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Resumo

O artigo apresenta uma revisdo bibliogrdfica acerca da reflexdo lumi-
nosa. Foram revisados 152 artigos sobre o tema, publicados em revistas
académicas brasileiras e internacionais voltadas de forma especifica para
o ensino de fisica, entre 1995 e 2015. O didlogo entre os artigos foi esta-
belecido a partir de dez categorias de classifica¢do dos textos, de acordo
com o seu subtema especifico: principios da reflexdo, refletancia, veloci-
dade da luz, reflexdo difusa, imagens reais e virtuais, espelhos planos,
espelhos curvos, associagoes de espelhos, polarizagdo e espelhos relati-
visticos. A revisdo evidenciou grande concentragdo de esforcos de pes-
quisa em aplicacoes de espelhos curvos e planos. Por outro lado, temas
como refletancia, velocidade da luz, espelhos relativisticos e a relagdo
entre os fenomenos da reflexdo e da polarizagdo mostraram caréncia de
trabalhos. A revisdo mostrou que esses quatro subtemas ndo sdo usuais
nas publicagoes de autores brasileiros, demonstrando possibilidades de
pesquisas futuras. O uso de materiais cotidianos em atividades experimen-
tais também foi evidenciado, principalmente em artigos voltados para o
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tratamento da optica no ensino médio, fato que contribui para a continui-
dade de pesquisas sobre o tema. Ressalta-se ainda que a celebracdo do
Ano Internacional da Luz (2015) ndo parece ter alavancado de forma

substancial as publicacdes sobre o tema.
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Abstract

The article presents a literature review on light reflection, in which 152
articles on the subject were reviewed. The texts were published between
1995 and 2015 in Brazilian and International Physics academic education
Jjournals. The dialogue between the articles was established from ten cat-
egories of text classification, according to their specific sub-theme: prin-
ciples of reflection, reflectance, speed of light, diffuse reflection, real and
virtual images, flat mirrors, curved mirrors, mirror associations, polari-
zation and relativistic mirrors. The review showed a great concentration
of research efforts in applications of flat and curved mirrors. On the other
hand, there is shortage of research in other themes such as reflectance,
speed of light, relativistic mirrors and the relationship between reflection
and polarization phenomena. The review showed that Brazilian authors
do not usually publish articles about these four sub-themes, which demon-
strates possibilities for future research. The use of everyday materials in
experimental activities was also evidenced, especially on articles about
high school topics, a fact that contributes for the continuity of researches
on the topic. It is noteworthy that the celebration of the International Year
of Light (2015) did not substantially boost publications on the subject.

Keywords: Reflection; Optics; Optics Teaching; Physics Teaching.

I. Introducao

O texto presente se propde a apresentar uma ampla revisao bibliografica sobre o tema
da reflexd@o da luz em periddicos de ensino de fisica. A prética de organizar publicagdes anteri-
ores em artigos cientificos de revisdo bibliogréafica vem de longa data, pois tais trabalhos sdao
publicados desde o século XIX. Figueiredo (1990) defende que esse formato de artigo tem duas
vertentes principais: a revisao descritiva das contribui¢des da literatura sobre um determinado
tema e a revisdo analitica, centrada em um problema cientifico particular. Acreditamos que
nosso trabalho esteja mais correlacionado a primeira vertente, mas com a presenca de alguns
elementos analiticos, principalmente no tocante a contextualiza¢do dos temas revisados.
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Em um esfor¢o de revisdo anterior (RIBEIRO; VERDEAUX, 2012a), no qual catego-
rizamos os artigos dedicados a experimentacdo em 6ptica, publicados em periddicos nacionais
de ensino de fisica, j4 defendiamos a necessidade da pratica sistemadtica de revisdes sobre sub-
temas da drea de ensino de ciéncia, dado o crescimento das pesquisas nessa drea nos ultimos
vinte anos. Assim procedemos por acreditar que os primeiros passos de um pesquisador, em
qualquer campo de investigacdo, devem envolver a leitura de revisdes recentes acerca do tema,
a fim de que o mesmo possa tomar contato com o estado da arte da drea, minimizando o risco
de producao de pesquisas repetitivas.

A especificagao dos subtemas € notdria em revisdes recentes, devido a facilidade com
que os trabalhos podem ser selecionados. Antes do advento das redes de computadores, um
pesquisador poderia contar apenas com os periddicos impressos ou microfilmados disponiveis
na biblioteca de sua universidade, ou deveria empreender grandes esforcos para ter acesso a um
maior escopo de fontes, tais como empréstimos das obras fisicas entre universidades ou mesmo
uma “viagem de pesquisa” a uma instituicdo que contivesse uma maior riqueza de fontes. Em
areas especificas, revisdes também eram conduzidas a partir dos content reviews dessas disci-
plinas, os quais correspondiam a publica¢des impressas que catalogavam resumos de periddicos
de uma drea em um intervalo de tempo.

A partir dos anos 1990, entretanto, a popularizacao da internet e a migracao das revis-
tas académicas para a rede mundial de computadores levou a uma ampliacdo dessas bases de
dados. Apesar da facilidade de acesso a uma multiplicidade de fontes bibliogréficas, a dificul-
dade financeira se mantém, pois a consulta aos artigos completos nem sempre € gratuita, prin-
cipalmente nos periddicos estrangeiros.

