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RESUMO

O trabalho propbe uma estratégia pedagdgica que
apresenta duas atividades experimentais para o
ensino de formagdo de imagens em espelhos
durante o estudo de dptica geométrica. Defende-se a
viabilidade da proposta em que se consideram duas
demonstragées para o educador interessado em
provocar experimentos cativantes com potencial de
facilitar a compreensdo de imagens reais e virtuais,
ideias normalmente de dificil compreenséo para
estudantes do ensino bdsico.
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1. Introducéo

urante o estudo de dptica geo-
meétrica, constata-se grande di-
ficuldade dos estudantes em
distinguir e entender imagens reais e
virtuais. O professor precisa até superar
concepcdes de senso comum como a de
que a imagem formada em espelhos
planos se encontra na superficie do es-
pelho e ndo atrds do mesmo [1, p. 28].
Para tratar em particular essa concep-
cdo de senso comum equivocada den-
tro de uma proposta pedagdgica junto a
outras propostas experimentais, o pre-
sente trabalho da atencdo ao uso de um
experimento de facil realizacdo [2] e de
caracteristicas cativantes [3], dada a
transformacdo de imagens virtuais 2D
da tela do celular em imagens 3D. Para
o caso instrucional da formacdo de ima-
gens reais, um consideravel auxilio po-
de ser obtido pela popular demonstra-
cdo qualitativa, também cativante, do
“holograma do porquinho”, denomina-
do comercialmente
“Magic Hologram -
Mirage 3D”, confor-
me comentado em
Silva e Laburu [4].
Para além do efeito
qualitativo e atrativo
visual dessa imagem
real de tipo “holo-
grama”, em Silva e Laburu [4], sugere-
-se uma atividade quantitativa e de bai-
X0 Ccusto que permite comparar a ima-
gem medida e a calculada teoricamente
de um objeto, usando filamentos de
lampadas incandescentes. Dentro dessa
particular contribuicdo, prop&e-se aqui
uma atividade experimental inovadora,
de baixo custo e cativante [3], com ca-
racteristicas instrucionais que juntam
aspectos qualitativos e quantitativos.
Objetiva-se, portanto, no ambito do en-
sino de Optica geomeétrica, contribuir

Superar concepcdes de senso
comum como a de que aimagem
formada em espelhos planos se
encontra na superficie do
espelho e ndo atras do mesmo
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com uma proposta pedagdgica de inser-
cdo dessas duas atividades experimen-
tais a instrucdo de formagdo de ima-
gens em espelhos.

2. Consideracdes para o ensino de
imagens

As imagens formadas em sistemas
Opticos dividem-se em virtual, real e
impropria. Ao contrdrio da penultima,
a primeira ndo é projetavel, pois sua
formacdo se da atrds do sistema dptico,
ainda que possam ser observadas.

O conceito de imagem virtual costu-
ma ser de dificil compreensdo pelos es-
tudantes, dado que é necessario vencer
a concepcdo de senso comum construi-
da pelos sujeitos no dia a dia com espe-
lhos planos, no sentido de que as ima-
gens ndo estdo na face ou superficie,
mas atrds delas. Imagens virtuais for-
madas em espelhos planos sdo comu-
mente ensinadas por geometria de tra-
¢os a partir do exemplo de uma fonte
pontual (objeto) ob-
servada a certa dis-
tancia do espelho. A
Fig. 1 ilustra essa si-
tuacdo na qual a
fonte pontual real
(F) forma um ponto
imagem virtual I,
que pode ser vista
por um observador, pois o raio refletido
chega aos olhos.

Todavia, representacdes como a da
Fig. 1 ndo costumam convencer muitos
estudantes de que as imagens se for-
mam atras do espelho e, por serem inca-
pazes de projecdo, dificultam a supera-
¢do da concepcao errdonea de a imagem
se formar no plano do espelho. Como
uma primeira atividade experimental
qualitativa e que vem na dire¢do de su-
perar esse problema, tem-se a sugestdo
educacional mostrada na Fig. 2 [5,
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Figura 1 - Representacdo de como o
observador vé a imagem I atras do es-
pelho, devido ao fato de o prolonga-
mento do raio refletido Rr passar pelo
ponto imagem L

