fio
condutor deve ser presa em um LED (como
o LED é um componente polarizado,
respeite qual das pontas do fio e do LED
vocé vai juntar) como mostrado na figura
84.

Figura 85: Montagem com o suporte para pilhas, o fio

condutor e o LED.
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v' Tendo essas partes montadas, siga as montagens da figura 85 a seguir, preencha a tabela
da figura 86 com o que é pedido e responda os questionamentos propostos. Observagdo: o
fio vermelho com seta representa o fio com o LED anexado.

Figura 86: Montagem A com trincheira fina e comprida; montagem B com trincheira fina e curta; montagem C com
trincheira grossa e comprida; montagem D com trincheira grossa e fina.

Figura 87: Tabela a ser preenchida com os dados das comparagdes a serem realizadas.

% QUESTIONAMENTO 01: Ao colocar a ponta solta do LED na parte pintada, o que
acontece?

<+ QUESTIONAMENTO 02: Se formos comparar a luminosidade do LED entre A/B, em qual
delas ele brilha mais? E se agora compararmos a luminosidade do LED enfre C/D, em qual
delas ele brilha mais? Quais relagdes pode-se tirar enfre essas duas montagens?

% QUESTIONAMENTO 03: Agora faga a mesma comparagdo entre as montagens A/C? E
entre as montagens B/D? Que relagdo pode-se determinar entre essas duas montagens?

% QUESTIONAMENTO 04: Qual explicagdo pode-se propor para a comparagdo realizada nas
montagens A/B e C/D? E na comparagdo entre A/C e B/D?
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Vi3 fe] ATIVIDADE 02: Montagem de um potencidmetro, como o que foi utilizado
no aparato de Monga, a Mulher Macaco.

Para a realizarmos precisaremos de algumas das montagens realizadas na ATIVIDADE 01.
MONTAGENS:

v Fixe em cada lateral da trincheira mais fina a ponta referente ao polo positivo de cada
LED, como na figura 87.
N
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Figura 88: LEDs anexados as pontas da trincheira mais fina.
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v Logo em seguida, utilizando o restante do fio condutor que sobrou, conecte-o ds pontas

negativas de cada um dos LEDs e, em seguida, conecte na saida negativa do suporte para
pilhas, como mostrado na figura 88.
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Figura 89: Potencidmetro com duas saidas e uma entrada

% QUESTIONAMENTO 04: Ao colocar o fio vermelho na metade da trincheira mais fina, o

que acontece com os LEDs? Agora aproxime o fio condutor vermelho de um dos LEDs e
descreva o que aconfeceu com a luminosidade deles.

% QUESTIONAMENTO 05: Por que isso acontece? Vocé consegue explicar isso utilizando os
conceitos de corrente, tensdo e resisténcia?
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Utilizaremos este dltimo capitulo como fechamento de fodas as nossas atividades.
Afim de verificar e utilizar os conhecimentos adquiridos pelos alunos nos capitulos anteriores,
a ATIVIDADE 01 tem como objetivo fazer um novo mapa conceitual/mental sobre o tema
HOLOGRAMA. Em seguida, por meio de um video, serdo introduzidas novas técnicas de
holografia que seguem alguns dos principios apresentados no Fantasma de Pepper. Nesse novo
mapa podem ser incluidos o Fantasma de Pepper, os conceitos de éptica, conceitos de
eletrodinamica e alguns dos hologramas que surgiram no século XXI, além de hipéteses para

explicar o funcionamento desses novos hologramas.

ATIVIDADE 01: Esta atividade tem como objetivo principal fazer com que
os conceitos aprendidos em todos os capitulos anteriores se tornem novos subsungores,
que dardo continuidade a expansdo de conhecimentos por meio da introdugto de novos
temas e confextos.
v Escrever no centro de um papel sulfite "HOLOGRAMA" e, com os conhecimentos adquiridos
nos capftulos anteriores, montar um mapa conceitual/mental desse tema.
v' Assistir o video "10 Most Advanced Hologram$S that are INSANE!",
Link: https://www.youtube.com/watch?v=ikuSPBZ jkhw

Figura 90: Trecho do video "10 Most Advanced Hologram$ that are INSANE!",

v Evidenciar, com o auxilio dos alunos, todos os tipos de hologramas apresentados no video e
anotd-los no quadro.

Ao finalizar este novo mapa conceitual/mental, colocar nas bordas da folha o nome das
técnicas de holografia, vistas no video.

v' Relacionar os conceitos colocados para o FANTASMA DE PEPPER que também podem estar

envolvidos na produgdo de cada um dos hologramas do século XXI apresentados.
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APENDICE B: PRODUTO EDUCACIONAL - CADERNO DO ALUNO
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APRESENTACAO

Este material € um produto educacional, parte integrante da
dissertagdo realizada junto ao Programa de Pés-Graduagdo
Ensino de Fisica e ao mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica - Polo 35, da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
Este caderno diddtico a ser aplicado através de uma sequéncia
diddtica planejada para abordar, através de atividades e
experimentos relacionados com uma ilusdo de ética chamada
"Pepper's Ghost" (Fantasma de Pepper), precursora da atual
holografia, contelidos como leis da reflexdo, corrente elétrica,
diferenga de potencial e resistividade.

Este caderno esta dividido em cinco capitulos: no primeiro,
definimos o que é um holograma, levando em consideragdo
relagdes histéricas; no segundo, realizamos a montagem de um
Fantasma de Pepper simplificado e relataremos eventos do
século XX e XXI que ainda se apropriam dele; no terceiro, sdo
propostas atividades experimentais para a melhor compreensdo
da éptica envolvida no Fantasma de Pepper; no quarto, sdo
propostas atividades experimentais para a melhor compreensdo
da eletrodindmica envolvida no Fantasma de Pepper; no quinto,
sdo abordadas outras técnicas de holografia mais atuais, além
disso, é proposta a criagdo de mapas mentais, com o intuito de
verificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos no final do

processo.
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COMO USAR ESTE CADERNO...

Este caderno foi elaborado com o intuito de auxiliar alunos do
Ensino Médio no ensino-aprendizagem dos conceitos de Fisica
presentes em uma técnica de ilusdo de dptica conhecida como
"Pepper's Ghost",

A abordagem deste caderno segue a teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel, e tem como finalidade auxilia-lo
com atividades, videos, experimentos e questiondrios. Durante a
realizagdo destas atividades, o professor vai comandar quais e
em quanto tempo elas deverdo ser realizadas. Qualquer divida

que surgir, basta pedir a ajuda do professor.
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ATIVIDADE 01: Essa atividade tem como objetivo verificar os conhecimentos prévios
dos alunos em relagdo ao tema HOLOGRAMA.

v’ Elaborar um mapa conceitual, abaixo, partindo do tema HOLOGRAMA.

v’ Colocar em torno do tema central (HOLOGRAMA) os eventos apresentados no video que
estejam ligados a este tema.

v Para cada evento, coloque os conceitos de Fisica que podem explicd-lo.

v’ Para cada evento, se for possivel, cologue o objeto(s) (por exemplo, laser, espelho,
separador) relacionado a ele.

v' Descreva, de maneira sucinta, as ligagdes entre evento, objeto e conceito.
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COMO SE EXPLICA A FORMACAO DE UM HOLOGRAMA

Segundo o diciondrio Michaelis' a definigdo de holograma é:

Fotografia que apresenta uma imagem tridimensional e inclui informagé@o sobre a
intensidade e o periodo de radiagdo refletida, transmitida pelo objeto fotografado, e
gue se obtém com o uso de radiagéo coerente’ de um laser?.

O processo utilizado para gerar um holograma é conhecido como holografia. Esse
termo foi cunhado em 1948 pelo fisico hiingaro Dennis Gabor". Em seus trabalhos, utilizando
luz branca normal, ele conseguiu desenvolver uma forma de fotografia que colhia uma grande
quantidade de informagdes, como textura e relevo de um material. Como a luz branca tinha
muitos padrdes de interferéncia, sem coeréncia, a imagem gerada por Dennis Gabor ndo era
de boa qualidade. A descoberta da holografia fez com que Dennis Gabor ganhasse o prémio
Nobel da Fisica em 1971. Para melhorar a qualidade da imagem da holografia, um aparato foi
montado, por Emmett Leith & Juris Upatnieks", para gerar padrdes de interferéncia com
radiagdo coerente. Esse aparato era constituido por: um laser, um separador de feixes, duas
lentes divergentes, um espelho, uma placa fotogrdfica e o objeto, como indicado na figura 1
abaixo.
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Figura 1: Aparato para gerar os padrdes de interferéncia que podem ser utilizados para formar um holograma.
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Os padrdes de interferéncia obtidos na figura 1 sdo utilizados para gerar um feixe
reconstruido. Esse feixe, ao ser refletido por uma placa fotogrdfica, devido aos seus padrdes
de interferéncia, gera uma imagem virtual tridimensional, como ilustrado na figura 2:

FEIXEDELUZ =
- COERENTE.

UPLACA
FOTOGRAFICA

\

v
DIVERGENTE -

OBSERVADOR

Figura 2: Imagem virtual gerada pela reflexdo de um feixe reconstruido.
Quando um observador vé a placa fotogrdfica onde foi refletido o feixe reconstruido,
ele observa uma frente de onda reconstruida. Nessa frente de onda cada ponto é resultante
de uma interferéncia de dois comprimentos de onda diferentes. Desse modo, os dois olhos do
observador enxergam comprimentos de onda diferentes para o mesmo ponto. Ou seja, é como
se 0 observador conseguisse enxergar o mesmo ponto a partir de duas posigdes diferentes,
como ocorre no fendmeno da “paralaxe™. Essa paralaxe dé ao observador a ilusdo de que o
objeto observado é tridimensional. Esse fendmeno ndo ocorre na fotografia comum pois, para

se obter esta fotografia, ndo é utilizado um feixe reconstruido a partir de padrdes de
interferéncia.

—

5'-8) PARALAXE

€ O.DESLOCAMENTO ANGUIAR
11| APARENTE DE UM OBJETO.
. QUANDO SE MUDA D PONTO DE
[ opservagdo.
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ATIVIDADE 01: Essa atividade tem como objetivo verificar quais subsungores podem ser
desenvolvidos e entendidos com o auxilio de um video que mostra a formagdo de um
holograma.

PARTE A:

B Y

N

v

Assistir o video: "How 3D holograms work".
Link: https://www.youtube.com/watch?v=0ics3RVSn9w
Listar eventos presentes no video que mais chamam a atengdo.

Determinar, em cada evento, quais conceitos de Fisica estdo presentes.

Elaborar um mapa conceitual, partindo do tfema HOLOGRAMA ou HOLOGRAFIA.

Colocar em torno do tema central (HOLOGRAMA ou HOLOGRAFIA) os eventos
apresentados no video que estejam ligados a este tema.

Para cada evento, coloque os conceitos de Fisica que podem explicd-lo.

Para cada evento, se for possivel, coloque o objeto(s) (por exemplo, laser, espelho,
separador) relacionado a ele.

Descreva, de maneira sucinta, as ligagdes entre evento, objeto e conceito.

