
Cad. Bras. Ens. Fís., v. 26, n. 2: p. 416-425, ago. 2009.416
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Resumo

Uma experiência que parte do uso de um espelho plano colocado
horizontalmente na altura do nariz do observador, que fornece
uma nova dimensão à experiência de se ver imagens com espelhos
simples, serve para discutir o que ainda pode ser feito para que o
estudante ganhe uma visão mais profunda e conceitual no apren-
dizado de física. A ênfase está na idéia de independência mental,
que inclui a de que novos resultados podem surgir na análise de
experimentos que não necessariamente precisam ser feitos com
elementos novos ou de sofisticada realização.
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Abstract

The experience of employing a plane mirror located at the height
of the nose of an observer, giving a new dimension to the
experiences made with simple mirrors, is used as an example into
the discussion of what can be done for the student to reach a
deeper and conceptual insight in learning Physics. The main idea
lays on the mental independence, which includes that new results
can come through the analysis of experiments which not
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necessarily needs to be made with new elements or through
a sophisticated procedure.

Keywords: Optics; Mirrors; Nobel Prize.

I. Introdução

Uma pergunta foi formulada na palestra de um Prêmio Nobel de Física
estadunidense no Brasil[1]: “Se usamos na universidade os mesmos livros-texto
que vocês, por que não temos prêmios Nobel?” Permita-se uma conjetura, que o
leitor poderá comparar com as suas próprias: é que não se trata de colocar nomi-
nalmente um livro-texto, senão das horas dedicadas a aulas especificamente de
Física e da profundidade do tratamento nelas.

A demonstração das leis e dos princípios teóricos envolvidos, em geral,
não é cobrada aqui. Considero que, partindo do teorema de Pitágoras, do princípio
de Arquimedes, enfim, seguindo a evolução da ciência, qualquer um de nós, físi-
cos, deveria poder provar a validade das leis que utiliza. Aceitar simplesmente as
leis e aplicá-las em exercícios típicos já constitui uma falta de conhecimento e de
possibilidades em repensar os fundamentos ou os pontos não tratados e as condi-
ções estabelecidas nessas leis. Tenho visto acontecer com textos como os da série
de Resnick-Haliday que muitos professores, ao encerrarrem a apresentação do
texto de um capítulo, vão diretamente aos exercícios, eliminando as perguntas que
existem ao final deste. Derruba-se, assim, a possibilidade de uma abrangência
mais ampla na mente do estudante, que vai ficar limitado aos casos dos exercícios.

E, finalmente, algo também primário: nossas aulas de teoria dos cursos
básicos não acostumam ser realizadas, como no primeiro mundo, com o professor
perante uma extensa mesa preenchida com experimentos que induzem às fórmulas
e às conclusões teóricas. Não é que a Física não possa ser estudada unicamente do
ponto de vista teórico, mas, se nos limitamos às fórmulas, sem uma visão do que o
experimento é materialmente, perdemos chances de entrar no Nobel.

Outro fator a destacar é o da dependência ideológica. Enquanto que nos
EUA a independência política com o colonizador deu-se antes do que no resto da
América e de maneira bem definida por uma guerra, no Brasil foi quase um en-
tendimento, uma negociação. Após a saída do Império Português, a forte presença
da Inglaterra, inicialmente, e dos EUA, depois, fez manter o peso imperial sobre o
ideário das pessoas. “Outros são mais ricos, mais fortes e mais inteligentes que
nós, falam uma língua que não é fácil, que custa a nós entender, as autoridades os
tratam melhor do que a nós mesmos”, poderia pensar o cidadão comum, e também
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nosso aluno. Sem considerar ainda o fato de que a maioria da população fica mar-
cada com os preconceitos subjacentes da escravidão, pela inferioridade econômica
e pela cor de sua pele. Resumindo, a idéia de colônia não combina com a de Prê-
mio Nobel. Como no esporte, é preciso que o aspirante acredite em suas possibili-
dades. Falta ensinar a valorizar o que os países latinos de América têm criado,
incluindo sua história e pré-história. Este trabalho mostra uma maneira, embora
modesta, de se fazer isso.