p. 11]. Nela, pode-se partir do ponto (ob-
jeto) na frente de um pedaco de espelho
plano sobre uma folha de papel, onde se
tracam duas retas de modo semelhante
as daFig. 1,indo desse ponto em direcéo
ao espelho. Em seguida, tracam-se am-
bas as reflexdes observadas no espelho
com uma régua. Ao retirar o espelho, es-
tando marcada a posi¢do do espelho no
papel para evitar seu deslocamento,
prolongam-se as retas refletidas atras
da posicdo do espelho. E possivel obser-
var que essas retas convergem para um
ponto (imagem) atras do espelho. Exceto
por erros experimentais que dependem
da qualidade do traco da reflexdo e da
consideracdo da espessura do vidro do
espelho, as distancias de ambos os pon-
tos (objeto e imagem) em relacdo ao
espelho sdo iguais. Uma prova que tenta
convencer de que o ponto achado atras
do espelho é a imagem (virtual) do pon-
to objeto na frente do espelho é colocar
um prego em cada ponto (Fig. 2) e obser-
var que a imagem observada do prego
posicionado na frente do espelho néo se
distingue do prego atrds. Em outras pa-
lavras, a imagem observada do prego
da frente e o prego observado simulta-
neamente por detrds do espelho se jus-
tapdem, valendo ressaltar que o0s pregos
necessitam ser mais altos que o espelho
para se notar o fendmeno dessa justapo-
sicdo.

Em relacdo a imagem real de um
objeto, um experimento comercializado
denominado “Magic Hologram — Mira-
ge 3D (Fig. 3A) destaca-se dentro das
demonstracdes com potencial para
prender a atencdo dos estudantes, devi-
do ao seu impacto sensorial/visual bi-
zarro e inesperado, parecendo magia
[3, p- 395]. Esse experimento comercia-
lizado de ¢ptica geométrica, classificado
como cativante [4], atrai a atencdo das
pessoas por ser capaz de demonstrar a
formacdo da imagem de um objeto no
ar (originalmente um pequeno porqui-
nho de plastico), dando a impressdo de

que ele se encontra flutuando no
ar. Segundo Silva e Laburu [4, p.
247], a demonstracdo é citada em
livros didaticos [6, p. 144], assim
como adaptada para experimen-
tacdo em museus de ciéncias, po-
dendo-se dizer que ficou bem di-
vulgada “se considerar ainda os
videos disponiveis na internet”
[4, p. 247]. Como alternativa a es-
sa demonstracdo comercializada,

esses autores (ibid.) indicam usar Figura 2 - Experimento para localizar a imagem
lampadas incandescentes casei- por paralaxe. Fonte: Ref. [5, p. 11].

ras, de modo que a visualizacdo

da imagem real do objeto (fila-
mento aceso) também possa ser perce-
bida invertida, quando o filamento da
lampada ndo for de tipo retilineo
(Fig. 3B).

O fendémeno da imagem do fila-
mento na Fig. 3B “é semelhante ao da
imagem do ‘porquinho’ do experimento
Miragem. A diferenca entre eles é dada
pelo objeto (filamento) que emite luz e
as superficies internas (do bulbo da
lampada) que néo sdo espelhos, mas vi-
dros transparentes que funcionam tam-
bém como ‘refletores™ [4, p. 249].

Para além dessa atividade qualitati-
va vista na Fig. 3B, que permite mostrar
a projecao de uma imagem real (inver-
tida e maior), Silva e Laburu [4] ainda
propdem a determinagdo da distancia i
da imagem aplicando a equacdo dos

pontos conjugados (]% =14 %) uma vez

medidos com uma régua os valores do
foco fe da distancia o, conforme se indi-
ca na Fig. 4. Por fim, viabilizando edu-
cacionalmente a proposta, esses autores
apresentam, para trés lampadas de dis-
tintos fabricantes, os resultados das dis-
tancias das imagens diretamente medi-
das com a régua em comparagao com
as calculadas.

