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Resumo

Uma experiéncia que parte do uso de um espelho plano colocado
horizontalmente na altura do nariz do observador, que fornece
uma nova dimensdo a experiéncia de se ver imagens com espelhos
simples, serve para discutir o que ainda pode ser feito para que o
estudante ganhe uma visdo mais profunda e conceitual no apren-
dizado de fisica. A énfase esta na idéia de independéncia mental,
que inclui a de que novos resultados podem surgir na andlise de
experimentos que ndo necessariamente precisam ser feitos com
elementos novos ou de sofisticada realizagdo.

Palavras-chave: Optica; Espelhos; Premio Nobel.

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. Introducéo

Uma pergunta foi formulada na palestra de um Prémio Nobel de Fisica
estadunidense no Brasil!'l: “Se usamos na universidade os mesmos livros-texto
que vocés, por que ndo temos prémios Nobel?” Permita-se uma conjetura, que o
leitor podera comparar com as suas proprias: ¢ que ndo se trata de colocar nomi-
nalmente um livro-texto, sendo das horas dedicadas a aulas especificamente de
Fisica e da profundidade do tratamento nelas.

A demonstragdo das leis e dos principios teéricos envolvidos, em geral,
ndo ¢ cobrada aqui. Considero que, partindo do teorema de Pitdgoras, do principio
de Arquimedes, enfim, seguindo a evolugio da ciéncia, qualquer um de nds, fisi-
cos, deveria poder provar a validade das leis que utiliza. Aceitar simplesmente as
leis e aplica-las em exercicios tipicos ja constitui uma falta de conhecimento e de
possibilidades em repensar os fundamentos ou os pontos ndo tratados e as condi-
¢des estabelecidas nessas leis. Tenho visto acontecer com textos como os da série
de Resnick-Haliday que muitos professores, ao encerrarrem a apresentacdo do
texto de um capitulo, vio diretamente aos exercicios, eliminando as perguntas que
existem ao final deste. Derruba-se, assim, a possibilidade de uma abrangéncia
mais ampla na mente do estudante, que vai ficar limitado aos casos dos exercicios.

E, finalmente, algo também primario: nossas aulas de teoria dos cursos
basicos ndo acostumam ser realizadas, como no primeiro mundo, com o professor
perante uma extensa mesa preenchida com experimentos que induzem as férmulas
e as conclusdes tedricas. Ndo ¢ que a Fisica ndo possa ser estudada unicamente do
ponto de vista tedrico, mas, se nos limitamos as férmulas, sem uma visdo do que o
experimento ¢ materialmente, perdemos chances de entrar no Nobel.

Outro fator a destacar ¢ o da dependéncia ideoldgica. Enquanto que nos
EUA a independéncia politica 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 negociagdo. Apds a saida do Império Portugués, a forte presenca
da Inglaterra, inicialmente, e dos EUA, depois, fez manter o peso imperial sobre o
ideédrio das pessoas. “Outros sdo mais ricos, mais fortes e mais inteligentes que
nos, falam uma lingua que ndo € facil, que custa a noés entender, as autoridades os
tratam melhor do que a nds mesmos”, poderia pensar o cidaddo comum, e também
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nosso aluno. Sem considerar ainda o fato de que a maioria da populagdo fica mar-
cada com os preconceitos subjacentes da escravidao, pela inferioridade economica
e pela cor de sua pele. Resumindo, a idéia de colénia ndo combina com a de Pré-
mio Nobel. Como no esporte, ¢ preciso que o aspirante acredite em suas possibili-
dades. Falta ensinar a valorizar o que os paises latinos de América tém criado,
incluindo sua historia e pré-histdria. 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 comecar a pintar
um quadro, se perguntando: “Como se faz para pintar um quadro de sessenta e
cinco milhdes de ddlares?”. Ninguém ensina, claro, mas uma resposta poderia ser:
indo ao simples, ao basico, a esséncia do problema, entendendo o que nfo encaixa
bem e procurando resolver. Acrescentar detalhes ao que existe seria algo relativa-
mente corriqueiro. Quando vemos o trabalho que levou a um prémio Nobel sendo
explicado com simplicidade, pensamos: Mas por que ninguém pensou antes nisso?
Esta ai o centro da questdo. O multimilionario grego Onassis explicava sua fortu-
na a um jornalista dizendo: “Vé essa lampada?” (um objeto atras do jornalista).
Ele se vira e responde: “Sim”. “Pois eu a vi primeiro”, falou Onassis, encerrando
sua explicagdo. Mesmo correspondendo ao comércio ou a arte, exemplos de inicia-
tiva podem ser validos para nossa proposta.