PARTE B:

4

Coloque um ldpis sobre a mesa e olhe para ele. Primeiramente, olhe apenas com o olho
direito (fechando ou tapando com a mdo o olho esquerdo). Em seguida, olhe para o ldpis
apenas com o olho esquerdo. Faga isso vdrias vezes, ora olhando para o ldpis com o olho
direito, ora com o olho esquerdo. E importante que, quando vocé olhar o ldpis de maneira
alternada, a posigdo da sua cabega ou do ldpis na mesa ndo seja modificada. O que vocé
percebe quando observa o ldpis com o olho direito? E com o olho esquerdo? Essas
observagdes foram iguais ou diferentes? Se houver diferenga entre as observagdes, qual é
esta diferenga?

Agora, pegue o ldpis e fique segurando-o com o brago esticado, na frente do seu rosto.
Observe inicialmente o ldpis com o olho direito, fechando o esquerdo. Em seguida, com o
brago ainda esticado, observe o ldpis com o olho esquerdo, fechando o direito. Faga essas
observagdes vdrias vezes, de maneira alternada. Em seguida, traga o ldpis para uma posigdo
mais préxima de seu rosto e observe-o novamente de maneira alternada, ora sé com o olho
direito, ora sé com o olho esquerdo. Aproxime mais uma vez o |dpis de seu rosto e repita a
observagdo alternada. Em cada mudanga de posigdo do ldpis, a observagdo dele com o olho
direito é diferente da observagdo dele com o olho esquerdo?

QUESTOES:

.
o

*.
o

o,
o

QUESTIONAMENTO 01: Qual o principal fendmeno que vocé percebeu nas observagdes
acima realizadas com o |dpis?

QUESTIONAMENTO 02: Esse fendmeno é o fator principal necessdrio para o ser humano
conseguir visualizar formas de forma tridimensional, como no holograma?
QUESTIONAMENTO 03: Uma pessoa que enxergue sé com um olho conseguiria ver um
holograma? Justifique sua resposta.
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ESPACO PARA ANOTACOES
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BREVE HISTORIA DO FANTASMA DE PEPPER (PEPPER'S GHOST)

O termo HOLOGRAMA também pode ser utilizado para descrever ilusdes de éptica
que aparentam fer caracteristicas tridimensionais, mesmo sendo obtidas através da projegdo
de imagens bidimensionais. Essa projegdo de imagens bidimensionais pode ocorrer com as
ilusdes de éptica que produzem no observador a sensagdo de que um objeto estd na sua
frente, quando, na verdade, é apenas uma projegdo de um objeto que aparenta estar na frente
do observador. As primeiras observagdes desse tipo de ilusdo de éptica datam do século XVI
e foram registradas pelo filésofo natural italiano Giambattista Della Porta “em seu livro
Magia Naturalis. A figura 3 mostra a pdgina 370 do livro citado, na qual se explica a ilusdo de

opflca pr‘oduzlda por' pFOJegao de |magens bldlmensmnals ——
0 Wzgzﬂ WﬁWRZlLIS . Livo17

: i Capztu[o XII - -
Como poafemos ver fentro de uma Camara coisas que nao estao &1.

Eu pen.s‘o que este artz_ﬁczo ndo deve ser desprezado: pozs pod'emos, em qualquer camara, se um ﬁomem
. olhar para dentro dela, acabar vendo coisas que nunca existiram ld dentro, e di ficilmente haverd um. -
i iiomem espirituoso que pense estar enganad'o Portanto, para. descrever 0 assunto, imaginemos uma.

camara (uma sala fechada) onde nenfiuma outra luz entre, a menos que pela porta ou a janela através

da qual o espectador olha, e deixe que. a janela seja inteira ou parte dela de vidro (como costumamos

fazer com a casa para impedir o frio); mas deixe uma parte do vidro ser polida, semelfiante a um espelfio
\ido hdb onde o espectador deve olfar, pois no resto do vidro ndo se fara nada. Que sejam colocadas
- contra esta janela, fom da cimara, murgens, estatuas de mdrmore ¢ coisas smelﬁantes' pois 0 que estd:

' fom vai parecer estar dentro; o que estiver por trds dos espectadbres, eles pensardo estar no meio da
camara, a mesma distancia do vidro, no lado interior da camara, como se projetam externamente, e tdo
 clara e certamente, que eles vao pensar que ele ndo vé nada além da verdade. O interessante é deixar que
o ﬁmaonamento deste arti ﬁao seja. conﬁecu{o pelb espectm{or «?emnta que 0 omamento seja. montaxfo ;
. em um local; de tal modo que o omamento utilizado ndo esteja visivel p para 0 espectador, como por
exemplo, em uma plataforma acima da cabega do espectador. Se esta montagem for realizada por um.

fomem engenﬁoso, seria 1mposswe[ que o e.spectad'or aceita estarenganazfo

Figura’ 3: Trudugé‘o livre e adaptagdo para o portugués da pdgina 370 do livro Magia Naturalis, realizadas pelo
autor deste caderno.

O mesmo artefato, descrito por Della Porta no texto acima, serviu de inspiragdo para
os ingleses John Henry Pepper e Henry Dircks elaborarem alguns aparatos que realizassem
ilusdes de éptica, chamando muita atengdo de toda a Europa, durante o século XIX. O aparato
nomeado como Pepper's Ghost (Fantasma de Pepper) foi o mais popular de todos os utilizados
pelos dois ingleses para gerar ilusdes de éptica.

1
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A seguir, apresentamos nas figuras 4, 5 e 6, respectivamente, biografias de
Giambattista Della Porta, Henry Dircks, inventor do aparato citado, e de John Henry Pepper,
que o adaptou para gerar ilusdes de éptica através da projegdo de imagens bidimensionais. A
primeira biografia é uma tradugdo e adaptagdo, realizadas pelo autor do presente caderno, do
texto da Enciclopédia Britdnica. As outras duas biografias sdo tradugdes e adaptagdes,
também realizadas pelo autor do presente caderno, de textos presentes no Diciondrio

Nacional de Biografias Britanico.
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Figura

5: Tradugdo livre e adaptagdo para o portugués da biografia de Henry Dircks.

JOHN HENRY PEPPER

29/03/1900 (Leytonstone, Lend:ss,

Em 11840, foi: nomeado
pzofessé} ~assistente-de quimica
na Grangexr School of Medicine,
em 1847 deu sua primeira
palestra na Royal Polytechnic em
Regent Street (fundada em 1838),
@ em 1848 foi nomeado qu!.m!.co
analitico e palesttante para
essa instituigao. | Cexca de
quatro anos depois, ele se
tornou diretor "honorario" do
Royal Polytechnic com um saliario
£fixo, cargo que ocupou por vinte
anos. = Ele + ilecionou
freqixentemente no Royal
Polytechnic e foi lconvidado para

Expositor'do “Pepper's Ghost”, nasceu 'em 17/06/1321 (We-tminstez ‘Londres, Inglaterra) e morreu em

Inqlnt-le)

varias escolas, nas ‘quaia el:e

encantava ‘o pilblico 'jovem com
experi&ncias populares, ilusées
e exibigdes de lantexrnas
magiocas. Ele também emitiu uma
série de manuais despretensiosos
de ciéndia popular, que tiveram
uma ampla cu.zcull;lo

Durante o 'inverno de 1862

{ quando o Royal | Polytechnic

sofria severamente com a reagio

que se 'seguiu aos ' negdcios

pesados | devido A - exposigdoc
daquele | ano, Pepper  conseguiu
reviver a  popularidade  da
instituigdo e garantir = seu
futuro por meio de uml ilusio de
btica, descrita pelo ‘Times’
como o' 'mais maravilhoso “ja
colocado diante do pablico.

Em, setembro de 1858, Henxy
Dircks comunicou A Associagio
Britanica -os detalhes de um
aparelho para produzir "ilus&es
@ticas—éspeut:ais". A ideia foi
rejeitada por varios artistas,
mas Dirxcks tinha confianga nesse
aparelho. s

Pepper  percebeu lisso e
acolheu a invengio, - F
algumas medifiaaqées 4
.u'npo:tnnt-s, exibiu o "fantasma”
pela  primeira vez 'em 24 de

'de’ 1862, apre =
© como uma ilustr#;ie do "Homem
Assonbrado" de Dickens: o3

Em: 5 de' fevereiro de 1B63, o
aparelho ' foi patenteado nos
nomes conjuntos' 'de ' Pepper e

(Polytechnic.

\piblico em Brisbane.

Dircks, ambos renunciando . :a
qualcuex: | :nivindj.caqlo
monetiria, em beneficio da Royal

Depoig, Dircks queixou-se de
que ele havi: sido Lludido nesse
arranjo, e que seu’ nome como

unico'i foi'indevi
obscurecido ' nos an\’mcios da
exposigao.

Conhocida popularmente como!
"0 fantasma da Pepper, 'a ilusio
teve uma enorme repercussdo, foi
visitada ‘pelo Principe et
Princesa de Gales (19 de maio de
1863), enviada a' Windsor e
transferida paxi as  diretorias
de  muitos! teatros ‘de’ Londres,
para o Chatelet em Paris, para °
Wallack's Theatre, em Nova York,
@ para/o Crystal Palace Museum,
famoso museu de Londres. 8

Em  marxgo de 1872 Pepper

riamente iu  sua
exposivac para o Egyptian Hall.
Pouco depois, ele foi para a
Austrilia e foi nomeado analista

Em- 1B90 ele. retornou &
Inglaterra e reintroduziu seu
"fantasma" no Royal Polytechnic,
mas o ckpoct:o nao eenscqui\i
atrair um plblico sofisticado, ‘e
seu p:opx;atan.c se retirou para
a vida privada e escreveu "A
verdadeira histéria do' fantasma
de Pepper": (1890).

Vi

Figura

6: Tradugdo livre e adaptagdo para o portugués da biografia de John Henry Pepper.

O funcionamento e montagem de um Fantasma de Pepper serdo abordados no capitulo
2 deste caderno.

13
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ATIVIDADE 02: Projegdo de uma imagem virtual bidimensional - Exemplificando o
funcionamento da cdmara escura de Giambattista Della Porta

Observe a figura 7 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe
chamou atengdo).

Figura* 7

Observe a figura 8 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe
chamou atengdo).

Observe a figura 9 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe
chamou atengdo).
Figura® 9

Observe a figura 10 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe
chamou atengdo).

Figura® 10

Observe a figura 11 e descreva os elementos que a compdem (objetos, pessoas ou algo que lhe

chamou atengdo).
Figura 11

A figura 12 que jé foi analisada é uma parte da figura 10 abaixo.
Figura 12

“ QUESTIONAMENTO 04: Como podemos explicar, de forma sucinta, o efeito que
verificamos em todas as figuras acima?

14




126

!
RS




127

Como jd relatado do capftulo I, o Fantasma de Pepper foi um aparato que fez muito

sucesso em apresentagdes do século XIX. Esse aparato foi utilizado para entreter o piblico
em universidades, escolas técnicas, museus e featros da Europa. Uma representagdo do
Fantasma de Pepper, da maneira como ele era apresentado em featros do século XIX, estd

mostrada na figura 13 abaixo.
[y P —————

i
F"
|

T

plateia.