3. Alternativa para o ensino de
imagens: equipamentos e dados
experimentais

A secdo anterior encarregou-se de
situar duas propostas educacionais e si-
tuacOes peculiares divulgadas: 1) para
lidar com a concepcdo equivocada de
imagem virtual formada na superficie
de espelhos planos, mencionou-se a ati-
vidade experimental simples sugerida
em FUNBEC [5, p. 11]; 2) para lidar com
a projecdo de uma imagem real com
atividade quantitativa, citou-se a pro-
posta de baixo custo de Silva e Laburu
[4]. Em continuidade, dentro da dptica
geométrica, objetiva-se agora caracteri-
zar outras duas alternativas educacio-
nais diferentes. Alids, por carregarem
como aspecto favoravel um lado ludico,
considerando que ilusdes de Optica
sempre despertam a curiosidade de in-
dividuos de diferentes faixas etdrias e
niveis de escolaridade [8, 2], ambas as
demonstragdes podem ser classificadas
como experimentos cativantes [3].

3.1. Caso 1- Proposta educacional
auxiliar a superacéo da concepcdo de
senso comum

Nesse caso, alude-se ao “hologra-

Figura 3 - A) Experimento miragem, em que o objeto (porquinho de plastico) esta
internamente oculto na foto, e o porquinho ali observado é a imagem real, maior e
invertida. B) Alternativa proposta por Silva e Laburu [4]. Fontes: A) Ref. [7]; B) Ref. [4,

p. 249].

24 Proposta educacional de formacdo de imagens em espelhos

A Fisica na Escola, v. 19, n. 2, 2021



f
Eixo*————l*-l-—m:
C V,

principal

Filamento

Figura 4 - Obtencdo das distancias em
um filamento retilineo. Fonte: Ref. [4,
p. 2501.

ma” apés e na sequéncia do experimen-
to citado da FUNBEC (1979, p. 11), pois
ele vem tanto na direcdo de reforcar
que a imagem virtual se forma atras do
espelho como realca de maneira con-
vincente o fato, com forte atratividade
visual. O experimento, denominado “Pi-
ramide ‘hologréfica™ [2], é apresentado
na Fig. 5, cujo material consiste em: um
celular, uma pequena piramide trans-
parente e oca feita de chapas finas de
acrilico! e video do “holograma” para
celular disponivel no YouTube?®,

O experimento, de facil realizagdo,
transforma a imagem 2D do celular em
3D por meio da pirdmide invertida de
plastico (Fig. 5), sendo porém preciso
esclarecer que o termo holograma é
inapropriado, uma vez o mesmo deve-
ria ser empregado para producao e ob-
servacdo de imagens 3D mediante raio
laser e envolvendo fendémeno de inter-
feréncia, o que ndo é o caso. O termo
correto seria “imagem bidimensional
que a palavra holograma vulgarmente
costuma conotar” [2, p. e2506], valendo
al destacar o trabalho desses autores
(ibid.). Todavia, embora mencionem er-
ros conceituais e potencial didatico do
experimento “Pirdmide ‘hologréafica™, o
trabalho de Schivani et al. [2] ndo atinge
0 que aqui se propde, visto ndo explici-
tarem o aspecto positivo do emprego do

experimento na superacdo da

Concep(}éo de senso comuim, . Face da pirdmide observada
abordada aqui de forma estraté- A
gica. TN
Antes de tudo, cabe ressaltar
que para a compreensao do expe- ————
Observador

rimento da Fig. 5 é importante
uma prévia e tradicional instru-

Tela do t:elular Objeto

¢do do conceito de formacdo de
imagem virtual em espelhos pla- b

nos, graficamente exemplificada
na Fig. 1. Assim sendo, e apds a

atividade da Fig. 2, 0 experimento
“Piramide ‘holografica™ situa-se
como um auxiliador a superagao
da concepcdo de senso comum

dos sujeitos, mostrando que as
imagens nos espelhos planos ndo
se encontram na face ou superfi-
cie, mas atras deles, uma vez
mais ajudando a romper com es-

sa concepg¢do equivocada.