I1. Descobrindo os espelhos planos

Darei um exemplo de que sempre devemos estar atentos para descobertas
mesmo nos assuntos mais simples e conhecidos. As referéncias mais antigas que
conheco ao uso de espelhos correspondem a mais de dois mil anos de antigiiidade
e a trés regides geograficas: América Latina, China e Grécia. Na primeira, fato
praticamente desconhecido pelo publico e ainda pelos fisicos, tem-se espelhos com
diferentes raios de curvatura, convergentes e divergentes obtidos polindo rochas.
Existem também monumentos e iconografia que mostram a realizacdo de imagens
com esses espelhos, em territério que hoje constitui 0 México?!. Também foram
encontrados espelhos planos no Peru™. Tudo indica que a primazia dos espelhos
de maior qualidade, aqueles que formam imagens, corresponde a regides proximas
ao Brasil, e a pessoas que falavam linguas outras que ndo as européias. A estética
do brilho e da cor certamente tem estimulado isso'*!. No caso da Grécia, pareceria
que os espelhos, sendo metalicos, ndo podiam ter bom polimento e somente teriam
dado imagens de pouca qualidade ou nio ficaram bem preservados™, ou talvez
para queimar embarcagdes inimigas'®. E menos ainda poderiamos citar imagens
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de reflexdo na China, onde pelo que se sabe, espelhos serviram apenas para con-
centrar o sol para fazer fogo!”!, para cicatrizagio em medicina, ou pelos seu valo-
res decorativos®. Contemos isso aos nossos alunos, para que entendam que nio
ha nada de extraordinério no cenario que pode levar a um desenvolvimento cienti-
fico, serd sempre a inteligéncia o fator principal e néo fatores geopoliticos.

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

Seria possivel 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 espagos de transito e recepcdo de visitas? Desde pequenos, bilhdes de pes-
soas ja experimentaram o manuseio deles. Tém sido usados para experimentos
didaticos por séculos. A descrigdo tedrica que demonstra que a imagem acontece
em um espago virtual simétrico ao do objeto faz parte do conhecimento obrigato-
rio de todo aluno de segundo grau. E, no entanto, faz menos de trinta anos que
Mireya Baglietto, uma artista argentina”’, teve a idéia de colocar um espelho
horizontalmente na altura do nariz para representar o mundo de ponta cabeca. Ver
embaixo o que estd acima de nos.

Essa subversdo do espago visual, apesar de ndo alterar o fenomeno fisico,
¢ surpreendente e confunde o sentido do equilibrio. O comando dos passos resulta
muito afetado e a pessoa anda vagarosamente e com cuidado. Baglietto tem criado
espacos especificos na forma de tendas com tuneis onde ha elementos pendurados
cujas imagens surgem na frente das pessoas quando os percorrem. Ao avangar, a
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pessoa se vé atravessando magicamente os objetos, imateriais. Da-se ao publico
um aviso para que seus sapatos pisem sempre sobre material macio, ou idealmente
o chdo ¢ macio, para tirar firmeza também do sentido do tato no apoio. Um som
eletronico gera sensagdes indefinidas, tudo para liberar de condi¢des a percepcdo
da pessoa. O uso artistico, e até terapéutico, vem sendo explorado por ela até hoje.

Pensamos, ha dois anos, em fazer isso para o uso didatico, e temos usado
espagos que se encontram em qualquer corredor ou patio, sejam estes fechados ou
abertos.