Esse maior acesso as publica¢des académicas por parte dos pesquisadores permitiu que
as revisoes pudessem se tornar mais especificas e abrangentes. Ostermann e Moreira (2000),
por exemplo, conduziram uma extensa revisdo sobre a drea de ensino da fisica moderna e con-
temporanea no ensino médio, incluindo a consulta a diversas fontes, tais como livros didéticos,
periddicos, dissertagdes, teses e projetos voltados ao tema, que seria inviabilizada ou ao menos
enfraquecida sem o poderio trazido pela revolugdo digital3. O tema da revisdo desenvolvida por
esses autores ndo é generalista, ao contrdrio, é bastante especifico, razdo pela qual os autores
incluiram fontes ndo tradicionais em sua pesquisa, como sitios visitados de forma aleatéria na
internet.

A revisdo desenvolvida por Ferreira e Queiroz (2012), acerca de textos de divulgacao
cientifica no ensino de ciéncias, também exemplifica as especificidades das revisodes de litera-
tura atuais: vinte e cinco periddicos nacionais voltados ao ensino de ciéncias foram incluidos
na base de pesquisa, além das atas de todas as edi¢des dos ENPEC (Encontro Nacional de Pes-
quisa em Ensino de Ciéncias), contendo os trabalhos completos publicados nesses eventos.
Quase noventa textos compdem tal revisdao, a qual nao inclui publicagdes em periddicos ou

3 Frisa-se que o artigo de Ostermann e Moreira (op. cit., 2000) ndo pode ser considerado uma revisdo bibliografica
tradicional, por ndo incluir apenas artigos académicos, correspondendo a um trabalho mais amplo.
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eventos internacionais.

Pelo exposto, j4 imagindvamos como extenso o nimero de trabalhos a serem incluidos
nesse artigo, no qual € proposta a revisdo de publicagdes acerca do tema da reflexdo luminosa
em periddicos nacionais e estrangeiros voltados ao ensino de fisica. Nossa intencao inicial era
uma revisdo ainda mais abrangente dos temas da Optica, incluindo a refracdo e seus fenomenos
associados, mas percebemos que a tarefa seria herculea, razdo pela qual preferimos manter a
presente revisdo focada em um tema mais especifico, reservando os demais fendmenos para
trabalhos posteriores.

Optamos pela presenca de artigos presentes em periddicos nacionais e internacionais,
publicados em diversos paises, a fim de trazer maior abrangéncia para o trabalho. Essa escolha
foi feita por acreditarmos que revisdes baseadas apenas em publica¢des nacionais correm o
risco de ndo expor o real estado da arte da drea, principalmente se o tema revisado for interdis-
ciplinar ou se correlacionar com dreas de tecnologia de ponta. Acreditamos que a reflexdo da
luz, contetdo sobre o qual essa revisdo se desenvolve, apresenta tais caracteristicas.

I1. Metodologia da revisao

Dada a efervescéncia na pesquisa na area de ensino de fisica nas ultimas décadas e a
crescente disponibilidade de periddicos em formato eletronico, recortes dessa ampla literatura
académica disponivel se fizeram obrigatdrios. Para os fins dessa revisdo, optou-se por priorizar
artigos dedicados ao tema da reflex@o presentes em revistas académicas que sejam voltadas de
forma predominante para o ensino de fisica. Assim, ndo foram consultados periddicos voltados
para o ensino de ciéncias em geral. A Fig. 1 exibe o nimero de artigos presentes nessa revisao,
organizados por ano de publicacio*.

A presente revisdo foi conduzida para artigos publicados entre 1995 e 2015, com vistas
a fornecer um panorama detalhado do estado da arte das pesquisas sobre o tema. Ressalta-se
que artigos dedicados a reflexdo interna total ndo foram incluidos, pois esse fendmeno tem
relacdo direta com a refracdo da luz e ndo com a reflex@o per se. Estudos sobre radidmetros
também ndo estdo presentes, pois nos artigos consultados, o funcionamento desses aparelhos se
vincula as leis da termodinamica e ndo a reflexdo dptica. Ja artigos sobre holografia s6 foram
incluidos caso apresentassem correlagdo direta com o fendmeno da reflexdo, e ndo a mera cita-
¢do do espelho em seus aparatos. Interferometros também utilizam espelhos em sua constitui-
¢do0, mas nao encontramos nenhum artigo que se dedicasse a reflexao luminosa com tais apare-

lhos, razdo pela qual tais trabalhos também estdo ausentes.

4 Até fevereiro de 2016, momento que o manuscrito foi submetido a andlise dos drbitros do CBEF, os periddicos
Gazeta de Fisica, Latin-American Journal of Physics Education e Reflets de la Physique ainda nao haviam dispo-
nibilizado em seus portais eletronicos suas edi¢cdes de dezembro de 2015.
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Fig. 1 — Numero de publicacdes sobre a reflexdo em periddicos de ensino de fisica
entre 1995 e 2015.