A explicagdo de seu funcionamento pode ser encontrada em um artigo de 2006, “A
HISTORIA E A FISICA DO FANTASMA DE PEPPER", escrito por MEDEIROS. Neste
trabalho sdo relatados os projetos de Henry Dircks de um aparato que realizava ilusdes de
optica e as modificagdes propostas por John Henry Pepper para melhorar sua aplicabilidade
em outras situagdes. A situagdo vivenciada através do aparato é relativamente simples e
antiga, observada em eventos cotidianos, como, por exemplo, entrar em um quarto com a luz
acesa e olhar para fora da janela do quarto durante a noite. No momento que fazemos essa
observagdo, podemos perceber que objefos iluminados pela luz dentro do quarto podem
aparentar estar “flutuando” para fora da janela.

As adaptagdes feitas por Pepper envolviam utilizar uma grande placa de vidro
colocada em um teatro com uma inclinagdo de 45°, como indicado na figura 13 acima. Com a
alteragdo das iluminagdes dos ambientes embaixo e em cima do palco, era possivel criar ilusdes
semelhantes a fantasmas na frente do piblico.

16
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A MONTAGEM SIMPLIFICADA DO FANTASMA DE PEPPER

ATIVIDADE 01: Montagem simplificada de um Fantasma de Pepper para mostrar como
pode ser produzida essa ilusdo de dptica.
Para a montagem simplificada utilizaremos os seguintes materiais:

e Um celular com tela que permita assistir e Uma tira de papeldo (30 cm X 5 cm);
videos; e Uma tesoura;
e Uma placa de acrilico (20 cm X 15 cm), e Um ambiente com baixa iluminagdo.

Realizando a montagem:

e Cortar da tira de papeldo as partes
especificadas na figura 14.

Fti
Figura 14: (A) Tira de papeldo inteira, mas dobrada
diagonalmente nas laterais; (B) Tira de papeldo
sem as partfes superiores das diagonais.

HITHE 1 bR 1 Jah:

e Aproveitar a marcagdo das dobras jd
realizadas e dobrar as pontas da fira de
papeldo, tornando-as ortogonais 4 parte
central. O arranjo em pé fem a forma

apresentada na figura 15.

Figura 15: Tira de papeldo apds ser dobrada

e Fixar o pedago de papeldo, cortado como no
item b, na placa de acrilico com fita adesiva. A
fixagdo deve ser feita do lado em que o
papeldo foi cortado de maneira diagonal nas
suas partes laterais. O novo arranjo, quando

visto de frente e de lado, tem o formato

apresentado na figura 16. Figura 16: Placa de acrilico anexada & tira de
papeldo dobrada.

e Colocar o celular com um video rodando sobre
o papeldo e voltado para a placa de acrilico,
como mostrado na figura 17, abaixo.

Figura 17: Celular colocado sobre a tira de papeldo,
mas embaixo da placa de acrilico.

e Agora escurega o ambiente e assista ao seu préprio Fantasma de Pepper.
17
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"MONGA, A MULHER MACACO"

O nome “Fantasma de Pepper” ndo

¢ muito famoso nas Américas, mas o nome “"Monga”

ou “Conga" fez e faz criangas deste continente sentirem um frio na espinha. A Monga

realmente existiu no século XIX, mas se tornou um show circense apenas no século XX. Na

reportagem a sequir, figura 18, da revista Superinteressante™

mulher que inspirou a criagdo deste espetdculo assustador.

MONGA, A VERDADEIRA MULHER-MACACO

COM O CORPO COBERTO DE
PELOS A MEXICANA JUUA PASTRANA
ESTRELOU FREAKSHOWS, VIROU MUMIA E
INSPIROU UMA DAS ATRACOES MAIS
POPULARES DOS PARQUES DE DIVERSAO.
~ Nos anos 80, um fenomeno
.| aterrorizou criangas de todo o Brsil. O
pénico chegava na bagagem de um parque
de diversdes, o boca-a-boca amplificava a
lenda e filas se formavwam para
testemunhar o horror: uma mulher bonita
- geralmente de biquini - fiava presa
dentro de uma jaula qi um

Tarrbem ndo ajudou muito o fato de Jnha

enm—los até sua morte, em 1880. As
em 1921 nas mdos

ter orelhas g
mandibulas  estranhas - na

chegaram a cogitar que ela teria duas
fileiras de dentes, mas exames de

de Haakon lund. um showman noruegués
que viajou com os cadaveres por duas
Hoje, Julia e o fiho descansam

raios X na arcada dentdria de seu corpo
mumificado (@alma, a gente chega I3)
comprovaram que sua denticdo era
normal. Coloque essa aparéncia bizarra
sob os cuidados de um h

€ vocé terd, na pior acep¢do da expressdo,
um show de horror. Descoberta pelo

transmegSo pela qual ela passaria. Pélos

garras  ap e dentes
viavam presas. No climax da
o ia grades e

atacava o publico, que fugia apavorado.
“Monga, a Mulher-Macac” é
i até mesmo nos p
mais chinfrins que correm o pals. Tudo
ilus3o, claro. Mas o jogo de espelhos que
garante a transfor magao de uma garota em
um macaco gigante (alguém dentro de uma
fantasia quase sempre bem gasta) nasceu
de uma histéria reak a da mexicana Julia
Pastrana. Nascida em 1834, Julia
desenwoleu uma forma severa de
hipertricose, doenca rarissima que atinge

Th Lent (que depois se
casaria com ela), Julia passou a ser exibida
em freak shows, as caravanas de mulheres
e coisas
estranhas que viajavam pela Europa e
pelos EUA entre a 22 metade do séailo 19
e a 12 do 20. Tinha 20 anos quando

elou seu primeir sculo, A Incrivel
Hibrida ou Mulher-Urso. No show, além de
de dar o ar de sua graga, Julia dangava e 0
cantava - tinha uma voz bonita, dizem. A
grossa pelagem escondia uma moga
educada e intelgente — Julia falava
espanhol e inglés, adorava cozinhar e
costurac Morreu aos 26 anos, de
complicagdes no parto, depois de dar a luz
um filho que sofria de hipertricose (e que
morreu 3 dias depois de nasw). Nemlss:

uma em cada 300 mihdes de p
deixando o corpo coberto de pélos pretos.

pou lent: o empresd
mumificar os dois cadaveres e continuou a

no Instituto Forense de Oslo, longe do
publico apawrado dos parques de
diversdo.

MOMENTOS:
* Julia Pastrana foi citada até por Charles
Darwin. O naturalista usou o exemplo da
moga para investigar o excesso de pélos e
dentes em mamiferos.
* Depois da morte de Julia, seu marido
encontrou outra mulher com as mesmas
caracteristicas e se casou com ela! Antes
de ser intemado em um hospiio, ele
comegou a dizer que as duas eram a
mesma pessoa.
« Quand istas il a eg
0 “dono” da mimia de Julia convenceu os
alemdes a mostrar o cadaver no territério
ocupado. Os lucros da turné foram
revertidos ao 32 Reich.

Figura 18: Reportagem da revista Superinteressante sobre Monga, a Mulher Macaco.

, Temos a histéria de vida da

Na figura 19 abaixo, mostramos uma foto de Julia Pastrana. O funcionamento do show

conhecido como Monga, a Mulher Macaco, serd trabalhado durante a “montagem engenhosa de

um Fantasma de Pepper”.

Figura®' 19: A esquerda temos uma foto de Julia Pastrana e a direita temos a mimia feita com o seu corpo ao lado
da mimia feita com o corpo de seu filho recém-nascido.

18
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ATIVIDADE 02: Andlise do show conhecido como Monga, a Mulher Macaco por meio de

um video referente a uma parte do filme “Lisbela e o Prisioneiro”, com o cartaz
mostrado na figura 20. Através dessa andlise feita pelos alunos, espera-se verificar
suas capacidades para formular teorias e solucionar o fendmeno apresentado.

Paala Lavigoe, Petrobras Distriaidora € Fox Film apresestam

I I D A ECID
Uma realizacio Natasha Filmes em co-producio cem Clobo Filmes, Estidies Mega ¢ Jodo Paalo Diniz

Manre Lina, Tereza Conales, haa Teinsira Yirgisia Caveadish, Coel Arraes
Caetam ¥eloso, Elza Soares, Jorge Mautaes, 76 Ramalko, Saputtura, Los ermasos:

T Aremma ot e (TR

Figura®"' 20: Cartaz do filme “Lisbela e o Prisioneiro”,

v Assistir apenas os primeiros 50 segundos do video: “Lisbela e o Prisioneiro usando A
Fisica",
Link: https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm

< QUESTIONAMENTO 01: Explique, com suas palavras, como a mulher do video se tornou

um macaco?

v" Anote e compare sua resposta com as respostas dadas pelos seus colegas.

v Assistir ao restante do video: “Lisbela e o Prisioneiro usando A Fisica".
Link: https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm

% QUESTIONAMENTO 02: A sua resposta foi semelhante ou diferente da explicagdo dada
pelo personagem do filme? Vocé conseguiu compreender como a atragdo do filme funciona

apenas com a explicagdo dada pelo personagem?
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ESPACO PARA ANOTACOES
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A MONTAGEM ENGENHOSA DO FANTASMA DE PEPPER

ATIVIDADE 03: Montagem do Fantasma de Pepper para mostrar Monga, A Mulher
Macaco. Essa montagem serd utilizada nos capitulos III e IV para desenvolver os
subsungores necessdrios a compreensdo da Monga, de acordo com as leis da reflexdo da
luz, as regras de formagdo de imagens em espelhos planos e a relagdo entre resisténcia
e resistividade.

Esta montagem mais engenhosa € a mesma do Fantasma de Pepper conhecido como Monga, a
Mulher Macaco, comentada anteriormente. Para a realizarmos precisaremos de alguns

materiais:
e Um pedago de papeldo (60 cm X 20 cm), e Um prego com espessura de 5 mm,
e Papel preto, equivalente a trés folhas e Dois LEDs Brancos de 5 mm;
A4, e Duas pilhas AA;
° Régua; e Um pedago de papel-aluminio;
e Fita adesiva, e Fio elétrico - 30 centimetros,
e Tesoura, e Um potencidmetro;
e Cola, e Um transistor (ndo obrigatério),
e Um pedago de vidro (6 cm X 3,5 cm); e Uma foto de uma mulher,
¢ Duas tampas de refrigerante; e Uma foto de um macaco.

Realizando a montagem da nossa "Mini-Monga”, passo a passo.