Todavia, no tocante a forma- Figura 6 - a) Formacdo da imagem virtual; b)
¢do da imagem 3D sobre o celular obten¢do geométrica por meio de raios de luz
(imagem virtual), e estando preo- incidentes no “espelho” do objeto (F e F’) e da
cupado com o esclarecimento da formacao de sua imagem virtual (I e I).

reflexdo em espelhos planos a

respeito da formacdo de imagens, é va-
lido realgar para os alunos que a pira-
mide invertida empregada na demons-
tracgdo é oca e feita de material transpa-
rente, o que possibilita a passagem da
luz e ser vista por tras, diferenciando-se
de um espelho propriamente dito. Nes-
se aspecto ainda, deve-se atentar os es-
tudantes para o fato de que o acrilico
(ou outro material, como o vidro) utili-
zado na montagem da piramide tem a
capacidade ndo somente de refratar a
luz mas também de refleti-la. Desse mo-
do, se o local da experiéncia estiver
escuro, prevalece a reflexdo da luz do
video do celular na face da piramide
voltada para o observador. Este acaba
enxergando apenas a reflexdo, mas
com a impressdo de que a imagem esta
flutuando no interior da piramide (ima-

P

Figura 5 - Pirdmide quadrangular “holografica” para uso em smartphones e tablets.

Fonte: Ref. [2, p. e-2506-6].
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gem virtual), impressao que é reforcada
pela dindmica das cenas da tela do celu-
lar. Por conta disso, essa demonstragdo
particularmente cativante destaca-se
em favorecer a compreensdo de que
imagens virtuais ndo se formam na su-
perficie refletora dos sistemas 6pticos,
mas atrds da mesma.

A Fig. 6a apresenta a formacdo da
imagem virtual observada em uma face
do “espelho” ou lado da pirdmide. Nes-
sa figura, tem-se uma construgdo geo-
métrica com base na afirmacdo de con-
gruéncia entre o tridngulo FBA e o
triangulo IBA, situacdo que equivale
também entre os tridngulos F'B’A’ e
I'B’A’, significando que as extremidades
F e P’ da fonte extensa mantém respec-
tivas simetrias com as extremidades I e
I’ da imagem extensa.

3.2. Caso 2 - Proposta educacional:
constatacéo da imagem real com
atividade quantitativa

A diferenca da proposta agora Su-
gerida, em relacdo a de Silva e Laburu
[4], estd no emprego de um globo de vi-
dro* e uma pequena lampada de 1,5 V
tipo “pingo d’dgua”, com formato assi-
métrico para permitir visualiza¢des da
inversdo de imagens. Com esse mate-
rial, pode-se experimentar uma varia-
cdo da posicdo da ldampada no interior
do globo para a demonstracdo e obten-
cdo das distancias da mesma (objeto) e
das respectivas imagens que se formam
(Fig. 7), tomando por base o eixo princi-
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Figura 7 - A) Imagem real, invertida e menor; B) imagem real, invertida e igual; C) imagem real, invertida e maior. Obs.: A visuali-
zagdo de imagens invertidas tem nitidez experimental muito melhor do que as mostradas nas figuras.

pal imagindrio como sendo uma reta
longitudinal que transpassa o centro da
abertura do globo, por onde manual-
mente se insere a lampada, e assim es-
tabelecer o vértice do “espelho” conca-
vo (Fig. 7B). Nessas acdes, uma régua é
posta tangencialmente a superficie ex-
terna do globo e paralela ao eixo princi-
pal imaginado para realizar observa-
¢des perpendiculares a ela e estimar o
valor de cada gran-

deza. Espera-se, com isso, subsidiar o
professor de fisica em suas aulas
de dptica geométrica, com uma
sugestdo pedagoégica simples
para se usar em atividades
experimentais lidicas no ambito
da educacao basica

Seguindo as re-
comendagdes dos ul-
timos autores (ibid.),
como estratégia pe-

dagodgica sugere-se
empregar a tdo di-
vulgada  atividade

experimental consi-

derada “ilustracdo da teoria” [9], ha
muito defendida no ensino de ciéncias
por inspiracdo epistemoldgica kuhnia-
na [10], dentro do interesse de “didatica-
mente expor um paradigma e ndo desco-
brir um conhecimento ou testar hipdte-
ses” [4, p. 250]. Por essa instrugdo, em
primeiro lugar, deve-se orientar o estu-
dante para encontrar a distancia focal f
do globo. No caso do globo aqui utiliza-
do (Fig. 7), que tem cerca de 26 cm, ob-
tém-se valores aproximados de 13 cm
para o centro c e de 6,5 cm para o foco
f. Em seguida, insere-se a lampada ilu-
minada no eixo imaginario longitudi-
nal para efetuar as medidas das distan-