A idéia ¢ entusiasmar pelo uso da dptica, fazer o publico vivenciar o que
¢ uma imagem simétrica, que pode acontecer, agora, também na direco vertical.
A simetria no sentido horizontal sequer ¢ percebida pela maioria das pessoas no
uso didrio, onde os espelhos estdo colocados verticalmente. Mas esta nossa sim,
resulta inesquecivel’”. Em um espago fechado, o teto ¢ visto bem embaixo de
onde se espera ver o chio, a sensago de surpresa ¢ forte ¢ a instabilidade de nossa
posicdo na representacdo faz duvidar quanto a nossa seguranca. Podemos colocar
objetos a meia altura, pendurados no teto, logo acima da cabeca das pessoas, para
que aparecam a sua frente e elas possam atravessa-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.
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Fig. 2 - Escolares participando da experiéncia.
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Em um espago aberto, tem-se o céu e, havendo nuvens, pelo espelho ve-
mo-nos caminhando muito acima delas, como somente de um avifo seria possivel.
Nao conseguimos a mesma sensagio se deitamos ¢ olhamos para cima; sabemos
que, nesse caso, 0 que vemos acontece acima. O nome artistico da experiéncia:
“La Nube” evoca a sensacdo de flutuarmos no ar. Chegando perto de arvores,
vemos os troncos como colunas que nos conduzem ao vacuo la embaixo, os caules
sendo a unica esperanca de sobrevivéncia, porque poderiamos nos agarrar neles
para ndo cair. O melhor, entdo, ¢ achar um espaco coberto, com saida para um
aberto, como vemos na Fig. 2.

O vacuo aparece de repente, surpreende. Teriam por acaso os antigos u-
sado os espelhos dessa maneira? Podemos duvidar disso, porque ndo conhecemos
representacdes de pessoas com espelhos assim colocados. O poder refletivo dos
espelhos pré-colombianos € 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 posi¢do, sugerindo-nos que
estivesse preenchida com agua e, portanto, refletisse. A presenca de uma cruz do
tipo de Malta desenhada na cabeca da pessoa fez pensar, no entanto, em outro
fendmeno: a visualizagdo de um efeito de polarizagdo, pois com fundo escuro e
angulo préximo ao de Brewster, a polarizacdo da luz do céu poderia ter o efeito de
um analisador''"), gerando uma cruz assim.

III1. 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 ¢ bom, porém o custo ¢ cerca de trés vezes maior
e o peso poderia ser sentido como a presencga de um dispositivo, o que ¢ indeseja-
vel. O corte para encaixe do nariz segue o modelo da Fig. 3" ¢ pode ser enco-
mendado a uma vidracaria. N@o ¢ indispensavel e gera o risco de uma trinca do
corte se propagar, estragando o mesmo, mas aumenta o campo proximo de visdo 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 ¢ a umidade da
respiracdo 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-
ido por um que utiliza somente uma camada de borracha embaixo do espelho,
sobressaindo de 1 a 2 cm. Isto tem duas vantagens: elimina a separac@o visual
entre o campo do espelho e o da vis@o 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
deverd ser estimado visualmente, pois depende da espessura escolhida.

1,7 cm

3,0 cm 3,0 cm

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

IV. Medidas de seguranca

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

Ele poderia ser mecénico, a pessoa caindo e o espelho quebrando de ma-
neira cortante. Um espelho de acrilico pareceria ser a solu¢do, mas o custo ia ser
quatro vezes maior e a conservacdo dificilima: seria quase impossivel conseguir
que ninguém tocasse na superficie optica, e a limpeza e o atrito no armazenamen-
to iam gerar riscos, afetando a qualidade ao ponto de depreciar muito o resultado.
Existe acrilico que pode ser limpo, que usamos nos o6culos e vemos nas janelas de
avido, mas este ndo ¢ o que se compra em lojas. Tentamos achar um material
transparente que cobrisse a superficie, mas nem os vendidos em livraria para
cobertura de cadernos e livros, nem o material para conservacdo de alimentos,
nem os existentes para protecdo de tela de cristal liquido para computadores con-
seguem manter a qualidade da imagem. E que eles tém um grau de distor¢io nos
primeiros e de difusdo nestes ultimos, que fazem com que uma simples rugosidade
ou seu grau de difusdo anti-reflexo, provoquem uma difusdo ou distor¢do geral na
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imagem. A Unica opgdo contra acidentes ¢ assim tomar muito cuidado com a pre-
senca de desniveis no chdo, advertindo as pessoas para andar devagar, arrastando
o0s pés, e observando a conduta delas para controlar pessoas irrequietas, tais como
criangas. 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 dptico: 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, ¢ preciso uma analise prévia do percurso, indicando,
quando necessario, que o caminho a seguir € aquele que deixa o Sol nas costas da
pessoa, ndo utilizando o espelho na volta. O Sol exatamente acima do publico
anula o experimento. Deve-se estar atento também a mudancgas de posi¢do deste,
testando o percurso de hora em hora (¢ conveniente afixar estas recomendagdes no
verso do espelho).
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