PARTE A:

v Cortar tiras de papeldo, como na figura 21, com as sequintes medidas: uma tira de 12,5 cm
X 12,56 cm; quatro tiras de 12,5 cm X 1 cm; uma tira de 12 cm X 12 cm; quatro tiras de 12
cm X 4,5 cm; uma tira de 8 cm X 8 cm; duas tiras de 8 cm X 4 cm; duas tiras de 7,8 cm X 4

0P 1) S 10

t
125X125 L 12X12

B f25x1
125X
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v Posicionar as tiras de 12,5 cm X 12,5 cm e 12,5 cm X 1 cm da forma mostrada abaixo na
figura 22. Logo em seguida, fixar as tiras mais estreitas com fita adesiva, como mostrado
na figura 23. Passar um pouco de cola na montagem da figura 23 e fixd-la sobre o papel

preto, como mostrado na figura 24.
oo S ,

1
i
i by
g ?ép 125X125 & ' 125X125 ;
i~ o i
— === i
Figura 22: Posigdo das tiras de Figura 23: Tiras de papeldo fixado Figura 24: Montagem da figur
papeldo. com fita adesiva. anterior colada em papel preto.

v Por dltimo, levantar as partes laterais da montagem feita na figura 24, como indicado na
figura 25. A fixagdo deve ser feita com fita adesiva para que as bordas fiquem firmes,

como em uma tampa de caixa. (OBS: O papel preto

deve ficar para dentro).
i 3 3y

Figura 25: Vista de frente e de lado da tampa da caixa.

v Posicionar as tiras de 12 cm X 12 cm e 12 cm X 4,5 cm da seguinte forma, como indicado na
figura 26. Logo em seqguida, devemos fixd-las com fita adesiva, como indicado na figura 27.
Passar um pouco de cola sobre a montagem da figura 26 e fixd-la sobre o papel preto, como
indicado na figura 28.

iR
A B

it

12X12

12X45

2 1 ledakdin g SR BRI 1 1Y » ikt o DRI G GGRRER . ) ST [T = . Lot
Figura 26: Posigdo das tiras de Figura 27: Tiras de papeldo fixado Figura 28: Montagem da figura
papeldo. com fita adesiva. anterior colada em papel preto.
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v Por (dltimo, levantar as partes laterais, como na figura 25 e fixar com fita adesiva. Esta
montagem deve ficar semelhante a figura 29. (OBS: O papel preto deve ficar para dentro).

gl , ] H

Figura 29: Vista de frente e de lado da caixa.

v' Fazer um buraco com o prego nas duas tiras de 7,8 cm X 4 cm e em uma das tiras de 8 cm
X 4 cm. Esses buracos devem estar na posigdo mostrada na figura 30, abaixo.

2cm 4cm

2cm
2cm

()
7,8cm X 4cm

8cm X 4cm

Figura 30: Furo nas tiras de papeldo.

v Posicionar as firas de 8 cm X 8 cm, 8 cm X 4 cm e 7,8 cm X 4 cm, como na figura 31. Logo
em sequida, fixar as tiras com fita adesiva, como mostrado na figura 32 abaixo. Passar um
pouco de cola na montagem da figura 32 e fixd-la sobre o papel preto, como mostrado na
figura 33.

&
bvhy)

T

) 1RO s

S

8X4

! ; MIRE T TR

: : ! IE - E IR LR AT Rk ¥inl =] RED . it
Figura 31: Posigdo das tiras de Figura 32: Tiras de papeldo fixado Figura 33: Montagem da figura
papeldo. com fita adesiva. anterior colada em papel preto.

v’ Por dltimo, levantar as partes laterais, como na figura 25 e fixar com fita adesiva, como na
figura 34. (OBS.: O papel preto deve ficar para fora).
v

Figura 34: Vista de frente e de lado da caixa interna menor.
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PARTE B:

v' Conectar cada ponta dos LEDs em um fio condutor de 5 cm, como na figura 35. Conectar o
fio negativo de um LED na extremidade do potencidmetro e o fio negativo do outro LED na
outra extremidade do potenciémetro, como na figura 36.

e s

Figura 35: LEDs com fio condutor. Figura 36: LEDs ligados ao potenciometro.

V" Unir os fios positivos de cada um dos LEDs das extremidades do transistor, como na figura
S

Figura 37: LEDs ligados ao potenciémetro e ao transistor.

v Conectar a parte central do transistor no fio positivo (vermelho) do suporte das pilhas AA,
como na figura 38.

o

Figura 38: Montagem com potencidmetro e transistor, conectados a bateria.

v Conectar o fio negativo (preto) do suporte de pilhas na parte central do potenciometro,
como na figura 39. (OBS: ao se movimentar o pino do potencimetro, verifique se os LEDs
ligam. Caso eles ndo funcionem, refaga os passos descritos acima).

Figura 39: Montagem final do circuito.
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PARTE C:

v" Introduzir o circuito final da PARTE B dentro da caixa
menor, mostrada na figura 39. Veja ao lado na figura 40
como fica essa nova montagem. Em seguida, posicionar nos
buracos das laterais menores (as de 7,8 cm) os LEDs e o
pino do potencidmetro no terceiro buraco (que fica na
lateral com 8 cm).

v Passe um pouco de cola nas laterais sem os buracos com
os LEDs e no fundo externo da caixa menor. Em seguida,
fixe a dentro da caixa maior, como na figura 41.

v Colocar a placa de vidro diagonalmente enfre a abertura
das laterais menores da caixa menor e a ponta mais
préxima da caixa maior, como mostrado na figura 42. Faga
com o prego um pequeno orificio na caixa maior, de frente
para a placa de vidro.

v' Fazer um buraco com a tachinha no centro das tampas de
refrigerante. Posicionar uma tampinha de refrigerante no
final de cada corredor em L, em frente d placa de vidro,
como mostrado na figura 43 abaixo. E importante
comentar que as Tampas sdo posicionadas simetricamente
em relagdo a placa de vidro

Figura 40: Circuito dentro da caixa
menor.,

Figura 41: Caixa menor fixada dentro
da caixa maior.

Figura 42: Montagem da figura 41,
com uma placa de vidro na diagonal.

sy
ol

Figura 43: Montagem da figura 42,
com duas tampas de refrigerante
posicionadas simefricanente.
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v Coloque entorno de uma das tampinhas a foto do macaco e na oufra a foto da mulher. Em
seguida, feche a caixa com a tampa. Em sequida, enquanto vocé gira pino do potencidmetro,
procure enxergar através dos orificios da caixa, as imagens das tampinhas de refrigerante.
Abaixo, na figura 44, temos uma foto do aparato da Monga, a Mulher Macaco montado.

(OBS.: As imagens das tampinhas de refrigerante fazem o papel de Monga, a Mulher
Macaco).

Figura 44: Foto do aparato Monga, A mulher Macaco montado.

Para compreendermos bem o funcionamento do aparato, cuja construgdo passo a passo

foi mostrada nas pdginas anteriores, teremos nos capitulos III e IV um estudo aprofundado
dos conceitos de Fisica necessdrios.
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INTRODUCAO TEORICA

A infrodugdo tedrica abaixo foi retirada e adaptada do livro "FISICA CONCEITUAL -

12% Edigdo - Pdginas 520, 521, 522 e 523" em sdo dados os principios e leis que explicam a

reflexdo da luz em espelhos planos, nas figuras 45, 46 e 47.

advogado e matemdtico francés Pierre de Fermac
O nasceu em 1601. Ele trabalhou na University of
Toulouse, antes de se mudar para Bordeaux, quan-
do estava com vinte e poucos anos. Ele era fluente em latim,
grego, italiano e espanhol, e bem reconhecido por seus ver-
sos escritos em diversas lin-
guas. Em 1629, ele produziu
um trabalho importante sobre
as ideias acerca de miximos e
minimos, que acabou sendo
util para Newton, assim como
para Leibniz, ao desenvolve-
rem o cdlculo independente-
mente. Em correspondéncia
com Blaise Pascal, em 1654,
Fermat ajudou a estabelecer os
fundamentos da teoria das
probabilidades.
Para os matemdticos, Fermat é mais lembrado por seu
famoso “Ultimo teorema”, um caso especial que estabelece

que a soma dos cubos de dois nimeros inteiros ndo pode ser
o cubo de outro niimero inteiro. Por mais de 300 anos, os
matemdticos ficaram atormentados com uma nota de mar-
gem de pdgina escrita em latim em um dos livros de Fermat,
que pode ser traduzida como “Eu tenho uma prova verda-
deiramente maravilhosa desta proposigio, a qual esta mar-
gem é pequena demais para conter”. Somente em 1994 o
teorema foi provado (por Andrew Wiles, da Princeton Uni-
versity, EUA), usando métodos que nio estavam disponiveis
para Fermar, de modo que parece improvével que Fermat
realmente tivesse uma prova dele. Isso nio diminui o génio
que ele manifestou de outras maneiras.

Fermar tinha uma maneira tinica de descobrir a tra-
jet6ria da luz. Ele estabeleceu que, entre todos os possiveis
caminhos que a luz pode percorrer de um ponto a outro,
ela percorrera de fato aquele que requer o menor tempo. A
reflexdo e a refragdo, os principais assuntos do préximo ca-
pitulo, podem ser elegantemente compreendidas com este
principio.

FIGURA 28.1

Aluz interage com 0s 4tomos assim
como o som interage com diapasoes tipo
forquilha.

Espelho

FIGURA 28.2

m Reflexio

A maior parte das coisas que vemos a0 nosso redor nio emitem luz prépria. Elas sio
visiveis porque reemitem a luz que incide em suas superficies, vinda de uma fonte
primdria, como o Sol ou uma limpada, ou de uma fonte secundaria, tal como o céu
iluminado. Quando a luz incide na superficie de um material, ou ela é reemitida
sem que ocorra alteraio na sua frequéncia, ou é absorvida por ele e 0 aquece.' Di-
zemos que a luz é refletida quando ela retorna ao meio de onde veio — o processo é
chamado de reflexdo.

Quando esta pagina ¢ iluminada com a luz solar ou de um lampiio, os elé-
trons dos dtomos do papel e da tinta passam a oscilar mais energeticamente em
resposta is oscilagdes dos campos elétricos da luz incidente. Os elétrons energiza-
dos, ento, reemitem a luz que torna possivel enxergar a pdgina. Quando a pdgina
¢ iluminada com luz branca, o papel aparece como branco, 0 que mostra que os
elétrons reemitem todas as frequéncias visiveis. Ocorre muito pouca absorgio. Com
a tinta, a histéria ¢ diferente. Exceto por um pouco de reflexdo, ela absorve todas as
frequéncias visiveis e, portanto, aparece como preta.

O principio do minimo tempo’

A ideia de que a luz segue o caminho mais rdpido a0 ir de um ponto a outro, como
mencionado anteriormente, foi formulada por Pierre Fermat. Essa ideia agora é
conhecida como principio de Fermat do minimo tempo.

Podemos compreender a reflexio empregando o principio de Fermat do mi-
nimo tempo. Considere a seguinte situagio: na Figura 28.2, vemos dois pontos, A
e B, com um espelho comum abaixo deles. Como podemos ir de A até B o mais
répido possivel, isto é, no minimo tempo? A resposta é muito simples — indo em

' Outro destino para a luz incidente, menos comum, ¢ absorgio seguida de reemissio numa frequéncia
mais baixa ~ 0 que se chama de fluorescéncia (Capitulo 30).

* Este material e 0 de muitos exemplos do principio de minimo tempo foram adaptados da obrade R. P.
Feynman, R. B. Leighton ¢ M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, Vol. 1, Cap. 26 (Reading, MA:
Addison-Wesley, 1963).

Figura®'" 45: Pagina 520 do livro "FISICA CONCEITUAL - 12° Edigdo".
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CAPITULO 28 m REFLEXAO E REFRACAO 521

linha reta de A até B! Mas se acrescentarmos a condigio de que a luz deve incidir
sobre o espelho ao ir de A até B no minimo tempo, a resposta néo é tio ficil assim.
Seria necessdrio ir tio rdpido quanto possivel de A até o espelho, e dai para B, como
mostrado pelas linhas sélidas na Figura 28.3. Isto resulta num caminho curto acé o
espelho, mas em um caminho muito comprido do espelho até B. Se, em vez disso,
considerarmos um ponto sobre o espelho um pouco mais para a direita do anterior,
aumentaremos ligeiramente a primeira distancia, mas diminuiremos consideravel-
mente a segunda, de modo que o comprimento do caminho total mostrado pelas
linhas tracejadas é menor — e, portanto, o tempo de propagagio também. Como po-
demos encontrar o ponto exato de incidéncia sobre o espelho para o qual o tempo
total € o mais curto possivel? Podemos encontrd-lo empregando um truque geomé-
trico muito interessante.