O perceptivel crescimento no nimero de publicacdes sobre a reflexdo em periddicos
de ensino de fisica (Fig. 1) a partir de meados da primeira década do século XXI néo se revela,
a nosso ver, uma exclusividade desse tema. No inicio da década citada, Bueno (2001) ja consi-
derava como “vertiginoso” o crescimento na producdo de pesquisas na area educacional, tanto
no aumento de trabalhos publicados quanto no ritmo dessa produgdo, pois os estudos publicados
estavam sendo produzidos em intervalos de tempo menores. Mesmo se as pesquisas ficarem
restritas apenas a drea de ensino de ciéncias, tal crescimento também se verifica, como aponta
Delicoizov (2004). Ademais, alguns dos periddicos consultados s6 comegaram a ser editados
nos anos mais recentes, como explicitado a seguir, levando a uma distor¢do na Fig.1.

A partir da lista de periddicos disponiveis no portal Qualis, foram selecionados peri6-
dicos classificados nas dreas de educagdo ou ensino como Al, A2, B1, B2 e B3 voltados de
forma exclusiva para o ensino de fisica, ou dedicados as tematicas gerais da fisica’, mas com
secoes especificas sobre ensino dessa disciplina. Esse recorte foi acrescido de alguns periddicos

5 Algumas revistas no segmento Qualis B3 nio foram revisadas, pois niio possuem o escopo generalista buscado,
sendo dedicadas a temas especificos da fisica (matéria condensada, estado sélido, entre outros). Nio consideramos
que estas temdticas estejam correlacionadas de forma direta com as aplica¢des da reflex@o no ensino de ciéncias
que pretendemos investigar nesse trabalho. Ademais, as paginas eletronicas dos periédicos nio revelaram nenhuma
secdo especifica dedicada ao ensino da disciplina. Assim, ndo foram incluidos na revisdo os periddicos Internati-
onal Journal of Modern Physics, Physica. B Condensed Matter, Physica. E Low-Dimensional Systems and
Nanostructures e Physica Status Solidi B, Basic Research.
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especificos do ensino de fisica que ndo possuem classificacdo Qualis, conforme serd detalhado
a seguir.

Para construir a lista de revistas a serem revisadas, usamos um método misto de busca.
Inicialmente, produzimos uma lista com todas as revistas voltadas para educagao e/ou ensino
com a classificagdo requerida. A partir dessa lista, procuramos nos titulos dos periddicos a pa-
lavra fisica (ou suas tradugdes physics e physique). Para uma maior abrangéncia na revisao,
optamos por uma combinagdo de periddicos de diferentes nacionalidades e vertentes, incluindo
publicacdes em quatro idiomas (inglés, espanhol, francés e portugués). A lista definitiva € apre-
sentada a seguir:

- American Journal of Physics (Al), EUA;

- Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (B1), Brasil;

- Caderno de Fisica da UEFS (B3), Brasil,

- European Journal of Physics (A1), Reino Unido;

- European Journal of Physics Education (sem classificacdio QUALIS), Turquia;
- Fisica na Escola (B2), Brasil,

- Gazeta de Fisica (sem classificacdo QUALIS), Portugal;

- Latin-American Journal of Physics Education (B1), México;

- Physics Education (A1), Reino Unido;

- Reflets de la Physique (sem classificacdo QUALIS), Franca;

- Revista Brasileira de Ensino de Fisica (Al), Brasil,

- Revista Espariola de Fisica (sem classificacdo QUALIS), Espanha;
- Revista de Ensefianza de la Fisica (B1), Argentina;

- The Physics Teacher (B1), EUA.

Algumas ressalvas se fizeram necessdrias para que a abrangéncia da base de dados
fosse ampliada. A revista portuguesa Gazeta de Fisica, por exemplo, ndo consta no portal Qua-
lis, mas € dedicada de forma exclusiva ao ensino de fisica, especialmente na formacao bésica,
com sugestoes interessantes de experimentos e abordagens, de forma similar aos periddicos The
Physics Teacher e Fisica na Escola, dai a sua inclusao na base de revisao.

Também ndo constam no portal Qualis periddicos franceses ou espanhéis dedicados
de forma primadria ao ensino de fisica. Assim, foram adicionadas outras trés exce¢des ao critério
de recorte, sendo incluidos o periddico turco European Journal of Physics Education, a revista
francesa Reflets de la Physique (editada pela Société Francaise de Physique) e a ibérica Revista
Espaiiola de Fisica (publicada pela Real Sociedad Espafiola de Fisica). Estes dois ultimos pe-
riédicos ndo tém como escopo Unico a pesquisa em ensino, se dedicando a temas da fisica em
geral, assim como os jornais American Journal of Physics, European Journal of Physics e Ca-
derno de Fisica da UEFS. Todavia, todas essas revistas publicam artigos dedicados ao ensino
de optica com regularidade, dai a sua inclusdo na lista supracitada. Na Revista Espaiiola de
Fisica, por exemplo, ha uma secdo especifica voltada para o ensino de fisica, intitulada “Notas
de clase”.
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Durante a selecdo dos artigos, o portal eletronico de cada periddico foi consultado de
forma individual. No mecanismo interno de busca de cada revista, foi inserido o termo reflexdo
(ou suas tradugdes: reflection, reflexion, réflexion). O termo buscado poderia estar presente no
titulo, resumo ou texto completo, para minimizar as chances de exclusdo nao intencional de
artigos.

