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A ferramenta de busca Google Maps exibe
fotografias aéreas dos prédios de formato
cilindrico da Procuradoria Geral da Republica,
localizados em Brasilia, circundados por
projecoes de raios de luz refletidos em sua
fachada espelhada. Neste artigo, ¢ apresentada
uma atividade prética para o tragado da curva
caustica por estudantes de Ensino Médio, a
partir do prolongamento das proje¢des
observadas nessas fotografias. A atividade
permite estabelecer uma conexdo entre os
principios da 6ptica e a arquitetura, rara na
literatura académica.
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Introducéio

estudo das imagens formadas por
espelhos curvos ¢ um tépico
sempre presente na apresentagao
da o6ptica do Ensino Médio. A exposigdo
desse contetido nos livros didaticos volta-
dos para essa fase de aprendizagem ¢ uni-
forme, concentrando-se no estudo das
imagens conjugadas por espelhos esféricos
ditos gaussianos [1-9]. A modelagem geo-
métrica e algébrica desses espelhos obedece
as condi¢des de aproximacdo de Gauss,
que podem ser resumidas na necessidade
de raios paraxiais (proximos ao eixo prin-
cipal) e em uma pequena curvatura do
espelho.

A citagdo de espelhos cilindricos € rara
[6] nos livros-texto de fisica do Ensino
Meédio, apesar de diversos objetos cotidia-
nos (e até mesmo edificios) espelhados se
assemelharem aos mesmos. De forma
paradoxal, embora algumas das obras
did4ticas fagam referéncia somente a espe-
lhos esféricos em seus textos, as mesmas
apresentam fotografias de espelhos cilin-
dricos concavos ou convexos como exem-
plos [1,7].

A caustica, importante aberragdo
monocromadtica comum em espelhos
curvos, também ndo costuma merecer
atencdo dessas obras, sendo poucas as
mengdes ao fendmeno [9]. Em um espelho
esférico gaussiano,
um feixe de raios pa-
ralelos ao eixo princi-
pal ird convergir no
foco de um espelho
concavo (ou divergir a
partir do foco de um
espelho convexo), um
ponto localizado na
metade do raio
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De forma paradoxal, embora
algumas das obras diddaticas
facam referéncia somente a
espelhos esféricos em seus
textos, as mesmas apresentam
fotografias de espelhos cilindri-
€Os cHNCavVos ou convexos como
exemplos
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divergéncia total em um tnico ponto, sen-
do que o entrecruzamento dos raios se d4
ao longo de uma curva caracteristica,
chamada c4ustica (Fig. 1). Essa aberracao
pode facilmente ser observada em uma
xicara exposta a luz do Sol [10] ou em
outro recipiente que tenha formato cilin-
drico, conforme mostrado na Fig. 2.

Um detalhamento algébrico sobre a
cdustica esta disponivel em diversos textos
[10-12], mas a nosso ver, ndo é necessaria
tal apresentac@o no Ensino Médio, sendo
preferivel a exposi¢do do tema de forma
qualitativa ou experimental. Todavia, dis-
cordamos da sua auséncia no contetido
programaético, dada a importancia de se
enfatizar junto aos estudantes que as
condigdes de Gauss sdo aproximativas. A
énfase nessa simplificagdo termina por
deixar de lado o estudo ou mesmo a men-
¢do das aberragdes monocromaticas,
como a cdustica, a distor¢do de campo e
o0 astigmatismo, as quais sdo responsaveis
pelos inusitados formatos que as imagens
conjugadas por esses espelhos assumem.

Atividade experimental

Em 2005, a empresa estadunidense
Google langou o servigo gratuito Google
Maps, que permite a visualiza¢do de ma-
pas e imagens de satélite da Terra em dis-
positivos ligados a rede mundial de
computadores.” Desde a sua inauguragdo,
o0 servigo tem sido
explorado como ferra-
menta didatica, assim
como seu produto de-
rivado, o Google Earth.
Por vezes as atividades
pedagdgicas sdao mais
evidentes, como no
estudo de temas da
geografia [13] ou geo-

(Fig. 1). Entretanto, em um espelho ndo-
gaussiano, como uma se¢do circular de
uma esfera ou cilindro, esse feixe de raios
paralelos ndo observara convergéncia ou

morfologia [14], mas também hd propos-
tas didaticas em campos relativos as
ciéncias naturais, como a medi¢do de dis-
tancias por métodos geométricos [15], o
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Espelho concavo gaussiano

Espelho convexo gaussiano

Figura 1. Comparagdo entre espelhos reais de segdo circular e espelhos esféricos gaussianos.