Marcamos um ponto artificial, B’, no outro lado do espelho, a uma distancia
abaixo do mesmo igual A distancia do ponto B até o espelho (Figura 28.4). A dis-
tincia mais curta entre A e este ponto artificial B’ é muito simples de determinar:
trata-se de uma linha reta. Agora esta linha reta intercepra o espelho no ponto C,
o ponto preciso de reflexdo para se ter o caminho mais curto ¢, dai, o caminho
de minimo tempo para transmissdo luminosa de A para B. Um exame cuidadoso
mostrard que a distancia entre C e B é igual A distincia entre C e B’. Vemos que o
caminho de A até B, passando por C, é igual a0 comprimento do caminho que vai
de A até B “ricocheteando” em C.

Uma inspegdo adicional das Figuras 28.4 e 28.5 e um pouco de raciocinio
geométrico mostrard que o angulo da luz incidente de A para C ¢ igual a0 4ngulo
de reflexio de C para B.

\

Lei da reflexdo

Como mostrou Fermar, o 4ngulo de incidéncia da luz serd igual ao angulo de reflexio
da luz. Esta é a lei da reflexdo, que vale para todos os valores de angulo (Figura 28.5):

O ingulo de incidéncia é sempre igual ao dngulo de reflexio.

A lei da reflexio ¢ ilustrada na Figura 28.6, com setas que representam os raios
de luz. Em vez de medir os angulos dos raios incidentes e refletidos da superficie
refletora, é costume medi-los em relagio a uma linha perpendicular ao plano da
superficie refletora. Essa linha imagindria é chamada de normal. O raio incidente, a
normal e o raio refletido pertencem todos ao mesmo plano. Esse tipo de reflexao em
uma superficie lisa é chamado de reflexio especular. Os espelhos produzem excelen-
tes reflexdes especulares.

Ll
Angulo de ! Angulo de
& sincidencia &) reflexio &
& 5 IND

%, \\ 2
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Espelho

Espelho

FIGURA 28.3
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O revestimento branco de telhados
refletem de volta cerca de 85% da
luz incidente, o que, em dias quentes
de verao, reduz em muito os custos
com ar-condicionado e as emisses
de carbono. Em dias frios de inverno,
quando o calor é desejavel, todavia,
isso nao é uma boa ideia. Mas para
regioes de verdes quentes e invernos
amenos, pinte seu telhado de bran-
co! (Como mencionado no Capitulo
27, também existem para isso tintas
marrons resfriantes que ajudam re-
fletindo luz infravermelha.)

SCREENCAST: Reflection

FIGURA 28.6
Alei da reflexao.

Figura 46: Pagina 521 do livro "FESICA CONCEITUAL - 12° Edigao".
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522 PARTEVI m LUZ

FIGURA 28.7

Uma imagem virtual é formada atrés do
espelho, localizada numa posicao para a
qual convergem os prolongamentos dos
raios refletidos (as linhas tracejadas).

FIGURA 28.8

Aimagem de Marjorie se encontra atras
do espelho, a uma distancia igual
distancia entre ela prépria e o espelho.
Observe que ela e a suaimagem apre-
sentam a mesma cor para as roupas
-uma evidéncia de que a luz nao tem
sua frequéncia alterada ao ser refletida.
Curiosamente, seu eixo de orientagao
esquerda-direita nao é invertido, assim
como o eixo vertical, orientado de baixo
para cima. O eixo que estd invertido,
como mostrado na figura da direita, é o
eixo horizontal que vai da parte frontal

PAUSA PARA TESTE

Os pontos artificiais B, marcados nas figuras 28.4 e 28.5, mostram como a luz
encontra o ponto C na reflexdo que a leva de A até B. Por meio de uma constru-
¢ao similar, mostre que a luz originada em B e refletida para A também é refleti-
da no mesmo ponto C.

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

Marque um ponto artificial A’ abaixo do espelho, a uma distancia deste que é igual 3
distdndia que o ponto A guarda do espelho; entao trace uma linha reta de B até A’ para
encontrar C, como mostrado na parte esquerda da figura. Ambas as construgoes foram
superpostas, no lado direito da figura, o que mostra que C é um ponto comum a am-
bas. Vemos que a luz seguird o mesmo caminho que seguiria se fosse no sentido opos-
to. Sempre que vocé enxergar os olhos de outra pessoa no espelho, pode estar certo de
que ela também estara enxergando os seus.

Espelhos planos
Suponha que a chama de uma vela esteja localizada em frente a um espelho plano.
Os raios de luz sio emitidos da chama, em todas as possiveis diregoes. Na Figura
28.7, sio mostrados apenas quatro de um niimero infinito de raios que saem de um
niimero infinito de pontos da chama. Esses raios divergem a partir da chama da vela
e incidem no espelho, onde sio refletidos em angulos iguais aos seus angulos de inci-
déncia. Os raios, entdo, divergem a partir do espelho e parecem emanar de um ponto
particular sicuado atrds do espelho (onde se interceptam as linhas tracejadas). Um
observador enxerga a imagem da chama como estando neste ponto. Mas os raios de
luz ndo provém realmente deste ponto, razio pela qual a imagem é denominada uma
imagem virtual. A imagem estd atrds do espelho e tdo distante dele quanto o objeto
estd do espelho, sendo que a imagem e o objeto ¥m o mesmo tamanho. Quando
vocé se olha no espelho, por exemplo, o ramanho de sua imagem ¢ o mesmo que
teria seu irmdo gémeo se ele estivesse localizado acrds do espelho, a uma distincia do
mesmo igual Aquela que vocé préprio guarda do espelho, na frente dele — desde quea
superficie do espelho seja plana (chamamos de espelho plano um desse tipo).
Quando o espelho é curvo, os tamanhos e as distincias do objeto e da imagem
até ele ndo sio mais iguais. Nao abordaremos os espelhos curvos neste livro, exceto
para dizer que a lei da reflexdo continua sendo vilida neste caso também. Um es-
pelho curvo comporta-se como se fosse formado por uma sucessio de espelhos pla-

de Marjorie para a parte posterior a ela. £
por isso que a face de sua mao esquerda
esta de frente para a face da mao direita
da imagem.

CAPITULO 28 m REFLEXAO E REFRACAO

523

nos, cada um deles com uma orientagio ligeiramente diferente. Em cada ponto, o
ingulo de incidéncia é igual a0 dngulo de reflexdo (Figura 28.9). Observe que num
espelho curvo, diferentemente do que ocorre em um plano, as normais (mostradas
pelas linhas pretas tracejadas do lado esquerdo do espelho) em diferentes pontos da
superficie ndo sdo paralelas entre si.

VIDEO: Image Formation in a Mirror

Figura 47: Pagina 522 e parte da pdgina 523 do livro "FISICA CONCEITUAL - 12° Edigdo".
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FORMACAO DE IMAGENS EM ESPELHOS PLANOS.

ATIVIDADE 01: Nessa atividade serdo mostradas a formagdo e localizagdo de imagens
em um espelho plano. Essa atividade serd essencial para desenvolver os subsungores
necessdrios a compreensdo da ATIVIDADE 03 e da montagem da Monga, a Mulher
Macaco.

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 48:

e Um espelho plano; B _Ba B

e Um suporte em formato de paralelepipedo;

e Dois objefos iguais (mesmo tfamanho e

que sejam maiores que o espelho plano

utilizado;

\
|
\
caracteristicas, por exemplo, duas pilhas), t
l
\

e Uma fita adesiva, L 5 B Do P PO PO O Do BN |
. Figura 48: Ilustragdo dos materiais propostos para a
e Uma folha de papel quadriculado. ATIVIDADE O1.

MONTAGEM:
v Fixar o suporte no espelho, com o intuito de manter o espelho na posigdo vertical (colocar

figura), como mostrado na figura 49 abaixo.
i ] F J‘

G .

Figura 49: Espelho fixado no paralelepipedo.

v’ Posicionar o espelho no meio da folha de papel quadriculado (sobre a linha vermelha), como
na figura 50 abaixo. Posicionar um objeto na frente do espelho, como mostrado na figura
Bl

|

= |

i \
B ] ~ :
\ ; { t
r 1
— l == l:::::@
| : % z
L] __|
{ 1 1
== = “
. |
I | T T T T ] ] b
[ [ I ‘ [ | { 1

Figura 50: Primeira parte da montagem a ser realizada. Figura 51: Segunda parte da montagem a ser realizada
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% QUESTIONAMENTO 01: O que podemos observar refletido no espelho?

% QUESTIONAMENTO 02: Quais as semelhangas entre o objeto colocado na frente do
espelho e sua imagem refletida? E apenas na aparéncia? Em qual outro fator podemos dizer
que ambos sdo semelhantes?

% QUESTIONAMENTO 03: Qual a distdncia entre o objeto e o espelho? E qual é a distdncia
entre a imagem do objeto e o espelho? (Vocé pode utilizar o papel quadriculado para
facilitar a contagem).

Distdncia doobjeto: _____ Distdnciadaimagem: ___

v' Agora, coloque atrds do espelho um segundo objeto, d mesma distdncia que vocé registrou
entre a imagem do primeiro objeto e o espelho, como mostrado na figura 52.

|

I
B
2N
&)
|

{©

| e e e e [

v E perceptivel que os objetos utilizados sdo mais altos que o espelho que estamos utilizando.
Agora, observe novamente, por de trds do primeiro objeto, a imagem deste refletida no
espelho.

+ QUESTIONAMENTO 04: O que podemos perceber através dessa observagdo?

% QUESTIONAMENTO 05: Serd que podemos criar uma ilusdo de éptica através desta
montagem?

v' Agora, posicione novamente o objeto atrds do espelho de forma que ele esteja alinhado com
o primeiro objeto na frente do espelho.

v' Observar a imagem refletida do primeiro objeto e comente o que podemos observar.

< QUESTIONAMENTO 06: A partir das observagdes feitas anteriormente, que conclusdes
podemos tirar a respeito de formagdo de imagens em espelhos planos?
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ATIVIDADE 02: Formagdo de imagens com dois espelhos planos para se entender a
importdncia dos dngulos de posicionamento dos espelhos, em relagdo ao observador. Essa
atividade serd fundamental também para desenvolver subsungores necessdrios para
entender a ATIVIDADE 03 e a Monga, a Mulher Macaco.

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 53:

¢ Dois espelhos planos com as mesmas ’ I B ] 1
proporgdes; SRR |
e Um objeto qualquer; [ & = f

e Uma fita adesiva;

e Uma folha com a impressdo de um e

|
{ | L |
transferidor. Figura 53: Ilustragdo dos materiais propostos paraa
ATIVIDADE 02.

MONTAGENS:

v Primeiramente, coloque as partes reflexivas dos espelhos frente a frente e os deixe
alinhados.

v' Com a fita adesiva, prenda os espelhos um no outro em apenas uma das laterais, como na
figura 54 abaixo. O objetivo é permitir que estes espelhos, ao tentarem se separar, criem
diversos dngulos possiveis entre eles.