Em cada portal, a lista de trabalhos resultante foi filtrada por nos de forma “manual’:
a partir da leitura do titulo e do resumo do trabalho, buscamos identificar se a sua temética
estava vinculada ao fendmeno luminoso, pois a palavra reflexdo tem significados multiplos e,
portanto, transparece em diversos contextos. As ferramentas de busca dos periédicos American
Journal of Physics, European Journal of Physics, Physics Education e The Physics Teacher
permitiram a filtragem por drea de estudo (6ptica), facilitando a sele¢@o dos artigos. Nos outros
periddicos revisados, entretanto, essa caracteristica nio estava presente, exigindo um maior es-
forco para a selecdo dos trabalhos adequados.

Nos periddicos brasileiros Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica € Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, a busca pelo marcador reflexdo retornou um nimero muito pequeno de
artigos, fato considerado estranho por nés, dado que em revisao anterior (RIBEIRO e VERDE-
AUX, 2012a) ja haviamos resgatado um ndmero considerdvel de artigos dedicados a reflexao
da luz. Tornou-se premente entdo uma consulta mais detalhada, a partir do acesso a cada nu-
mero individual dessas revistas desde 1995, para que artigos relevantes nao fossem despreza-
dos. Assim, foi feita uma leitura dos titulos dos artigos publicados nessas revistas desde esta
data, buscando-se identificar quais estariam relacionados ao tema desse trabalho.

A busca pelo termo reflexdo no portal da unica revista do segmento Qualis B3 incluida
nesse trabalho, Caderno de Fisica da UEFS, nao revelou nenhum artigo dedicado a esse tema.
Ja o sistema de busca da revista Latin-American Journal of Physics Education retornou uma
lista de consulta invidvel, devido aos critérios internos de indexa¢do dos documentos. Nesse
caso, também foi realizada a pesquisa manual nos volumes do periddico, o qual é publicado
desde 2007. A revista brasileira Fisica na Escola nao apresenta sistema de busca, obrigando
também a consulta individual as edicdes, as quais foram iniciadas em 2000 e descontinuadas
em 2012, sem que haja informacdes no sitio oficial sobre o retorno das publicacdes.

A grande transformacgdo induzida na drea de publicacdes académicas pela ascensio da
internet como ferramenta de comunicac¢iao de massa no final dos anos 1990 pode ser percebida
na literatura disponivel online. A Revista Espaiiola de Fisica, por exemplo, s6 disponibiliza
suas edicoes a partir do volume 13, publicado em 1999, quando a revista ganhou uma versao
digital. Acreditamos ser provavel que os volumes anteriores venham a ser disponibilizados no
futuro, apds passarem por processo de escaneamento.

A edigdo digital do caderno argentino Revista de Enseiianza de la Fisica apresenta
uma lacuna nas publicacdes: os volumes publicados entre os anos de 1993 e 2003 nao se en-
contram disponiveis no sitio da revista. O mesmo se repete com a portuguesa Gazeta de Fisica:
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embora publicada desde 1946, somente se encontram disponiveis em formato digital os volu-
mes publicados a partir de 1999, além de algumas esparsas edi¢des dos anos 1940 e 1950. Pa-
rece haver, entretanto, um esforco para se disponibilizar tais arquivos histéricos em ambos os
casos, pois o fato das primeiras edi¢des dos periddicos ja se estarem disponiveis parece indicar
um processo em curso de conversao digital das revistas impressas.

Pelo exposto, a metodologia de revisdo teve que se adaptar as condi¢des de busca de
cada periddico, a fim de minimizar as chances de artigos dedicados ao tema ndo serem inclui-
dos. Admitimos, entretanto, que tal possibilidade de auséncia de trabalhos existe, mesmo com
todos os esforgos citados. Contudo, Braga (1973) nos tranquiliza, em seu trabalho sobre as
frentes de pesquisa, as quais devem ser entendidas como o conjunto de artigos mais relevantes
em uma drea temdtica. Segundo a autora, uma frente de pesquisa tende a apresentar coincidén-
cia com os documentos citados nas revisoes de literatura sobre o tema, o que ajuda a minimizar
as consequéncias de eventuais auséncias.

I11. Categorias de classificacao

A reflexdo da luz é um tema de grande abrangéncia, incorporando discussdes que va-
riam desde principios fisicos fundamentais até temas de alta tecnologia. Assim, decidimos pela
categorizacdo dos artigos a partir dos tépicos nos quais a discussdo da reflexdo é comumente
dividida em livros didaticos de ensino superior € médio, com a inclusdo de algumas categorias
adicionais que emergiram a partir da leitura dos artigos, tais como a refletancia e a polarizagao.

Foram criadas entdo dez categorias de classificacao: principios da reflexdo, refletancia,
velocidade da luz, reflexdo difusa, imagens reais e virtuais, espelhos planos, espelhos curvos,
associacdes de espelhos, polarizacdo e espelhos relativisticos.

Ap6s a separacdo dos artigos nas categorias que consideramos mais adequadas, perce-
bemos uma grande concentragdo de trabalhos na classificacio de espelhos curvos (cerca de um
terco dos artigos). Esta proporcao ndo nos surpreendeu, pois esse topico permite uma maior
variedade de abordagens, fato percebido no maior espaco que os livros didéticos dedicam ao
seu tratamento, e também identificado em uma revisdo anterior (RIBEIRO e VERDEAUX,
2012a). Cogitamos subdividir essa categoria — por exemplo, em espelhos esféricos, parabdlicos,
cdncavos, convexos — mas percebemos que essa divisdo ndo seria proveitosa, pois exigiria a
classificacdo de alguns artigos em mais de uma categoria, obrigando a mudangas sensiveis na
metodologia de revisao.