Figura 2. Caustica de reflexdo na superficie concava interna de um recipiente cilindrico
exposto a incidéncia da luz solar, conforme sugestdo da Ref. [10].

célculo de velocidades de barcos a partir
de leis fisicas [16], o estudo de ondas [17],
a determinac¢do da declinagdo magnética
de uma localidade [18] ou o significado
dos ntimeros em pistas de pouso de avides
[18]. Nesse artigo, ¢ proposta uma
atividade pedagégica pratica de tragado
geométrico da curva cdustica por estu-
dantes no Ensino Médio a partir de ima-
gens disponiveis na ferramenta de busca.

Durante a fase de pesquisa para um
artigo [19] sobre a modelagem 6ptica dos
prédios da Procuradoria Geral da Repu-
blica (PGR) em Brasilia (Fig. 3), observa-
mos um fendmeno luminoso inusitado na
imagem disponivel no Google Maps para
os dois edificios cilindricos principais que
compdem o conjunto arquitetonico da
PGR, projetado por Oscar Niemeyer [20].
Ao redor da vista superior do edificio, li-
nhas luminosas estavam projetadas no
chao, devido a reflexdo da luz solar nas
fachadas cilindricas cobertas por vidros
espelhados (Fig. 4).

Foi percebido ainda que as imagens
apresentadas pelo Google Maps sdo varia-
veis: ao acessarmos o sitio uma semana
depois, outra fotografia aérea dos edificios
da PGR foi apresentada (Fig. 5), na qual
0s raios projetados tém maior dimensao.
Por vezes, acessamos na mesma data a fer-
ramenta de busca, em maquinas diferen-
tes, e observamos duas fotografias distin-
tas. Entretanto, ambas as imagens obtidas
foram consideradas tteis para a atividade
pratica proposta nesse trabalho, pois, nos
dois casos, as fotografias apresentam uma
visdo superior dos prédios, equivalente a
se¢Oes transversais circulares dos cilindros
refletores.

O fendmeno observado nas imagens
aéreas da PGR revelou-se excepcional. Fo-
ram buscados na ferramenta outros
edificios também de formato cilindrico,?
para fins de comparagdo com as edifica-
¢Oes da PGR, entretanto nenhuma das
fotografias dessas outras edificagdes reve-
lou a proje¢do no solo de raios refletidos
em suas janelas. Foi percebido que essa
auséncia pode ser causada por diversos
fatores, tais como a baixa resolugdo das
imagens, a pequena area ocupada pelas
janelas na fachada, o uso de vidros sem
pelicula refletora, o &ngulo em que a foto-
grafia foi obtida (resultando em uma vista
quase lateral do cilindro, ao invés da vista
superior) ou o posicionamento do prédio
no terreno, sendo comum que outra cons-
trugdo (ou sua sombra) cubra a 4rea onde
os raios refletidos poderiam estar proje-
tados.

Uma impressdo da Fig. 5 foi usada
no desenvolvimento da atividade pratica
com estudantes de Ensino Médio, versan-
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Figura 3. Visdo do conjunto arquitetdnico da Procuradoria Geral da Reptblica, em Brasilia.
A pelicula que reveste os vidros ndo ¢ azul, podendo refletir todo o espectro. Como a
fotografia foi obtida em um dia claro e sem nuvens, a imagem refletida do céu forneceu

a tonalidade azulada.

Figura 4. Raios de luz refletidos na fachada da PGR sao projetados no solo. Fonte: Google
Maps, https://www.google.com.br/maps/@-15.8076342,-47.8595607,143m/
data=!3m1!1e3?hl=pt-BR, acesso 3 maio 2015.

do sobre a caustica em espelhos convexos
e as limitagdes das aproximagdes de
Gauss. As reprodugdes da fotografia fo-
ram impressas em papel A4 e cobertas
com papel de seda. Cada estudante deveria
tragar nesse papel transparente, com lapis
e régua, os prolongamentos dos raios
refletidos e verificar onde estavam locali-

zados os pontos de maior concentragao,
interligando-os em seguida (Fig. 6).
AFig. 6 apresenta uma variante digi-
tal da atividade realizada pelos alunos,
sobre aimagem de apenas um dos prédios
da PGR. O tragado dos prolongamentos
foi feito por meio de um programa de edi-
¢do grafica, para maior precisdo. Nessa

figura, € possivel perceber que os prolon-
gamentos dos raios de luz ndo se encon-
tram em um tUnico ponto (foco virtual),
como seria esperado em um espelho
gaussiano, mas sim ao longo da c4ustica,
mostrando as limita¢oes das condigdes de
aproximagdo usadas em Optica para os
objetos do cotidiano.