B B B |

’ N

s

e

S I
Figura 54: Espelhos juntos pela fita adesiva.
v Apoiar estes espelhos sobre a folha com o transferidor impresso. Mantenha a lateral com

fita adesiva no centro do transferidor, como mostrado na figura 55 abaixo. Agora, coloque

um objeto entre esses espelhos, de acordo com a figura 56.
T - ;

1 [ 1 * 1 L 1 [} S R =S . B L

Figura 55: Espelhos juntos por fita adesiva, sobre o Figura 56: Objeto colocado entre os espelhos.
transferidor impresso.
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< QUESTIONAMENTO 06: Se temos um espelho, quantos reflexos podem ser observados?
Agora, antes de olhar nos dois espelhos, quantos reflexos vocé espera ver neles?

v' Mantendo os espelhos e o objeto na posigdo inicial, agora observe os dois espelhos e
descreva o que consegue ver.

“ QUESTIONAMENTO 07: Quantos reflexos nos espelhos vocé conseguiu ver? O que
acontece se vocé aumentar a abertura entre os espelhos? O nimero de reflexos aumentou
ou diminuiu? O que acontece se vocé mudar a sua posigdo em que vocé estd observando os
reflexos nos espelhos?

v Para conseguirmos prever quantos reflexos teremos para cada abertura, utilizaremos as

seguintes montagens, mostradas na figura 57.

i [ { | { [ | 1 [

-
i
e g

o e

o

i
S

Figura 57: Posigdes propostas para os espelhos.

v' Agora, com as suas observagdes preencha a tabela da figura 58.

Montagem N2 de Objetos N2 de Imagens

Figura 58: Tabela para a anotagdo de dados.

“ QUESTIONAMENTO 08: Quais dedugdes conseguiram tirar desses dados? Existe alguma
relagdo matemdtica entre esses valores?
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ATIVIDADE 03: Arranjos com dois objetos e um espelho inclinado para mostrar como é
formada a imagem no espetdculo de Monga, a Mulher Macaco.

Para a

realizarmos  precisaremos  dos

seguintes materiais:

MONTAGEM: |

v

X3

*f

Um espelho plano;

Um suporte em formato de paralelepipedo;
Trés objetos iguais (mesmo tamanho e
caracteristicas);

Uma fita adesiva;

v Redlizar cada uma das montagens sobre a

folha de papel quadriculado com linhas
cruzadas em X e responder os
questionamentos a seguir. Na figura 60
abaixo temos 4 montagens (da esquerda
para direita): na montagem A temos as

trés pilhas; na montagem B temos duas

Uma folha de papel quadriculado com pilhas em frente ao espelho; nas

linhas cruzadas em X e uma linha vermelha montagens C e D temos duas pilhas, uma na

tragada na diagonal, de uma ponta a outra. frente do espelho e outra atrds.
x I = __ B;,f.‘ 1= | o=l

Fixar o suporte no espelho, com o intuito

de manter o espelho na posigdo vertical

1
|

(colocar figura), como mostrado na figura
59 abaixo. I

_a
O
iz |
O

|
|

= .

| I ==

‘ Figura 60: Uma montagem com o espelho e as trés
| | | [ | [ { pilhas, e frés montagens com um espelho e duas pilhas.
Figura 59: Espelho fixado no paralelepipedo.

QUESTIONAMENTO 09: Ao realizar a montagem A e observar os reflexos formados no
espelho, o que é possivel constatar?

QUESTIONAMENTO 10: Agora remova a pilha 1 como na montagem B, e descreva o que
aconteceu.

QUESTIONAMENTO 11: Agora remova a pilha 2 como na montagem C, e descreva o que
aconteceu.

QUESTIONAMENTO 12: Agora remova a pilha 3 como na montagem D, e descreva o que
aconteceu.

QUESTIONAMENTO 13: Porque na montagem B ndo estranhamos a falta de um reflexo
como na montagem C?

QUESTIONAMENTO 14: Serd que podemos tirar proveito de alguma dessas montagens
para explicar o espetdculo Monga, a Mulher Macaco? Qual dessas montagens?
QUESTIONAMENTO 15: Apenas espelhos podem nos propiciar reflexos? Poderiamos

realizar esses mesmos experimentos com outra coisa que ndo seja um espelho?
37
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INTRODUGAO TEORICA

A introdugdo tedrica a seguir foi baseada no livro “FISICA CONCEITUAL - 11°

Edigdo - Capftulos 22 e 23 - Eletrostdtica™™ e Corrente Elétrica
Fundamentals - 5th Edition™".

e no livro "Physics

CARGA ELETRICA

As particulas fundamentais que constituem a matéria comum sdo o elétron, o préton e
o néutron. Uma das caracteristicas mais importantes das particulas fundamentais é a sua
carga elétrica, sendo que sem ela é impossivel estudar qualquer tipo de fendmeno elétrico.
Denominamos de “negativa” a carga do elétron, de “positiva” a carga do préton e de “neutra” a
carga do néutron (particula sem carga elétrica).

As cargas do elétron e do préton sdo equivalentes, tendo
valores unitdrios e indivisiveis. Quando temos mais de uma carga é
possivel observar certos fendmenos de interagdo. Na figura 61 ao
lado temos trés momentos distintos: no primeiro verificamos um
movimento de repulsdo enfre cargas

positivas; no segundo

Figura 61: Principio da
atragdo e repulsdo de
cargas elétricas,

verificamos um movimento de repulsdo entre cargas negativas; e no
terceiro verificamos um movimento de atragdo entre uma carga
positiva e uma carga negativa. Portanto, podemos concluir que existe
a seguinte propriedade bdsica: cargas elétricas de mesmo sinal se
repelem e cargas elétricas de sinais opostos se atraem.

LEI DE COULOMB E FORCA ELETRICA
A interagdo de atragdo e repulsdo observada entre as cargas

elétricas pode ser denominada de “forga elétrica”, cuja expressdo i
Figura 62: Relagdo
matemdtica da Lei de
Coulomb.

matemdtica esta mostrada na figura 62. Na figura 63 encontra-se uma
breve biografia de Charles-Augustin de Coulomb.

CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB

Fisico francés mais conhecido por ~Para esse fim, inventou’ aparelhos -
ter formulado a lei de Coulomb, sensiveis para medir as forgas
afirmando que a forga entre duas elétricas
cargas elétricas é proporcional zo investigacdes de

. envolvidas nas
' Priestley e

Nasceu ‘em’ 14/06/1736 (Angouléme,
Franga) e faleceu em 23/08/1806
(Paris, Franga).

Figura™" 63: Tradugdo livre e adaptagdo para o portugués da biografia de Charles-Augustin de Coulomb.

produto das cazgas e inversamente
ional ' ac da
distincia entre elas. Essa forga

' de interagdo tem o um papel

importante nas ligagdes atémicas.

Coulemb ' passou nove  anos nas
ndias identais como xo. -

publicou suas descobertas entre

1785-89. Também estabeleceu a lei
do inversc do' quadrado de atragioc
e repulsio 'entre polos magnéticos

diferentes e semelhantes, que se -

tornou a base para a teoria
das forgas magnéticas

militar e retornou a Franga com
problamas de salde. Apés a eclosio
da - Revolugdo Francesa, ele se
retirou paxa uma pequena
propriedade erm Blois e dedicou-se
A pesquisa cientifica. Em 1802 ele

£oi de i ods
publica.

Coulomb ' desenvolveu sua lei como
uma consequéncia de suas

tentativas de investigar a lei das
repulsGes elétricas, como afirmava
° inglés Joseph Priestley,
Inglaterxa.

desenvolvidas poxr. Siméon-Denis
Poisson. Ele também fez pesquisas
sobre o atrito em maquinas,
moinhos de vento e a elastiocidade
das fibras de metal e seda. (O
Coulomb, - uma unidade de @ carga
elétrica foi, momeado em  sua
‘homenagem.
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A lei que determina as caracteristicas
da forga elétrica entre cargas em repouso foi
obtida no século XVIII por Charles Coulomb,
através de uma balanga de torgdo, mostrada na
figura 64. No experimento feito com essa
balanga surgem dois torques: o primeiro torque
¢ devido d forga elétrica entre duas cargas em
repouso, o segundo torque, que se opde ao
primeiro, é devido ao fio ligado d barra da
balanga de torgdo. Quando esses dois forques
atingem o mesmo valor, a barra da balanga de
torgdo para de girar, entrando em equilibrio.

Igualando-se os

CAMPO ELETRICO
Quando um corpo estd carregado eletricamente,

figura 65, ao lado.

expressdo

R

torques na

espago entorno dele atua uma forga elétrica F que pode ser atrativa ou

breve biografia deste fisico experimental inglés na figura 67.

j:"ll.
i Eff
i il Wl

para a

proporcionalidade K.

na regido do

constante

situagdo de equilibrio, é possivel obter uma

de

Figura™'' 64: A esquerda uma ilustragdo da balanga de
torgdo e a direita uma foto de uma balanga de torgdo.

repulsiva. Se uma carga de prova q se aproximar da regido em que se
encontra esse corpo, ela sofrerd a agdo da forga F. Denomina-se campo

Para se visualizar a agdo do campo elétrico em uma regido
do espago entorno de um corpo carregado eletricamente, utilizam-
se "linhas de forga”, que foram introduzidas por Michael Faraday,
na primeira metade do século XIX. Na figura 66 sdo mostradas as
linhas de forga de cargas pontuais, positiva e negativa. Leia a

Figura 65: Equagdo
do campo elétrico.

elétrico a grandeza fisica calculada através da equagdo apresentada na

Figura 66: Linhas de forga de
cargas pontuais.

. MICHAEL FARADAY

Nasceu em 22/09/1791  (Surrey, ' Suas principals contribuicdes,
Inglaterza) e . i faleceu  em no entanto;

125/08/1867 (Surrey, Inglaterra),:
Fisico-quimico inglés cujas
muitas experiéncias contribuiram
enormemente  para a  compreensao

1 do eletromagnetismo. B
Faraday;  'que se  tornmou um  dos

 maiores | ‘cientistas = do ! século
XIX, comegou sua carreira @ como
quimico. Ele:escreveu um manual
de gquimica pratica, que. revela

|/ seu grande dominio' dos t

foram  no campo da

eletricidade e do  magnetismo.
Ele foi: o primeiro a produzir
uma '‘corrente elétrica a partir
de um campo magnético; inventou
o primeiro . motor e . dinamo
elétrico; encontrou uma relacdo
entre a’ | eletricidade e as
ligagoes .quimicas; |descobriu. e
identificou os efeitos do
magnetismo na. luz; 'e descobriu o
di ismo,

i tecnicos: de sua varte”
descobriu uma 'séria de novos
compostos organicos, entre eles
o benzeno, 'e foi o primeiro a

' liquefazer um, gas

|| “permanentemente” (isto. &, um

' que: acreditava-se ser incapaz-.de
1liquefacio) . 0 B

Figura™" 67: Tradugdo livre e adaptagdo para o portugués da

up:
peculiar ' 'de ' certas' substancias
em campos magnéticos fortes.