Como se chegar ao Nobel? Acabo de ler uma charge argentina onde um
pintor se defronta com uma tela e com o seu pincel pronto para começar a pintar
um quadro, se perguntando: “Como se faz para pintar um quadro de sessenta e
cinco milhões de dólares?”. Ninguém ensina, claro, mas uma resposta poderia ser:
indo ao simples, ao básico, à essência do problema, entendendo o que não encaixa
bem e procurando resolver. Acrescentar detalhes ao que existe seria algo relativa-
mente corriqueiro. Quando vemos o trabalho que levou a um prêmio Nobel sendo
explicado com simplicidade, pensamos: Mas por que ninguém pensou antes nisso?
Está aí o centro da questão. O multimilionário grego Onassis explicava sua fortu-
na a um jornalista dizendo: “Vê essa lâmpada?” (um objeto atrás do jornalista).
Ele se vira e responde: “Sim”. “Pois eu a vi primeiro”, falou Onassis, encerrando
sua explicação. Mesmo correspondendo ao comércio ou a arte, exemplos de inicia-
tiva podem ser válidos para nossa proposta.

II. Descobrindo os espelhos planos

Darei um exemplo de que sempre devemos estar atentos para descobertas
mesmo nos assuntos mais simples e conhecidos. As referências mais antigas que
conheço ao uso de espelhos correspondem a mais de dois mil anos de antigüidade
e a três regiões geográficas: América Latina, China e Grêcia. Na primeira, fato
praticamente desconhecido pelo publico e ainda pelos físicos, tem-se espelhos com
diferentes raios de curvatura, convergentes e divergentes obtidos polindo rochas.
Existem também monumentos e iconografia que mostram a realização de imagens
com esses espelhos, em território que hoje constitui o México[2]. Também foram
encontrados espelhos planos no Peru[3]. Tudo indica que a primazia dos espelhos
de maior qualidade, aqueles que formam imagens, corresponde a regiões próximas
ao Brasil, e a pessoas que falavam línguas outras que não as européias. A estética
do brilho e da cor certamente tem estimulado isso[4]. No caso da Grécia, pareceria
que os espelhos, sendo metálicos, não podiam ter bom polimento e somente teriam
dado imagens de pouca qualidade ou não ficaram bem preservados[5], ou talvez
para queimar embarcações inimigas[6]. E menos ainda poderíamos citar imagens
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de reflexão na China, onde pelo que se sabe, espelhos serviram apenas para con-
centrar o sol para fazer fogo[7], para cicatrização em medicina, ou pelos seu valo-
res decorativos[8]. Contemos isso aos nossos alunos, para que entendam que não
há nada de extraordinário no cenário que pode levar a um desenvolvimento cientí-
fico, será sempre a inteligência o fator principal e não fatores geopolíticos.

Fig. 1 - Foto de um espelho plano pré-colombiano refletindo a mão do autor.

Seria possível fazer algo de novo com os espelhos planos simples, desses
que usamos em casa para ver nosso rosto, ou como elemento decorativo nos corre-
dores e espaços de trânsito e recepção de visitas? Desde pequenos, bilhões de pes-
soas já experimentaram o manuseio deles. Têm sido usados para experimentos
didáticos por séculos. A descrição teórica que demonstra que a imagem acontece
em um espaço virtual simétrico ao do objeto faz parte do conhecimento obrigató-
rio de todo aluno de segundo grau. E, no entanto, faz menos de trinta anos que
Mireya Baglietto, uma artista argentina[9], teve a idéia de colocar um espelho
horizontalmente na altura do nariz para representar o mundo de ponta cabeça. Ver
embaixo o que está acima de nós.

