Criando Ilusdes de Optica

Usando um Monitor de Computador

ol

usoes de Otica geram na maioria
das vezes um interesse muito
rande nos alunos. De uma ma-
neira geral, hd um certo desconforto
e a0 mesmo tempo um fascinio ao
observar algo e ndo conseguir distin-
guir claramente o que realmente esta
acontecendo. Neste artigo, discutimos
algumas ilusoes de 6tica associadas
com o efeito da persisténcia da visao.
Com o auxilio de um monitor de com-
putador e um pequeno disco de car-
tolina € possivel observar varios
efeitos intrigantes que raramente sdo
discutidos nos livros-texto de Fisica
de graduacdo (Halliday et al., 1995;
Tipler, 2000) ou de Ensino Médio
(GREE 1998; Gerraro e Soares, 1998).
Quando se fala

a respeito de ilu-
soes de oOtica em
cursos introduto-
rios de Optica,
ocasionalmente
algum aluno per-
gunta por que os
raios das rodas dos
carros, as vezes

Ha um certo desconforto e
ao mesmo tempo um
fascinio ao observar algo e
ndo conseguir distinguir
claramente o que realmente
estd acontecendo; algumas
ilusoes de ética estdo
associadas com o efeito da
persisténcia da visdo

Disco com uma Fenda Radial

Primeiramente, cortamos uma
fenda no disco de cartolina no sentido
radial e fazemos um pequeno furo em
seu centro' . Uma breve ilustracdo do
fendmeno que iremos discutir pode
ser rapidamente realizada prendendo
um canudo de plastico ao furo cen-
tral do disco de cartolina (j& com a
fenda) e fazendo-o girar rapidamente
em frente a tela do computador. Nao
¢ dificil perceber que a tnica fenda se
multiplica em vérias outras e que
essas fendas giram num sentido e de-
pois surpreendentemente em outro. £
possivel notar que, quando imprimi-
mos uma rotagdo bem grande ao disco
as fendas giram em sentido contrario
a este. Também ¢
intrigante o fato que
o nimero de fendas
muda com a dimi-
nuicdo ou aumento
de rotagdo do disco.

A frequéncia de
varredura da tela do
computador ¢ igual
a 60 Hz, o que signi-

giram no mesmo sentido do movi-
mento de rotagdo da roda e em al-
guns momentos gira estranha-
mente no sentido contrdrio. Quando
algum dos alunos comenta esse tipo
de observagdo, em geral grande par-
te da classe também se recorda de ja
ter visto o fendmeno pelo menos
alguma vez. Diante dessa curiosi-
dade e da falta de um apelo visual
que possa ajudar no entendimento
dessa ilusdao em sala de aula, bus-
camos, com a ajuda de uma tela de
computador, visualizar esse fend-
meno de maneira simples e direta.
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fica que a cada segundo a tela inteira
¢ pintada (“varrida”) 60 vezes. Assim
sendo, o periodo de cada varredura
passa a serigual a 1/60 segundos, que
passaremos a chamar de T. A persis-
téncia visual do olho humano é no
maximo em torno de 15 cenas por
segundo. Desse modo, colocando uma
sequéncia de 15 ou mais cenas dife-
rentes em um segundo, o Nosso
cérebro juntard todas em uma tnica
cena, dando a impressdo de movimen-
to.

A Figura la mostra como ocorre
o surgimento de 6 fendas, a partir de
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Neste artigo propomos, com a ajuda de um
monitor de computador e um pequeno disco
de cartolina, algumas experiéncias simples que
podem ajudar no entendimento de algumas ilu-
sOes de 6tica. Em particular, cortando uma fen-
da no disco de cartolina e fazendo-o girar
rapidamente em frente ao monitor de compu-
tador ¢ possivel observar varios efeitos interes-
santes.