A Fig. 2 apresenta um grafico comparando a quantidade de artigos presentes em cada
categoria de classificacdo. Os esfor¢os de revisdo levaram a identificacdo de 152 artigos volta-
dos a reflexdo da luz.
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Fig. 2 — Numero de artigos incluidos em cada categoria da revisdo.

IT1.1 Principios da reflexao

Nessa categoria, incluimos os artigos que se dedicam as leis fundamentais da reflexdo,
tais como o principio da igualdade entre os angulos, o fato dos raios refletidos e incidentes
serem coplanares a reta normal e o principio do caminho minimo. Artigos que apresentam re-
latos histdricos gerais sobre a dptica, entre os quais a reflexdo estd incluida, também estdo pre-
sentes nessa categoria. Reservamos ainda esse espago para revisdes anteriores sobre o tema,
mas apenas uma foi identificada na base revisada, o trabalho de Ribeiro e Verdeaux (2012a), o
qual apresenta um panorama sobre a pesquisa em experimentagdo em Optica nos perioddicos
brasileiros, com um item dedicado aos artigos voltados a reflexdo luminosa.

Os principios da Optica geométrica sdo eficazes na explicagdo da reflex@o e da refra-
¢do, mas ndo sdo aplicdveis a difracdo e a interferéncia, as quais exigem teorias estudadas na
Optica fisica. A proposta de Sharma (2003) busca uma unidade entre essas duas disciplinas, a
partir de uma extensdo do estudo da interferéncia em multiplas fendas. Para o autor, contanto
que o espaco entre as linhas seja menor que metade do comprimento de onda da luz incidente,
areflexdo e a refrac@o sdo contempladas pelas mesmas teorias que os outros fendmenos opticos.

Trés artigos se dedicam ao principio de Fermat, aplicado ndo apenas a reflexdo, mas
também a refracdo. Em sua forma cldssica, a qual ndo cobre todos os casos possiveis, esse
principio conjectura que a luz se propaga de um ponto a outro no minimo tempo possivel. A
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partir dessa afirmacdo, € possivel justificar a necessidade da igualdade entre os angulos de in-
cidéncia e reflexdo em superficies planas. Motter (1997) se propde a apresentar o principio de
Fermat a partir da formulacdo variacional da éptica geométrica. Essa técnica é usada para en-
contrar fun¢des matemadticas que possam minimizar ou maximizar os valores de uma variavel,
e € usada de forma ampla em fisica, razdo pela qual os autores trabalharam com analogias,
buscando estabelecer uma ponte conceitual entre a Optica geométrica e a mecanica.

Paleiov et al. (2011) demonstram o principio de Fermat com um experimento bastante
simples, usando um espelho de curvatura arbitraria e fazendo a medicao direta dos possiveis
caminhos que a luz pode tomar para ir de um ponto a outro apds a reflexdo no espelho. Os
autores apresentam a limita¢do desse principio na sua forma cldssica, pois na demonstracao
experimental presente no artigo, a luz toma caminhos que tém maxima ou minima extensao.
Martins e Silva (2013) ressaltam essa limitagdo, pois o principio do tempo minimo s6 € vélido
para espelhos curvos convexos. Estes autores utilizam um episddio da histdria da ciéncia na sua
argumentacao, mostrando que esse principio ja era conhecido por Heron de Alexandria no sé-
culo I, o qual o utilizou para explicar a reflexdao em espelhos planos.

Como Martins e Silva (op.cit., 2013) apontam, os principios fundamentais da Optica
tém raizes histoéricas, sendo natural que trabalhos utilizem a histéria da ciéncia como fonte de
inspiracdo. O trabalho de Calvo (2011), por exemplo, faz uma discussao histérica dos curriculos
universitdrios espanhdis voltados para o ensino de 6ptica, incluindo o estudo da reflex@o, no
inicio do século XX. E interessante notar que os temas de estudo em cursos de éptica nio so-
freram grandes alteracOes desde entdo, fato que pode ser confirmado ao se comparar os curri-
culos apresentados com a sequéncia tematica dos livros diddticos de ensino superior.

O confronto entre a teoria corpuscular de Isaac Newton e a teoria ondulatéria de Chris-
tiaan Huygens, desenvolvidas no século XVII®, é subjacente a trés trabalhos. Krapas (2011)
analisa como a teoria Optica de Huygens estd presente nos livros didaticos atuais, concluindo
que apenas no tocante a reflex@o e a refracdo hd uma correlacio entre a teoria histdrica e as
obras atuais, levando a um tratamento didatico ineficiente. Silva (2011) também se dedica ao
tema da transposicao didética das ideias de Huygens em livros de ensino médio, mas expande
sua discussdo para sites da internet. J4 Moura e Silva (2008) expde uma conjectura ousada, a
Nnosso ver, em seu artigo: os autores questionam se os trabalhos de Newton teria antecipado o
conceito de dualidade onda-particula. Afinal, para explicar a reflexao e a refracdo, Newton se
apoia na teoria corpuscular, mas parece deixar espago para propriedades “periddicas” da luz ao
lidar com os anéis de Newton, fendmeno ligado a interferéncia luminosa e que demanda a teoria
ondulatdria para ser explicado. A conjectura é falseada no proprio artigo, que analisa fontes
primdrias e secunddrias para demonstrar que Newton ndo aceitava o modelo dual para a luz.