Discusséo dos resultados

Durante a atividade, um questiona-
mento se revelou frequente entre os estu-
dantes: em que ponto o prolongamento
dos raios deveria ser interrompido? De
acordo com a Fig. 1, os feixes podem ser
prolongados indefinidamente, sendo a
cdustica formada pelos pontos onde a con-
centracdo dos feixes da luz refletida é
maior. Na atividade proposta, os prolon-
gamentos desenhados a lapis terminam
por formar regides mais escuras, devido
a maior concentracdo de retas em uma
regido, evidenciando a cdustica. Na Fig. 6,
para que a curva se tornasse mais visivel,
o comprimento dos prolongamentos foi
limitado.

A cdustica desenhada pelos estudantes
foi comparada com a situagdo experimen-
tal proposta pela Ref. 10 (xicara exposta
a radiagdo solar), para que uma compa-
ragdo entre os espelhos concavos (conver-
gentes) e os convexos (divergentes) pu-
desse ser estabelecida. O tragado da cdus-
tica pelo método descrito permitiu ainda
a possibilidade de se encontrar a posi¢ao
do foco virtual (regido de maior concen-
tragdo dos prolongamentos, resultando
em uma mancha escura no papel de seda),
sendo possivel verificar que essa locali-
zagdo coincide com a aproximagdo de
Gauss (metade do raio). A partir da ligacao
do centro da se¢do circular com esse foco,
foi possivel também determinar a direcao
aproximada em que o Sol se localizava,
no momento da fotografia, em relagdo a
rosa-dos-ventos.

Além do método de tragado da
cdustica apresentado, ¢ possivel a amplia-
¢do da discussdo para outros topicos. Se
ambas as imagens forem utilizadas, por
exemplo, o tamanho e a posi¢do da som-
bra podem ser discutidos com os estudan-
tes. Tanto os raios quanto as sombras na
Fig. 5 sdo maiores que aqueles constantes
da Fig. 4, indicando diferengas no horario
em que as fotografias foram obtidas. Nao
¢ possivel, entretanto, afirmar de forma
categorica o hordrio em que cada foto foi
obtida, pois os momentos do nascente e
do poente sdo varidveis com a época do
ano, assim como a “trajetéria” apresen-
tada pelo Sol € varidvel a cada dia. Apesar
disso, parece provavel que a imagem
presente na Fig. 4 tenha sido obtida em
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Figura 5. Raios de luz refletidos na fachada da PGR sdo projetados no solo. Fonte: Google
Maps, https://www.google.com.br/maps/@-15.8074881,-47.8592644,72m/
data=13m1!1e3?hl=pt-BR, acesso 9 maio 2015.

Figura 6. Resultado esperado na atividade didatica realizada sobre a Fig. 5, com a

visualizagdo da curva cdustica.

um hordrio préximo a ocorréncia do zé-
nite solar (meio-dia), pois tanto a sombra
quanto a projecdo dos raios refletidos
apresentam pequena dimensao, indicando
uma incidéncia quase vertical da radiagao
solar.

Conclusoes e perspectivas

Uma limitacdo do método apresen-
tado para o tragado da cdustica reside na

20 Tracado da cdustica a partir de imagens do Google Maps

captagdo de uma fotografia plana de uma
situa¢do tridimensional. Os raios de luz
oriundos do Sol ndo sdo paralelos ao eixo
principal da se¢do circular do cilindro,
sendo inclinados em relagdo ao plano hori-
zontal que contém esse eixo. Se projetados
em um terreno desnivelado, os prolonga-
mentos dos feixes de luz observados
apresentardo distor¢do e ndo permitirao
que a caustica seja percebida. A fotografia

também deve ser obtida em uma posi¢ao
diretamente superior ao edificio, fato que
nem sempre ¢ verificado nas imagens do
Google Maps. O método produziu bons
resultados no caso apresentado devido a
uma particularidade da projegdo quase
horizontal dos raios, dada a predilegdo de
Oscar Niemeyer por terrenos bastante
planos para seus projetos. Essa horizon-
talidade minimizou as eventuais distor-
¢Oes que poderiam ser observadas em um
terreno com inclina¢do variavel.