25



(a)

©Oe009

(b)

t=2Tp

t=3Top

t=4T,

t=5Tp t=6Tp

G009

t=0 t =To

t=2Tp

t=3To

t=4Tp

t=5To t=6To

Figura 1. (a) Intervalos de tempos T, 2 T, 3 T,,... que correspondem as varreduras sucessivas e as correspondentes posi¢oes da fenda
do disco de cartolina. Nesse caso, a fenda gira 60° a cada varredura, dando a impressdo de movimento composto horério, no mesmo

sentido da rotagdo do disco de cartolina. (b) Intervalos de tempos T,

o’

2T, 3 T,... que correspondem as varreduras sucessivas e as

correspondentes posi¢des da fenda do disco de cartolina. Aqui, a fenda gira 300° a cada varredura, dando entdo a impressdo de que a
fenda gira no sentido anti-horério, contrério ao sentido de rotagdo do disco.

uma unica fenda, girando no sentido
horéario. Acompanhando as posigdes
da fenda, ap6s sucessivas varreduras
da tela do computador, é possivel
notar um movimento continuo da
fenda girando no sentido horario.
Nesta situagdo, notamos que a cada
varredura da tela do computador o
disco gira sempre 1/6 de volta (que
corresponde a um angulo de 60°).
Assim, ap6s uma varredura a fenda
estard a 60° de sua posi¢do inicial.
Ap6s duas varredu-
ras a 120° de sua
posicdo inicial e as-
sim por diante.
Finalmente apds 6
varreduras a fenda
volta a sua posi¢ao
inicial. Uma vez

Verificando o numero de
fendas criadas na
cartolina e o sentido do
movimento de rotacéo
dessas fendas, podemos
inferir qual é a freqUéncia
de rotacéo do disco

Dessa forma, apés uma varredura a
fenda estard a 300° de sua posicdao
inicial, apés 2 varreduras a fenda
estard a 600° de sua posigdo inicial e
assim sucessivamente. A Figura 1b
ilustra passo a passo as posi¢oes da
fenda apds sucessivos intervalos de
tempo T,. Observando as posi¢oes
sucessivas das fendas podemos notar
que o resultado do movimento da
fenda aparenta ser um movimento
contrdrio ao movimento de rotagdo.
Levando em conta
que o disco realiza
5/6 de volta a cada
varredura, o perio-
do de rotagdo do
disco sera igual a
(6/5) T,. A frequén-
cia de rotagdo ¢

que o disco realiza
1/6 de volta a cada tempo de varre-
dura T, o periodo de rotagdo do disco,
no qual ele realiza uma volta inteira,
serdigual a 6 T,. A freqliéncia corres-
pondente serd igual ao inverso desse
periodo, ou seja, 1/(6 T,). Levando em
conta o valor de T,, que € igual a 1/
60 segundos, obtém-se entdo uma
freqiiéncia igual a 10 Hz.
Ilustremos agora a situagdo na
qual as 6 fendas parecem girar em
sentido contrdrio a rotacdo do disco.
Nessa situacdo, consideremos que a
cada varredura da tela do computador
o disco gira sempre 5/6 de volta (que
corresponde a um angulo de 300°).
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igual ao inverso
desse periodo, e substituindo o valor
de T, € possivel obter uma freqtiéncia
igual a 50 Hz. Uma vez que essa
freqiiéncia corresponde a um ntmero
maior que 15 cenas por segundo (no
caso, 50 cenas por segundo), maior
que a quantidade de cenas por segun-
do que nosso cérebro consegue dis-
tinguir isoladamente, teremos a im-
pressdo que existem ao todo 6 fendas
no disco de cartolina.