6 Newton desenvolveu sua teoria 6ptica no século X VII e publicou diversos textos sobre o tema durante essa época.
Entretanto, ele condensou suas ideias no seminal livro Opticks: or, a treatise of the reflexions, refractions, infle-
xions and colours of light NEWTON, 1730), publicado no século posterior.
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Referéncias histdéricas também formam o escopo do trabalho de Moura e Boss (2015),
que apresentam uma traducdo comentada do artigo de Thomas Young, On the theory of light
and colour, publicado originalmente nas Philosophical Transactions da Royal Society de Lon-
dres, em 1802. No artigo, Young apresenta a interpretacdo ondulatdria para a natureza da luz,
a qual viria a se tornar dominante ao longo do século XIX, discutindo suas aplica¢des em di-
versos fendmenos Opticos, entre os quais a reflexdo luminosa. Martins e Silva (2015), por sua
vez, rediscutem o contexto em que se desenvolveu a dptica newtoniana, apresentando um deta-
lhado relato histérico acerca dos conceitos anteriores aos trabalhos de Isaac Newton. Compa-
racdes e conexdes entre a Optica geométrica (de base newtoniana e gaussiana) e o modelo on-
dulatério sdo discutidas para a reflexao, refracao e difragao no trabalho de Souza et al. (2015).

Uma preocupagdo comum a alguns autores € a apresentacdo de estratégias diferencia-
das dos principios da reflexdo e da ptica em geral. A experimentacio se inclui nessas estraté-
gias: Silva (2004), por exemplo, apresenta um projeto para a constru¢do de um banco éptico
composto de materiais de baixo custo, que pode ser utilizado em aulas experimentais de refle-
xa0 e refracdo no ensino médio. A proposta de Camargo et al. (2008) também envolve a cons-
trucdo de artefatos concretos, mas para a exposi¢ao dos principios Opticos para alunos com
deficiéncia visual, razdo pela qual os artefatos sdo tétil-visuais. Robinett et al. (1998) também
apresentam um experimento, com grande potencial lidico, no qual mdltiplas reflexdes de um
feixe de laser sao obtidas, em uma analogia mecanica com uma hipotética mesa de bilhar cir-
cular.

O problema conceitual discutido por Rojas (2013) diverge da experimentagdo. O autor
se dedica a explicar a multiplicidade de convencdes de sinais usadas na 6ptica de espelhos e
lentes, pois pelo menos quatro convencdes diferentes sdo usadas, fato que traz dificuldades a
aprendizagem, segundo o autor.

Principios fundamentais sdo searas férteis de discussdo em qualquer drea cientifica.
Artigos podem buscar sua confirmagdo, refutagdo, generalizacdo, reelaboragdo, entre outras
possibilidades. Observamos em um grupo de textos estas linhas de trabalho. Bhattacharjee
(2005), por exemplo, relata a generalizagdo das leis da reflex@o e da refragdo da luz a partir de
um tratamento vetorial e de uma recategorizacao das defini¢cdes de angulo de incidéncia, refle-
xdo e refracdo, entendidas como ambiguas pelo autor. Hawkes (2014) ndo chega a refutar as
argumentacdes de Bhattacharjee, mas também nio as considera como novidades, ja que as mes-
mas podem ser encontradas em outros textos de Optica.

Sugon e McNamara (2004) também perseguem uma reformulag@o dos principios fun-
damentais da Optica, incluidos aqueles voltados a reflexdo, mas usando um modelo baseado na
algebra de Pauli, a qual permite que as leis da reflexdo e da refragdo sejam reescritas de forma
exponencial e se apresenta equivalente as consideragdes vetoriais. Aguiar (2009) ja propde re-
escrever os principios da dptica em simulagdes computacionais de geometria dindmica, suge-
rindo que algumas dificuldades conceituais que os estudantes tradicionalmente encontram nessa
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disciplina podem ser superadas com a ajuda dessa modelagem. Exemplos de aplicagdo sdo apre-
sentados para a reflexao e refracao.

Embora o principio da igualdade dos angulos de incidéncia e reflexdo seja vdlido para
qualquer geometria, ele pode se revelar complexo para espelhos curvos. Assim, é comum que
este principio seja substituido pela consideracdo de raios paraxiais (préoximos ao eixo principal
do espelho), conhecida como uma das condi¢des de aproximagdo de Gauss. Sengdren e Coban
(2011) se dedicam a essa condi¢do, apresentando um experimento simples, usando um laser e
uma superficie concava cilindrica, para a verificacdo da posi¢ao do foco dos raios paraxiais e
da obtenc¢do de muiltiplas imagens quando essa condi¢do de aproximagdo ndo € verificada. J4
Linares e Nistal tomam o caminho oposto a simplificac@o, e desenvolvem um tratamento ma-
temadtico intenso sobre as leis geométricas baseadas na condi¢do de raios paraxiais, mas a partir
do modelo ondulatério para a luz.