cias dela (objeto) e de suas respectivas
imagens em relacdo ao vértice do globo.
Depois disso, orienta-se o estudante pa-
ra calcular a(s) distancia(s) da(s) ima-
gem(s) pela equacdo dos pontos conju-
gados para conferir as distancias das
imagens medidas. E oportuno ressaltar
que, em comparagdo com a proposta de
Silva e Laburu (ibid.), duas vantagens
pedagdgicas da presente proposta dis-
tinguem-se devido a
possibilidade de va-
riacdo da distancia
do objeto no eixo
principal: 1) pode-se
obter diferentes dis-
tancias de objetos e
imagens para com-
| paragdes a partir de
uma unica lampada
(objeto), 2) pode-se demonstrar trés ti-
pos de formagdo de imagens reais®,
mostrados na Fig. 7° e na Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta dados experi-
mentais em que é possivel comparar os
valores de imagens medidas com os de
imagens calculadas.

Recomenda-se ao educador interes-
sado que, devido a proposta permitir
gerar varios resultados quantitativos,
cabe sua utilizacdo tanto em momento
de instrucdo como de posterior avalia-
cdo.

4. Conclusao
Este trabalho buscou contribuir

Tabela 1: Resultados experimentais relativos as situacdes da Fig. 7.

com uma proposta que atrela ativida-
des cativantes e de baixo custo ao estu-
do de formacdo de imagens em espe-
lhos, dentro do topico dptica geométri-
ca. Para os espelhos planos, discutiu-se
uma sugestdo de emprego do experi-
mento “Pirdmide ‘holografica” ao final
de uma sequéncia estratégica de ativi-
dades, com a finalidade de auxiliar a
superar uma forte, expressiva e disse-
minada concepcdo de senso comum er-
ronea dos estudantes. Para os espelhos
curvos, discutiu-se a viabilidade de
uma atividade tanto qualitativa quanto
quantitativa, cujo mérito se justificou
em dois quesitos quando comparada a
outra proposta divulgada: 1) maior nu-
mero de dados experimentais para usar
na instrucdo e avaliacdo, mediante o
uso de um unico equipamento, e 2)
maior numero de demonstracdes de ti-
pos distintos de imagens reais, podendo
inclusive ser usada para imagens virtu-
ais.

Espera-se, com isso, subsidiar o
professor de fisica em suas aulas de 6p-
tica geométrica, com uma sugestao pe-
dagogica simples para se usar em ativi-
dades experimentais ludicas no ambito
da educagdo bésica.

Recebido em: 25 de Novembro de 2020
Aceito em: 19 de Marco de 2021

Objeto (cm) Imagem medida (cm) Imagem calculada (cm) Tipo de imagem
16,0 11,0 10,9 Real, invertida e menor
13,2 13,2 12,7 Real, invertida e igual
11,8 15,0 14,4 Real, invertida e maior

26 Proposta educacional de formacdo de imagens em espelhos

A Fisica na Escola, v. 19, n. 2, 2021



Notas

LAZEHEB - Laboratdrios Educacionais. Disponivel em https://azeheb.com.br/mirage-hologram-mirage-3d.html, acesso em 13/12/2020.
ZProposta de construgéo com as devidas dimensdes pode ser facilmente encontrada no YouTube, como por exemplo no site https:/www.
youtube.com/watch?v=ejiDPkVXbgs, acesso em 17/7/2020).

3Por exemplo, no endereco Hologram Technology HOLHO 4 Faces Pyramid. for hologram, site: https://youtube/TcUHV6bHOeg, acesso em
17/7/2020.

“Globo de vidro transparente e incolor usado em lumindrias de pracas e jardins.

°0bs.: A proposta de Silva e Laburt [4] limita-se a apenas um tipo de imagem real (invertida e maior).

6Ademais, ha a possibilidade de colocar o objeto (lampada) fora do globo e assim observar a formagao das imagens virtuais do lado con-
vexo do “espelho” (direitas e menores).
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