Nas Tabelas 1a e 1b sdo apresen-
tadas algumas freqiiéncias de rotagao
do disco de cartolina, os periodos e os
correspondentes ntimeros de fendas
surgidos no disco de cartolina. Um ex-
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celente exercicio que pode ser proposto
aos alunos em sala de aula ¢ a cons-
trucdo dessa tabela seguindo o racio-
cinio apresentado anteriormente.
Uma conclusdo interessante que
podemos tirar dessas observagoes € o
fato de que, verificando o ntimero de
fendas criadas na cartolina e o sentido
do movimento de rotagcdo dessas fen-
das, podemos inferir qual € a freqiién-
cia de rotagao do disco. Por exemplo,
se observarmos o disco de cartolina

Tabela 1. (a) Freqiiéncia, periodo de rotagao
do disco e o correspondente ntimero de
fendas, dando a impressdo de movimento
no mesmo sentido de rotagdo do disco.
(b) Freqiiéncia, perfodo de rotagdo do disco
e o correspondente ntimero de fendas,
dando a impressdao de movimento das
fendas no sentido contrério a rotagdo do
disco.

(@)

Frequéncia (Hz) Periodo Fendas
5 12T, 12

6 10T, 10
7,5 8T, 8
10 6T, 6

15 4T, 4
(b)

Frequéncia (Hz) Periodo Fendas
45 4/3 T, 4
50 6/5T, 6
52,5 8/7T, 8
54 10/9 T, 10
55 12/11 T, 12
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possuindo 4 fendas que giram no sen-
tido contrario a rotagao do disco,
podemos deduzir que o disco gira a
45 Hz, ou, ainda, que este gira a fre-
quéncia de 45 Hz mais multiplos
inteiros da frequiéncia de varredura da
tela do computador de 60 Hz, ou se¢ja,
105 Hz, 165 Hz,... e assim por diante.
De fato, um outro exercicio interes-
sante que pode ser proposto aos alu-
nos € observar o nimero de fendas e
o seu sentido de rotagdo e inferir a fre-
quéncia de rotacdo do disco.

Com o auxilio de um pequeno
motor acoplado ao furo central do dis-
co de cartolina, € possivel controlar a
freqiiéncia de rotagdo desse disco e as-
sim observar gradualmente a mudan-
¢a no nuimero de fendas criadas e a
posterior alteragdo do sentido de rota-
¢do dessas fendas. A Figura 2 mostra
como a montagem experimental pode
ser feita. O potencidmetro permite va-
riar a corrente elétrica que passa no
pequeno motor e assim controlar a
rotacdo do disco. Além disso, quando
a freqiiéncia de rotagdo do disco é
maior que a freqiiéncia de varredura
da tela do computador, ou seja, para
frequéncias maiores que 60 Hz
(3600 rpm), algumas deformagdes
nas fendas do disco podem ser nota-
das.

Deformacodes

Para estudar essas deformagdes
que sdo extremamente interessantes,
realizamos algumas investigag¢des.
Antes de qualquer coisa, tomamos
dois discos de cartolina. Um deles exa-
tamente igual ao usado anteriormen-
te; no segundo cortamos um pequeno
circulo fora de seu centro, com dia-

@

disco de cartolina

pequeno motor

metro aproximadamente igual a 4 cm
ea 1 cmdaborda do disco. Acoplamos
cada um desses dois discos ao motor
e gradualmente aumentamos a sua
rotagdo até comegarmos a perceber as
deformagdes. Para cada situagdo, ou
seja, para o disco com o furo excén-
trico e para o disco com a fenda ra-
dial, realizamos as observagoes sepa-
radamente. Os resultados obtidos sdo
descritos abaixo.

Para os dois discos notamos que
as deformagoes sempre ocorriam do
lado direito da tela do computador. £
dificil ndo deixar de registrar o espanto
e a curiosidade dos alunos ao observar
tais deformagdes. Para demonstrar
que isso acontecia justamente pelo fa-
to de que o sentido de varredura da
tela ¢ da esquerda para a direita e de
cima para baixo, invertemos a tela do
computador deixando-a literalmente
de cabeca para baixo. Nessa nova si-
tuagdo, o sentido da varredura da tela
se invertia e passava a ser da direita
para a esquerda e de baixo para cima.
As deformacgdes nos discos agora
sempre aconteciam do lado esquerdo
da tela. As fotos a seguir mostram as
deformacdes verificadas nos dois ca-
sos para o disco com o circulo fora de
seu centro.