Essa subversão do espaço visual, apesar de não alterar o fenômeno físico,
é surpreendente e confunde o sentido do equilíbrio. O comando dos passos resulta
muito afetado e a pessoa anda vagarosamente e com cuidado. Baglietto tem criado
espaços específicos na forma de tendas com túneis onde há elementos pendurados
cujas imagens surgem na frente das pessoas quando os percorrem. Ao avançar, a
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pessoa se vê atravessando magicamente os objetos, imateriais. Dá-se ao público
um aviso para que seus sapatos pisem sempre sobre material macio, ou idealmente
o chão é macio, para tirar firmeza também do sentido do tato no apoio. Um som
eletrônico gera sensações indefinidas, tudo para liberar de condições a percepção
da pessoa. O uso artístico, e até terapêutico, vem sendo explorado por ela até hoje.

Pensamos, há dois anos, em fazer isso para o uso didático, e temos usado
espaços que se encontram em qualquer corredor ou pátio, sejam estes fechados ou
abertos.

A idéia é entusiasmar pelo uso da óptica, fazer o público vivenciar o que
é uma imagem simétrica, que pode acontecer, agora, também na direção vertical.
A simetria no sentido horizontal sequer é percebida pela maioria das pessoas no
uso diário, onde os espelhos estão colocados verticalmente. Mas esta nossa sim,
resulta inesquecível[10]. Em um espaço fechado, o teto é visto bem embaixo de
onde se espera ver o chão, a sensação de surpresa é forte e a instabilidade de nossa
posição na representação faz duvidar quanto à nossa segurança. Podemos colocar
objetos a meia altura, pendurados no teto, logo acima da cabeça das pessoas, para
que apareçam à sua frente e elas possam atravessá-los. Temos posto espadas de
fantasia para aumentar o dramatismo. A pessoa duvida se deve ir adiante, enfian-
do-se na imagem, que parece o verdadeiro objeto.

Fig. 2 - Escolares participando da experiência.
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Em um espaço aberto, tem-se o céu e, havendo nuvens, pelo espelho ve-
mo-nos caminhando muito acima delas, como somente de um avião seria possível.
Não conseguimos a mesma sensação se deitamos e olhamos para cima; sabemos
que, nesse caso, o que vemos acontece acima. O nome artístico da experiência:
“La Nube” evoca a sensação de flutuarmos no ar. Chegando perto de árvores,
vemos os troncos como colunas que nos conduzem ao vácuo lá embaixo, os caules
sendo a única esperança de sobrevivência, porque poderíamos nos agarrar neles
para não cair. O melhor, então, é achar um espaço coberto, com saída para um
aberto, como vemos na Fig. 2.

O vácuo aparece de repente, surpreende. Teriam por acaso os antigos u-
sado os espelhos dessa maneira? Podemos duvidar disso, porque não conhecemos
representações de pessoas com espelhos assim colocados. O poder refletivo dos
espelhos pré-colombianos é bastante reduzido, por outra parte, e o tamanho algo
pequeno, 15 cm x 20 cm, para pensar nessa possibilidade. No entanto, conhece-se
estatuetas onde pessoas levam uma cuba chata nessa posição, sugerindo-nos que
estivesse preenchida com água e, portanto, refletisse. A presença de uma cruz do
tipo de Malta desenhada na cabeça da pessoa fez pensar, no entanto, em outro
fenômeno: a visualização de um efeito de polarização, pois com fundo escuro e
ângulo próximo ao de Brewster, a polarização da luz do céu poderia ter o efeito de
um analisador[11], gerando uma cruz assim.

III. Detalhes experimentais

O espelho deve ter 24 cm x 30 cm x 0,2 cm. Uma espessura de 6 mm ge-
ra uma estabilidade maior, o que é bom, porém o custo é cerca de três vezes maior
e o peso poderia ser sentido como a presença de um dispositivo, o que é indesejá-
vel. O corte para encaixe do nariz segue o modelo da Fig. 3[12] e pode ser enco-
mendado a uma vidraçaria. Não é indispensável e gera o risco de uma trinca do
corte se propagar, estragando o mesmo, mas aumenta o campo próximo de visão e
indica diretamente como deve ser usado. Evita que o espelho seja colocado embai-
xo do nariz, com o que a imagem do nariz poderia estar presente e a umidade da
respiração também.