O artigo de Hendry (2003) apresentou dificuldades para a sua classificacao, por lidar
com um fendmeno cuja explicacdo € associada a refracdo: o arco-iris. Entretanto, a abordagem
do autor envolve o principio da igualdade dos angulos na reflexao, razdo pela qual decidimos
pela inclusdo desse artigo no item presente. O autor discute a existéncia de um arco-iris triplo,
e demonstra a possibilidade de sua existéncia de forma algébrica; entretanto, o proprio autor

ndo conseguiu demonstra-la de forma experimental, pelas dificuldades inerentes ao fendmeno
7

II1.2 Refletancia

Nenhum material conhecido reflete a luz em sua totalidade, pois parcelas dessa radia-
¢do sdo absorvidas ou transmitidas pela substincia. Assim, a refletincia de um material ou su-
perficie pode ser entendida como a razdo entre a intensidade da radiagdo refletida e a intensi-
dade da radiagdo incidente. Essa grandeza € dependente do comprimento de onda da luz e do
angulo de incidéncia (BOULOMYTIS et al., 2011). A transmitancia € uma grandeza correlaci-
onada, entendida como a razao entre as intensidades da luz transmitida (ou refratada) e inci-
dente.

Um subconjunto dos artigos revisados se dedica as pesquisas tedricas e experimentais
acerca dessa grandeza. Esse grupo apresentou como principais caracteristicas o intenso trata-
mento conceitual e a exposi¢do de sugestdes de minimizacdo das dificuldades técnicas para a
medic¢do da refletancia.

Roeder (2012) desenvolve o trabalho menos desafiador, mostrando como o uso de es-
pelhos refletores comuns, cuja refletancia pode ser entendida como constante e independente

7 A defesa tedrica do artigo é verdadeira, fato hoje facilmente confirmavel: a busca pelo termo “triple rainbow” na
internet revelou diversas imagens do fendmeno. Até mesmo arco-iris quadruplos ja foram fotografados, e.g.
<http://news.nationalgeographic.com/news/2011/10/pictures/111007-first-quadruple-rainbow-triple-science-op-
tics/>.
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do comprimento de onda incidente, aumenta a taxa de iluminacdo de uma lampada. Essa apa-
rente simplicidade contrasta com o artigo de Boulomytis et al. (2011), que se preocupa em
apresentar uma metodologia experimental para o entendimento dos principios fisicos referentes
a refletancia e transmitincia de uma superficie, com rigor matematico e experimental.

Refletancia e transmitancia sdo conceitos inter-relacionados, sendo natural que artigos
se dediquem a ambos. Encontramos um exemplo dessa dupla abordagem em Kokhanovsky
(2001), que trabalha com as propriedades Opticas de meios turvos, tais como suspensdes con-
centradas ou pastas. J4 o artigo de Iwanaga et al. (2007) aborda os temas da refletancia e trans-
mitancia reciprocas, os quais remontam aos trabalhos de Fizeau no século XX. Os autores apre-
sentam uma nova prova considerada “elementar” para esses fendmenos. Para esses fins, € de-
senvolvida uma abordagem tedrica e uma sugestao de experimento, linha de trabalho seguida
também por Vieira (2014), o qual propde um aparato experimental simples (do ponto de vista
do autor) para medir a dependéncia da refletancia com o angulo de incidéncia da radiagdo.

II1.3 Velocidade da luz

No século XIX, os métodos desenvolvidos por Hippolyte Fizeau e Léon Foucault se
destacaram para a determinacdo experimental da velocidade da luz. Embora esses cientistas
tenham trabalhado juntos em outras ocasioes, eles seguiram caminhos diferentes no que tange
a essa medicao (HUGHES, 2012).

Ambos os aparatos experimentais desenvolvidos por Fizeau e Foucault envolviam es-
pelhos para a sua construcao, como estratégia para tornar mais longo o caminho da luz e assim
tornar as medi¢Oes mais féaceis e precisas. No experimento de Fizeau, a luz emitida por uma
fonte era dividida por um espelho semitransparente, € um dos raios obtidos era refletido por
outro espelho, disposto a vérios quilometros de distancia, retornando para o observador apds
passar por uma roda dentada. J4 na montagem de Foucault, a roda dentada estava ausente, mas
a primeira reflexdo era produzida por um espelho plano em rotagdo (op.cit., 2012).

Um pequeno conjunto dos artigos revisados se dedica a propor recriacdes didaticas dos
aparatos desenvolvidos por esses dois pesquisadores, incorporando discussdes sobre a reflexao
da luz nos textos. Morizot et al. (2011) descreve uma recriagdo do experimento de Fizeau, a
qual foi conduzida para fins didaticos, usando um laser refletido por um espelho no centro da
cidade francesa de Marseille. O experimento trouxe resultados com baixa incerteza, atribuida a
flutuacdes no indice de refragdo do ar.

As duas reconstrugdes do método de Foucault propostas por Voros e Weihs (2015) sao
mais compactas e podem ser feitas em um laboratorio universitario de fisica. Como € tradicional
em projetos de ensino experimental, o aproveitamento de sucatas para minimizagdo dos custos
estd presente neste trabalho: o espelho giratorio foi retirado de uma impressora laser desativada.
Ortiz e Montecinos (2015) também apresentam uma alternativa para essa medic¢ao, desenvol-
vendo um circuito de baixo custo, mas também envolvendo a reflexdo da luz de um laser em
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um espelho como nas propostas anteriores. Ambas as sugestdes levam a resultados de boa pre-
cisdo para a velocidade da luz, demonstrando o potencial diditico das mesmas.