O disco de cartolina com a fenda
radial produz deformagdes intrigan-
tes. Nas fotos a seguir sdo apresenta-
das tais deformagdes, onde também ¢é
claramente possivel observar a varre-
dura.

A explicagdo para o surgimento
dessas deformagdes se baseia no fato
de que o disco de cartolina se encontra
girando, nessas situagdes, com uma
frequéncia maior que a freqtiéncia de

potencidometro

suporte com pilhas

Figura 2. Esquema ilustrando a montagem da experiéncia.
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varredura do feixe da tela do compu-
tador. Assim sendo, por exemplo, no
caso do disco de cartolina com o furo
excéntrico que gira no sentido hora-
rio, como mostra a Foto 1, o furo esta
girando mais rdpido que a varredura
do feixe. Dessa forma, quando a var-
redura se desloca de cima para baixo
(e da esquerda para a direita) revelara
as vdrias posigoes posteriores do furo.
O efeito resultante € o verificado na
Foto 1, que mostra as sucessivas posi-
¢Oes superpostas do furo correspon-
dentes as sucessivas varreduras hori-
zontais. E preciso lembrar que isso
ocorre, pois a freqiiéncia envolvida ¢é
bem maior do que a persisténcia vi-
sual. Para as situagOes mostradas na
Foto 2, o mesmo raciocinio se aplica,
mas agora como a tela estd invertida,
a varredura se desloca de baixo para
cima (e da direita para a esquerda) e
como o disco gira mais rdpido que a
varredura (ainda no sentido horario),
as préoximas varreduras horizontais
revelardo as sucessivas posi¢Oes su-
perpostas do furo. Na Foto 3, que diz
respeito a fenda radial, esta também
se encontra girando com uma fre-
quéncia maior que a freqiéncia de

Foto 1. Registro do disco de cartolina com
um circulo feito fora do centro do disco.
Nesse caso, a tela do computador é man-
tida em sua posi¢do original, onde os ico-
nes podem ser vistos na parte superior
esquerda.
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Foto 2. Registro no mesmo disco de carto-
lina, mas agora com a tela de computador
invertida. Na segunda foto, alguns icones
na parte superior direita sugerem que a
tela esta de cabega para baixo.

varredura, logo, as sucessivas varre-
duras horizontais que ocorrem de ci-
ma para baixo do feixe indicardo as
sucessivas posi¢des superpostas cor-
respondentes dessa fenda. Finalmente,
uma atividade interessante que pode
ser proposta aos alunos ¢ a anélise e a
discussao dessas deformagdes em va-
rias fotos tiradas do disco com a fenda
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Foto 3. Registro o disco de cartolina com
uma fenda radial. Aqui, a tela de com-
putador ¢ mantida em sua posigdo origi-
nal.

ou ainda com outras formas geomé-
tricas cortadas sobre este.

Conclusdo

Algumas experiéncias realizadas
em sala de aula podem enriquecer o
tema discutido e torna-lo mais atra-
ente. Aqui, mostramos que com a aju-
da de um monitor de computador e

um pequeno disco de cartolina vérios
efeitos interessantes e curiosos podem
ser observados. E importante dizer
que os mesmos efeitos apresentados
também podem ser visualizados com
a ajuda de uma televisdo no lugar do
monitor de computador. Devido ao
seu aspecto elementar, os conceitos
discutidos aqui podem tanto ser apre-
sentados no ensino médio como em
cursos introdutérios de graduagao.
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Nota

"Tomamos um disco de cartolina
com 8 cm de raio e fenda de largura
de 1 cm e comprimento igual a 6 cm.
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