O modelo da figura mostra uma borda de borracha protegendo contra ba-
tidas, e inclui uma camada de borracha embaixo. Posteriormente, este foi substitu-
ído por um que utiliza somente uma camada de borracha embaixo do espelho,
sobressaindo de 1 a 2 cm. Isto tem duas vantagens: elimina a separação visual
entre o campo do espelho e o da visão exterior a ele, evitando a idéia de um mun-
do no espelho e outro fora. Ao mesmo tempo, evita a descolagem da borda de
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borracha no manuseio. Quanto exatamente a borracha pode sobressair do espelho
deverá ser estimado visualmente, pois depende da espessura escolhida.

Fig. 3 - Modelo de espelho. Esquerda: dados para o recorte. Direita: foto.

IV. Medidas de segurança

O único inconveniente notado vem da possibilidade de um acidente, em-
bora nunca tenha acontecido, apesar de mais de novecentas pessoas já terem expe-
rimentado o fenômeno.

Ele poderia ser mecânico, a pessoa caindo e o espelho quebrando de ma-
neira cortante. Um espelho de acrílico pareceria ser a solução, mas o custo ia ser
quatro vezes maior e a conservação dificílima: seria quase impossível conseguir
que ninguém tocasse na superfície óptica, e a limpeza e o atrito no armazenamen-
to iam gerar riscos, afetando a qualidade ao ponto de depreciar muito o resultado.
Existe acrílico que pode ser limpo, que usamos nos óculos e vemos nas janelas de
avião, mas este não é o que se compra em lojas. Tentamos achar um material
transparente que cobrisse a superfície, mas nem os vendidos em livraria para
cobertura de cadernos e livros, nem o material para conservação de alimentos,
nem os existentes para proteção de tela de cristal líquido para computadores con-
seguem manter a qualidade da imagem. É que eles têm um grau de distorção nos
primeiros e de difusão nestes últimos, que fazem com que uma simples rugosidade
ou seu grau de difusão anti-reflexo, provoquem uma difusão ou distorção geral na



Lunazzi, J. J. 423

imagem. A única opção contra acidentes é assim tomar muito cuidado com a pre-
sença de desníveis no chão, advertindo às pessoas para andar devagar, arrastando
os pés, e observando a conduta delas para controlar pessoas irrequietas, tais como
crianças. Uma camada de borracha tipo espuma pode ser colada embaixo do espe-
lho, para amortecer um eventual impacto em caso de queda.

O acidente poderia também ser óptico: em algum momento do percurso,
um raio de Sol pode incidir nos olhos de alguém e sabemos que isso pode queimar
pontos da retina. Para isto, é preciso uma análise prévia do percurso, indicando,
quando necessário, que o caminho a seguir é aquele que deixa o Sol nas costas da
pessoa, não utilizando o espelho na volta. O Sol exatamente acima do público
anula o experimento. Deve-se estar atento também a mudanças de posição deste,
testando o percurso de hora em hora (é conveniente afixar estas recomendações no
verso do espelho).