Ele £ a base i tal
& boa parte 'da’ base ‘tedrica
sobre a' qual James 'Clerk Maxwell
ergueu a teoria classica dos
Campos -eletromagnéticos.

biografia de Michael Faraday.
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Pode-se verificar pela figura 61, que, no caso da carga pontual positiva, as linhas de
forga radiais apontam em um sentido para fora da carga; enquanto que no caso da carga
pontual negativa, as linhas de forga radiais apontam em um sentido voltado para a carga.
Através das linhas de forga relacionadas a um corpo carregado eletricamente, podem-se
obter as caracteristicas do campo elétrico gerado por este corpo, que sdo descritas a seguir.
Primeira caracteristica: o campo elétrico em um determinado ponto P é dado por um vetor
tangente d linha de forga que passa por este ponto P, como indicado na figura 68 (VETOR
CAMPO ELETRICO DE UMA CARGA PONTUAL NO PONTO P). Segunda caracteristica: na
regido em que as linhas de forga radiais estdo mais préximas entre si, o campo eléfrico é mais
intenso, enquanto que na regido em que as linhas de campo radiais estdo mais afastadas entre
si, o campo elétrico é menos intenso, figura 69.

Figura 68: Campo elétrico tangente a linha de forga. Figura 69: Na regido A o campo eléirico é mais
intenso que na regido B, devido a proximidade das
linhas de forga

VARIACAO DE ENERGIA POTENCIAL ELETRICA & ENERGIA POTENCIAL ELETRICA
E chamada de * ‘energia potencial elétrica” a : } z “ g [ 1

N

energia devida a localizagdo de uma particula
carregada. Ao se alterar a posigdo desta particula,

serd realizado sobre ela um trabalho e, deste modo,

a particula acumulard uma energia potencial elétrica.

Na figura 70 ao lado, a particula com carga positiva

estd em uma posigdo inicial muito distante da placa

carregada negativamente. A particula serd atraida

para uma posigdo final bem préxima da placa. Para

que ocorra essa mudanga de posigdo da particula, a

[ |
placa) realiza um trabalho sobre a particula. Esse  Figura 70; Particula positiva sendo atraida pela
placa carregada negativamente.

N
forga elétrica (relacionada com o campo elétrico da - 1

trabalho é transformado em energia potencial
elétrica da particula.
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POTENCIAL ELETRICO E DIFERENGA DE POTENCIAL (DDP, TENSAO OU VOLTAGEM)
O conceito de energia potencial elétrica por unidade de carga é conhecido como
potencial elétrico. E possivel expressar uma relagdo matemédtica, mostrada na figura 71, entre
a energia potencial elétrica e o potencial elétrico. A unidade mais comum para o potencial
elétrico € o volt (V), sendo que 1 V € igual a 1 joule (J) de energia por 1 Coulomb (C) de carga.
Pela equagdo da figura 71 pode-se concluir que: se a energia potencial elétrica for multiplicada
por uma determinada constante K e, ao mesmo tempo, a carga for multiplicada pela mesma
constante, o valor do potencial elétrico permanecerd constante.
1 Potencial Elétrica
)

Figura 71: Relagéo matemdtica entre potencial elétrico, energia potencial elétrica e carga

FLUXO DE CARGA E CORRENTE ELETRICA

Considere que os elétrons livres de condugdo em
um tubo cilindrico de material condutor como, por
exemplo, o] cobre, estejam se movimentando

aleatoriamente, como indicado na figura 72. Nesse caso, o Figura 72: Elétrons livres em movimento
fluxo resultante de cargas através da segdo reta do tubo aleatério dentro de um fio condutor
é nulo.

Agora, ligue o tubo cilindrico de cobre a uma bateria, como indicado na figura XX.
Quando a bateria estd ligada, uma diferenga de potencial V se estabelece entre as
extremidades do ftubo. Desse modo, um campo elétrico E atuard sobre os elétrons de
condugdo do cobre atraindo-os em diregdo ao polo positivo da bateria, o que dd origem a um
fluxo resultante de elétrons, da esquerda para a direita. Esse fluxo resultante é definido
como uma corrente elétrica. O sentido convencional da corrente elétrica i estd indicado na
figura XXI. Pode-se observar que o sentido convencional da corrente elétrica i é contrdrio ao
do sentido que a corrente de elétrons possui. Isso ocorre porque existe a seguinte convengdo
internacional: o sentido convencional da corrente elétrica i € dado pelo sentido do movimento
de portadores de carga positiva. Se os portadores de carga no tubo cilindrico fossem
positivos, eles seriam atraidos pelo polo negativo da bateria e, portanto, se movimentariam

num sentido contrdrio ao dos elétrons de condugdo.

] -

i : Figura 74: Sentido convencional da
! LR ! : corrente.

Figura 73: Movimento ordenado das particulas negativas dentro do
condutor, devido ao campo que surge da diferengd de potencial.
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RESISTENCIA ELETRICA: DEFINICAO E RELACAO ENTRE RESISTENCIA E
RESISTIVIDADE
Para a produgdo de uma corrente elétrica é necessdrio o

uso de uma bateria ou um gerador. A quantidade de corrente
Figura 75: Relagdo matemdtica

depende ndo apenas da tensdo, mas também da resisténcia . P
que define a resisténcia R

elétrica que o condutor oferece ao fluxo de cargas. Na figura 75
ao lado, temos a relagdo matemdtica que define a resisténcia R.

Nessa relagdo, V € a tensdo e i € a corrente elétrica. A unidade de R

i ) . . Figura 76: Relagdo
resisténcia elétrica é o Ohm (2), em homenagem ao fisico Ohm. matemética que define a
Na figura tal encontra-se uma breve biografia desse cientista, E  resistividade de um material.

importante salientar que a resisténcia elétrica é uma propriedade

do objeto através do qual passa a corrente. Existe outra gl
propriedade importante que é caracteristica do material, que é a Figura 77: Relagdo
matemdtica que define a
densidade de corrente
expr'essao matemdtica da figura 76. Nessa relagdo matemdtica, E elétrica.

resistividade p. A resistividade de um material é definida pela

¢ o campo elétrico e J € a densidade de corrente elétrica, isto €,

corrente por unidade de drea, como demonstrado na figura 77.

GEORGE SIMON OHM

|| Nasceu en 16/03/1799 (Zrlangen, mboza seu ’fzabalho “tenha

. Alemanha) (e . faleceu . em ‘»mluenciado bastante ‘a teoria e
|06/07/1854 (uum.ch ‘Alemanha) = | ' as aplicagdes da eletricidade
Fisico ' alemio que d.escobriu a' atual, fol | t&o i !r:.amente'

aked pel nomeada ‘em ' sua homenaqem, recebido . que = Ohm . renunciou o
i cque . -afirma que:. o fluxo de' cargo em cal&nia Ele aceitou'um
il cor:ente ‘através de um condutor cazgo na Escola Politécnica 'de

al ia g em 1833. !:.nalngnte
*diterem;a, de pouncsal (tensdo) ''seu  trabalho = comegou a = ser
e i Prop onal 'a h do: 'em 1841,  recebeu

| xesisténcia. A i ity uma ' 'medalha Copley da | Royal
‘ohm tornou-se professor de Scciet;y“_da Londges_d tornou-se
| matematica ' do Colégio - dos membro . estrangeiro um ano,
iJesuitas de celGnia em 18170 dupeis‘ o ohm, ‘a unidade fisica:
‘aspecto mais importante ' da. 1e1 que mede a resisténcia elétrica,
de | Ohm |'esté | resumido em seu também recebeu o nome dele. |
panfleto “Die: galvanische Kette, ks (i RN
|!'ma-thematisch bearbeitets (1827;: I
0 circuito. galvanico 1nvestiqad9 =
A matauticamente) R

Figur'cl"’<v 78: Tr'udugao Ilvr*e e odapmgao para o por‘Tugues du blogr‘afla de Geor‘g Simon Ohm

A unidade de resistividade é (2.m. Pode-se mostrar, matematicamente, que entre a
resisténcia R de um objeto e a resistividade p do material existe a seguinte relagdo dada pela
figura 79.

.E.q-:-.'.:::.a':.:-.

Figura 79: Relagdo matemdtica entre a resisténciaR de um obJeTo e as propriedades desse objeto (resistividade p,
comprimento L e drea de segdo reta A).
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Na ATIVIDADE 01 serd feita uma demonstragdo experimental da validade dessa
relagdo.

Um famoso caso em que a resistividade de um material foi negligenciada tornou-se um
dos maiores acidentes aéreos da Histéria. O acidente em questdo foi a explosdo da maior
aeronave jé construida pelo homem, o dirigivel alemdo Hindenburg. Segundo o laudo de peritos
da época, os fatores que ocasionaram a explosdo foram: uma das células de hidrogénio do
dirigivel estar danificada e o uso de uma pintura no tecido exterior do zeppelin com alta
resistividade elétrica. A alta resistividade elétrica da pintura fez com que o tecido do
zeppelin mantivesse o mesmo potencial elétrico da atmosfera numa altitude de 43 m. Quando
o zeppelin, através de cordas molhadas pela chuva (que se tornaram um bom condutor de
eletricidade), foi preso ao solo, devido d grande diferenga de potencial entre o tecido do
dirigivel e as cordas (que ficaram com o mesmo potencial do solo), houve a descarga de cargas
acumuladas na estrutura do dirigivel, o que resultou em uma pequena fagulha. Como o
hidrogénio é muito inflamdvel, essa fagulha causou uma pequena explosdo que se alastrou para
o resto da aeronave. Esse acidente repercutiu em todo o mundo, virando manchete em todos
os grandes jornais da época. Abaixo, na figura 80, temos o titulo da noticia publicada pelo
renomado jornal The New \/ork Tlmes

rent g
BT 'mﬂn-.

7w

i - le & m : :
il HINDENBURG' BURNS IN LAKE’HURST CRASH '
2L KNOWN DE’AD 12 MISSING; 64 ESCAPE

bl afone:]
*nmnm Ono-wl«mrnu NTEW..::_ =

Wopia ..,_‘—N'—lw Lot eyt
m."-'.._ m-bn-v,'—'-.l:h-.m - ::7"

Figura™" 80: Noticia do "The New York Times” referente a um dos maiores acidentes aéreo da histéria,
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CIRCUITO SIMPLES COM RESISTENCIA VARIAVEL.

ATIVIDADE 01: Montagem de um circuito simples com resisténcia varidvel, para

desenvolver os subsungores relacionados com os conceitos de corrente,

voltagem, resisténcia e resistividade.
Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 80:

Um pedago de papeldo (30 cm X 6 cm),
Dois LEDs; duas pilhas AA;

Um suporte para pilhas AA;
Aproximadamente 50 cm de fio condutor,
Fita adesiva;

Dois cotonetes;

Tinta esmalte incolor (60 ml),

Grafite em pé (25gr).

Uma tampa de refrigerante.

MONTAGENS:

v Utilizando a fita adesiva,

faga duas
trincheiras no pedago de papeldo: uma com
aproximadamente 1 cm de espessura e a
outra com a menor espessura possivel,
como mostrado na figura 81.

L

Figura 82: Fita adesiva colada no papeldo, formando
uma trincheira mais larga e outra mais fina.

V' Misture em um recipiente a tinta esmalte

incolor e o pé de grafite. Ao fazer isso
vocé conseguird uma tinta de carbono,
também conhecida como tinta condutiva.
Colocar na tampa de refrigerante uma
colherada dessa tinta.

v Com essa tinta condutiva e o cotonete,

pinte as trincheiras que vocé criou com a
fita adesiva, como na figura 82, e deixe
secar (aproximadamente 10 minutos).