Reconhecemos que a utilizagdo de um
modelo simplificado, tal como a formagao
de imagens quando obedecidas as condi-
¢Oes de aproximagdo de Gauss, € vantajosa
para a apresentagdo de temas no Ensino
Médio. Entretanto, sempre que possivel, as
simplificagdes constantes do modelo devem
ser discutidas ou apresentadas para os
estudantes. O tradicional lema da 6ptica
geométrica expresso por “raios paralelos ao
eixo principal de um espelho se concentram
no foco apds reflexdo” pode se revelar
inécuo se ndo puder ser demonstrado por
um experimento - ou, no caso descrito,
refutado pelo mesmo. A posi¢do do foco
no ponto médio do raio da se¢do trans-
versal, se ndo evidenciada de forma expe-
rimental, pode se revelar para os estudantes
como um mero item a ser memorizado.

Esse trabalho buscou ainda mostrar
uma conexdo interdisciplinar pouco
explorada na literatura académica, entre
os campos da arquitetura e da fisica.
Acreditamos que a formagdo dos profis-
sionais dessas dreas seja tdo distinta que
termina por padronizar o didlogo entre
essas linguagens académicas, sendo
frequente apenas em temas especificos,
tais como o conforto térmico ou actistico
de uma edifica¢do. Entretanto, obras
arquitetonicas sdo por vezes as criagoes
artisticas mais usuais no cotidiano de um
estudante, por ndo estarem confinadas a
espagos especiais - ao contrario, elas cons-
tituem o proéprio espago.

Seja em arranha-céus ou prédios de
menores dimensdes, fachadas revestidas
por vidros refletores se tornaram uma
tonica na arquitetura pés-modernista, ao
menos nas grandes cidades, desde os anos
1970. Assim, consideramos relevante que
sejam buscadas inovadoras formas de
explora¢do de tal onipresenca de superfi-
cies espelhadas de grande dimensao e com
formatos variados por professores e pes-
quisadores da 4rea de ensino da éptica.

'Segundo a Ref. [18], a maioria das ima-
gens disponiveis no Google Maps sdo re-
produgdes de fotografias obtidas por
avides equipados com cameras, e ndo por
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satélites.

*Foram pesquisadas no sitio imagens do
Hotel Nacional (Rio de Janeiro), a sede do
jornal IHumanité (Saint-Denis, Franga),
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A Construgao da Estrutura Conceitual da Fisica Cldassica

Autor: Antony Marco Mota Polito
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Pretende-se que o livro seja usado no contexto de uma disciplina de histéria
da fisica com €nfase em aspectos epistemolégicos, em um curso de um semestre.

A obra apresenta um panorama do processo de evolugdo da fisica por meio de
“estudos de caso”. Em cada estudo, o relato do desenvolvimento dos conceitos
fisicos concernentes € realizado concomitantemente a uma andlise que tem como
pano de fundo ideias oriundas da epistemologia moderna, porém, respeitado o

espirito da época.

Simulag¢éio e Modelagem Computacional com o Software
Modellus: Aplicag¢ées Praticas para o Ensino de Fisica

Autor: Marcelo Esteves de Andrade

Institui¢do: Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Cariacica
O objetivo principal do livro € abordar a modelagem computacional como uma ferramenta
em potencial para o ensino de fisica no Ensino Médio, mais especificamente usando o programa
Modellus, que é um programa livre e ja bem difundido no meio académico mas que nao
possui nenhuma literatura especifica sobre o mesmo para aplicagdo em sala de aula. Através
da jun¢do de uma abordagem tedrica e prética, pretendemos apresentar esta ferramenta no

contexto de sua aplicagdo no ensino de fisica em nivel médio e fundamental.

Antony M.M.Palito
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Simulagio e modelagem
computacional com o
software Modellus:

Aplicagdes préticas
para o ensino de fisica
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