Agradecimentos

Agradeço especialmente a Mireya Baglietto por seu trabalho “La Nube” e
pelas interessantes conversas mantidas pessoalmente. À firma 3M, na pessoa de
seu representante Sr. Luis Luca, por dar amostras de material e informações sobre
produtos em plástico transparente. À Pró-Reitoria de Pesquisa da UNICAMP que,
por meio de seu programa “Ciência e Arte nas Férias”, permitiu que apresentás-
semos nosso evento “Exposição de Holografia” a mais de trezentos e vinte alunos
de escolas públicas do Ensino Médio, onde o experimento começou a ser testado.
À Pró-Reitoria de Extensão e Assuntos Comunitários da UNICAMP, pelo auxílio
que permitiu a compra do material. Ao Serviço de Apoio ao Estudante – SAE da
UNICAMP – que tem outorgado bolsistas de trabalho para colaborar em todos os
eventos, e a esses bolsistas, A. R. Silva, F. C. da Rocha, F. M. de M. Ravanelli, R.
S. Silva, e J. G. C. de Camargo. Aos monitores N. I. R. Rivera, D. S. F. Maga-
lhães e M. C. I. Amon. À Oficina de Vidraria do Instituto de Física da UNI-
CAMP, por ter realizado o corte nos espelhos. Aos alunos B. Giacomini e R. Z.
Werle, pela montagem de espelhos.

Referências bibliográficas
[1] KOHN, W. Electronic structure of matter: wave functions and density
functionals. In: SIMPÓSIO NACIONAL DE ENSINO DE FÍSICA, XVI, 2005,
Rio de Janeiro. Anais dispoíveis em:



Cad. Bras. Ens. Fís., v. 26, n. 2: p. 416-425, ago. 2009.424

<http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/snef/xvi/cd/>.

[2] LUNAZZI, J. J. Olmec mirrors: an example of archaeological American mir-
rors. In: Trends in Optics. Publicado pela International Commisssion for Optics
– ICO. Ed. Anna Consortini, Ac. Press. 1996. p. 411-421. v. 3. Disponível em:
<http://arxiv.org/pdf/physics/0701328>.

[3] LUNAZZI, J. J. Espejos precolombinos del Perú. Revista Cubana de Física, v.
24, n. 2, p. 170, 2007. Disponível em:
<http://www.fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/2007/vol24-No.2/rcf-2422007-
170.pdf > ou <http://arxiv.org/pdf/physics/0702024>.

[4] SAUNDERS, N. J. Catching the light: technologies of power and enchantment
in pre-columbian goldworking. London: University College, 2003.

[5] RICHTER, G. M. A. An archaic greek mirror. American Journal of
Archaeology, v. 42, n. 3, p. 337-344, Jul.-Sep. 1938.

[6] WALLACE, D. Archimedes death ray: idea feasibility testing. Disponível em:
http://web.mit.edu/2.009/www/experiments/deathray/10_ArchimedesResult.html

[7] XIU, Y. Suna fajrilo antau 3000 jaroj. Revista El Popola Chinio, China, n. 5,
p. 48, 1996.

[8] LUNAZZI, J. J. Conclusões obtidas em uma visita ao museu de arqueologia da
Coréia do Sul, ano 1996.

[9] BAGLIETTO, M. La Nube, instalação artística na Bienal de São Paulo, 1982.
Disponível em: <http://www.mireyabaglietto.com/>.

[10] LUNAZZI, J. J. Disponível em:
<http://www.youtube.com/watch?v=_yv_lJlRYSI>.

[11] VALERA, A. P.; EYZAGUIRRE, C. Óptica Física. Lima: Ed. Universidad
Nacional de Ingeniería, 1997.
Livro texto que trata da óptica ondulatória e inclui o tema citado nas páginas 21 a
23, incluindo a foto de uma pequena escultura da cultura Chao, na qual um ho-
mem esta olhando em um espelho de água de uma vasilha chata e larga. Sua refe-
rência é “Génesis de la Cultura Andina”, Carlos Milla, 1992.



Lunazzi, J. J. 425

[12] GIACOMINI, B. Experimentos do Painel de Auto-Serviço exposto em escolas
do Ensino Médio. Relatório do aluno da disciplina “Tópicos de Ensino de Física I-
F 609” do Instituto de Física da UNICAMP, 2o semestre de 2007. Disponível em:
<http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_s
em2_2007/BrunoG-Lunazzi_F709_RF.pdf >.