Figura 83: Pintura realizada sobre o papeldo e a fita
adesiva

tensdo ou

Figura 81: Ilustragdo dos materiais propostos para a
ATIVIDADE Ol

v' Apés a tinta secar, remova a fita adesiva

com cuidado e ficard com algo semelhante
a figura 83.

N e s

Figura 84: Papeldo apds a retirada da fita adesiva.

v Agora, coloque as pilhas no suporte. Pegue

aproximadamente 20 cm de fio, prendendo
uma parte do fio na saida positiva do
suporte para pilhas. A outra parte do fio
condutor deve ser presa em um LED (como
o LED é um componente polarizado,
respeite qual das pontas do fio e do LED
vocé vai juntar) como mostrado na figura
84.

Figura 85: Montagem com o suporte para pilhas, o fio
condutor e o LED.
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v' Tendo essas partes montadas, siga as montagens da figura 85 a seguir, preencha a tabela
da figura 86 com o que é pedido e responda os questionamentos propostos. Observagdo: o
fio vermelho com seta representa o fio com o LED anexado.

Figura 86: Montagem A com trincheira fina e comprida; montagem B com trincheira fina e curta; montagem C com
trincheira grossa e comprida; montagem D com trincheira grossa e fina.

Figura 87: Tabela a ser preenchida com os dados das comparagdes a serem realizadas.

% QUESTIONAMENTO 01: Ao colocar a ponta solta do LED na parte pintada, o que
acontece?

<+ QUESTIONAMENTO 02: Se formos comparar a luminosidade do LED entre A/B, em qual
delas ele brilha mais? E se agora compararmos a luminosidade do LED enfre C/D, em qual
delas ele brilha mais? Quais relagdes pode-se tirar enfre essas duas montagens?

% QUESTIONAMENTO 03: Agora faga a mesma comparagdo entre as montagens A/C? E
entre as montagens B/D? Que relagdo pode-se determinar entre essas duas montagens?

% QUESTIONAMENTO 04: Qual explicagdo pode-se propor para a comparagdo realizada nas
montagens A/B e C/D? E na comparagdo entre A/C e B/D?
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ESPACO PARA ANOTACOES
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ATIVIDADE 02: Montagem de um potencidmetro, como o que foi utilizado no aparato de
Monga, a Mulher Macaco.

Para a realizarmos precisaremos de algumas das montagens realizadas na ATIVIDADE 01.
MONTAGENS:
v Fixe em cada lateral da trincheira mais fina a ponta referente ao polo positivo de cada
LED, como na figura 87.
N

P AN SO S e e NS \‘m.w

Y
\\w\mﬁ?‘\\ww* e e ‘n\w\w*\;‘t‘\\wm‘ =

Figura 88: LEDs anexados as pontas da trincheira mais fina.

SAAY |

v Logo em seguida, utilizando o restante do fio condutor que sobrou, conecte-o ds pontas
negativas de cada um dos LEDs e, em seguida, conecte na saida negativa do suporte para
pilhas, como mostrado na figura 88.

SRS

S IR B

; > i
0 “.‘vﬂ'\p\ﬁf JQ\

Figura 89: Potencidmetro com duas saidas e uma entrada

% QUESTIONAMENTO 04: Ao colocar o fio vermelho na metade da trincheira mais fina, o
que acontece com os LEDs? Agora aproxime o fio condutor vermelho de um dos LEDs e
descreva o que aconfeceu com a luminosidade deles.

% QUESTIONAMENTO 05: Por que isso acontece? Vocé consegue explicar isso utilizando os
conceitos de corrente, tensdo e resisténcia?
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Utilizaremos este dltimo capitulo como fechamento de fodas as nossas atividades.
Afim de verificar e utilizar os conhecimentos adquiridos pelos alunos nos capitulos anteriores,
a ATIVIDADE 01 tem como objetivo fazer um novo mapa conceitual/mental sobre o tema
HOLOGRAMA. Em seguida, por meio de um video, serdo introduzidas novas técnicas de
holografia que seguem alguns dos principios apresentados no Fantasma de Pepper. Nesse novo
mapa podem ser incluidos o Fantasma de Pepper, os conceitos de éptica, conceitos de
eletrodindamica e alguns dos hologramas que surgiram no século XXI, além de hipéteses para

explicar o funcionamento desses novos hologramas.

ATIVIDADE 01: Esta atividade tem como objetivo principal fazer com que os conceitos
aprendidos em todos os capitulos anteriores se tornem novos subsungores, que dardo
continuidade a expansdo de conhecimentos por meio da introdugdo de novos temas e
contextos.
v Escrever no centro de um papel sulfite "HOLOGRAMA" e, com os conhecimentos adquiridos
nos capftulos anteriores, montar um mapa conceitual/mental desse tema.
v' Assistir o video "10 Most Advanced Hologram$S that are INSANE!",
Link: https://www.youtube.com/watch?v=ikuSPBZ jkhw

Figura 90: Trecho do video "10 Most Advanced Hologram$ that are INSANE!",

v Evidenciar, com o auxilio dos alunos, todos os tipos de hologramas apresentados no video e
anotd-los no quadro.

v Ao finalizar este novo mapa conceitual/mental, colocar nas bordas da folha o nome das
técnicas de holografia, vistas no video.

v' Relacionar os conceitos colocados para o FANTASMA DE PEPPER que também podem estar

envolvidos na produgdo de cada um dos hologramas do século XXI apresentados.
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APENDICE D: PRODUTO EDUCACIONAL — MIDIA EM CD COM OS MATERIAIS
PARA AS AULAS PROPOSTAS

Link para download da midia:
https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1bBvwi7VOnrIClcX8BVgoT 7AVOmMI1CiyA?usp=sharing
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APENDICE E: MAPAS MENTAIS PREVIOS
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APENDICE F: MAPAS MENTAIS FINAIS
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APENDICE G: APRESENTACAO NO “ENCONTRO REGIONAL SUL DO MNPEF —2019”

Chave de Autenticidade: 9995.CF80.1E2D.1C16 https://sistemas.furg.br/sistemas/sedoc/aplicacoes/cria_doc/tela_visuali...

SERVICO PUBLICO FEDERAL

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
INSTITUTO DE MATEMATICA, ESTATISTICA E FURG
FiSICA- IMEF 50
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — _p%>

Av. Italia, km 8, Bairro Carreiros, Rio Grande - RS, CEP: 96.203-900 - Fone (53)3233.6500 /
(53)3233.8600 Homepage: http://www.furg.br

Enconﬁo RegiOﬂa\ SU\ ENCONTRO REGIONAL

do MNPEF 2019 SUL

5 ¢ 1l db e i 2008 MNPEF
Local: Polo 21 - FURG

( | ) FURG @BF Mestrado Nacional "5"‘"
@ 292 SE=2er @ MNPEF:&:=5s A

Certificado

O Comité Organizador certifica que o trabalho "PEPPER’S GHOST”: COMO
ENSINAR/APRENDER CONCEITOS DE FiSICA ATRAVES DE UMA SIMPLES ILUSAO
DE OPTICA” de autoria de GILVAN CHAVES FILHO E LUIZ ANTONIO BASTOS
BERNARDES foi apresentado nas sessdes oral e de pdster, pelo primeiro autor, no Encontro
Regional Sul do MNPEF 2019, realizado de 15 a 16 de maio de 2019 na Universidade Federal do
Rio Grande, Rio Grande, RS, Brasil.

Comissao Organizadora do ERSMNPEF 2019

Rio Grande, 03 de junho de 2019.
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APENDICE I: APRESENTACAO NA “XXII1 SEMANA DA FiSICA DA TERRA A LUA 50
ANOS DE UM SONHO”

FUNDACAO
ARAUCARIA

lApoio ao Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico do Parand

XXII' SEMANA DA FB[EA

08 a 14 de novembro

Certificado

DA TERRA A LUA:

58 ANGS DE. UM
SONHO

»

Certificamos que
GILVAN CHAVES FILHO

apresentou na forma de POSTER o trabalho intitulado PEPPER’S
GHOST: COMO ENSINAR | APRENDER CONCEITOS DE FiSICA
ATRAVES DE UMA SIMPLES ILUSAO DE OPTICA na XXl
SEMANA DA FISICA — DA TERRA A LUA: 50 ANOS DE UM
SONHO, realizada de 08 a 14 de novembro de 2019, na
Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG, Ponta Grossa,
PR, tendo como autor(es): Gilvan Chaves Filho; Luiz Anténio Bastos
Bernardes.

Ponta Grossa, 14 de novembro de 2019
A

1

f : y
AN O
\ X
(g condhe (e

Prof. Dr. Alexandre Camilo Junior
Coordenador da XXIl SEMANA DA FiSICA



195

SUBMISSAO DE TRABALHO NO “XVIII ENCONTRO DE PESQUISA EM

APENDICE J

ENSINO DE FISICA”

% 2| o BISI4 Wa ogdelene T op3ejene eled 0BsIOn YONOW ¥ MOHS 0. ¥NOIONN4 OWOD OONIANITUINOD e
2 wabezipualde ‘oUISUT-1Q E oedeangnd eled opsion 3 OaNINYLSNOD ¥2ISIH 3d ONISNI ON SIAVAIAISSOd SYAON
_ esinbsad ap eyur | Ewog | eziensp | oL . a

“ol|eqes) o Jinjoxa no Jesaye eled - (saoddp) eunjoo ewnn e asn
sopnawgns soyjedqel] «
(S203INY1sSUl 3 S3I0INE LWASs) 0BIel|eAR 3p 0BSIaA 3 (S303injisul 3 sa10Ine Wo3) elsjdwod ogsian oyleqed) op (jpd) soanbie so 3 ojnyl “sagiinysuysaioinge ap e1sl)
oESSILgNS 3p ossaooud 0 Jele|dwo? eled SOpPEP SO SOPO} WOD B1S9 anb ap BZaU9 BYUS|
oy|egel} oaou Jajawigns eled inbe anbin
oy|eqel] OAON o @U

‘EPED G|} OWIXEW oU WO J(Od soalnbie ajuawos so}ade oes ‘oeduayy

‘ebad opdeljeae e ople) anb sejsiadaled soe epeyUILLBILUS BI3S 0ESIaA BSS3 'S203INY1SUI @ S310iNe Was ‘opde|eae eied oesiap (g

‘ewelboud ou epebinaip Blas ‘BI9IE 3S ‘anb Sagdinyisul @ SaloiNe opualuod ‘oededgnd eied oesiap (|
4pd Wa oyleqel) op S20SI9A SEND JEIAUS IA3P DI0A

(soujeqes g s3e) soyjeqe; ogssiugng

712 :adl OHTId SIAYHD NVATID :olensn

s ‘sijodouenold ‘0Z0Z 2P oyunl 2p 9Z € ZZ

VoSt 50 VU TSV SOVEI008 BIISI{ 9P OUISUF W BSINDSa4 AP 0AJU00UT

IS 43d3 IIAX

= (82 A dseownsa.eysi/sis/nx/jada/sojuanaiq Bioeisygsoas/isduy W @)

X0j2.14 B[[IZO} - (SOpRAwqns soyjeqel]) soyjeqer =p oessiugng €Y