II1.4 Reflexao difusa

O estudo dos espelhos de diversas geometrias é quase um sindnimo da abordagem que
os livros didéticos desenvolvem nos capitulos voltados a reflexdo 6ptica. Menor destaque me-
rece o fendmeno da reflexdo difusa, talvez pelas dificuldades em analisar esse tema de forma
quantitativa.

A reflexdo € dita especular quando ocorre em superficies lisas, tais como espelhos, e
difusa em superficies irregulares (GUIMARAES et al., 2013). As irregularidades terminam por
espalhar a luz incidente em diversas dire¢des, permitindo que o observador veja a prépria su-
perficie e ndo uma imagem da fonte luminosa. Nesse aspecto, a reflexdo difusa € muito mais
comum que a especular: quando olhamos para a maioria dos objetos cotidianos, estamos cap-
tando a luz difundida por suas superficies.

Esta separacdo entre reflexdo especular e difusa, evidenciada nos textos de obras di-
daticas, € posta em xeque por Fakhruddin (2007). O autor demonstra por via experimental que
superficies irregulares podem vir a produzir as imagens virtuais tipicas da reflexdo especular,
contanto que o dngulo de incidéncia seja alto, ou seja, os raios sejam praticamente paralelos a
superficie.

A reflexdo difusa ndo € produzida apenas por irregularidades na superficie do material.
Berry e Klein (1997) apresentam uma interessante aplicacdo desse fendmeno, conseguida
quando sdo empilhadas diversas laminas plasticas de espessuras variadas, tais como as antigas
transparéncias de retroprojetores. Os autores demonstram que quase toda a luz incidente € di-
fundida por reflexdo, devido a acumulagdo das reflexdes nas vérias interfaces entre as 1aminas,
entre as quais uma fina camada de ar é acumulada.

Um erro conceitual comum por parte dos estudantes € associar a difusdo da luz a uma
violagdo do principio da igualdade dos angulos de incidéncia e reflex@ao. Esse principio é obe-
decido em qualquer reflexdo, mas a irregularidade da superficie faz com que os angulos de
incidéncia sejam diferentes em cada ponto, mesmo para os raios solares (supostos paralelos).
Essa preocupagdo aparece no artigo de Alloco (1999), dedicado a um exemplo prosaico desse
fenomeno: a reflexao difusa da luz em uma poga de dgua agitada pela chuva, tornando impos-
sivel observar a imagem refletida do céu. O fendmeno pode parecer banal, mas Molesini e
Vannoni (2008) discordam. Os autores analisam a situa¢do em detalhe, usando um modelo sim-
plificado e simétrico das ondas formadas na superficie da dgua quando gotas de dgua incidem
sobre a mesma, e mostram evidéncias de padrdes de distor¢ao na luz difundida pela superficie.
Os mesmos autores (MOLESINI e VANNONI, 2009) expandem a discuss@o em um artigo pos-
terior, levando em conta configuracdes assimétricas, a fim de determinar uma solu¢do mais
geral para os padrdes de reflexdo observados.
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A busca de padrdes na reflexdo difusa também € a preocupacdo de dois outros traba-
lhos, nos quais ambos os autores lidam com a difusdo da luz de um laser, que ap6s incidéncia
em uma superficie irregular, é projetada em uma tela. As linhas de investigacdo, entretanto, sao
diferentes: enquanto Gonzdles et al. (1999) analisa os padrdes de interferéncia resultantes da
incidéncia do laser em um espelho “empoeirado”, com rigor matematico e experimental, Ennos
(1996) se dedica a evidenciar as propriedades da luz que podem advir dessa experimentagao,
sugerindo inclusive um aparato experimental para a detec¢ao de processos visuais falhos nos
observadores.

Apesar de alguns dos artigos supracitados terem vertentes tedricas, percebe-se da lei-
tura dos artigos que a andlise qualitativa de situacdes cotidianas € a principal linha de condugao
dos artigos incluidos nesse item. Zanardi e Muramatsu (2011), por exemplo, explicam as man-
chas esbranquicadas na superficie do café como um resultado da reflexdo difusa das multiplas
frequéncias que compdem a luz branca. Mohammadpour (2008) usa a face impressa de um
compact disc (CD) para demonstrar a difusdo: apds refletir a luz de uma lanterna nessa face, as
areas prateadas da superficie sdo projetadas em um anteparo como claras, enquanto as dreas
impressas aparecem escuras, pois a luz refletida nessas areas foi espalhada em dire¢des diver-
sas. Ja Tantillo (2008) apresenta uma discussdo sobre uma ilusio de ptica, relacionada a difu-
sdo da luz, produzida quando dois blocos de parafina sao separados por papel aluminio. A nosso
ver, essa ultima atividade tem forte potencial didético, pela sua simplicidade e efeito lidico.

Por vezes, esse carater ludico das propostas transparece até mesmo no titulo dos arti-
gos: o titulo do artigo de Grossman (2014) nos leva a acreditar que o autor estd estudando como
vampiros produzem suas selfies! A leitura do texto, entretanto, mostra a seriedade do tema, pois
aimagem de uma pessoa pode se revelar ausente quando produzida por metais escovados, como
aqueles usados em revestimentos de paredes em elevadores. A difusdo da luz nessas superficies
leva ao “desaparecimento” da imagem do observador, dai a alusdo a selfie vampirica.

I11.5 Imagens reais e virtuais

A reflexdo especular, em ultima instancia, permite a conjugacdo de imagens opticas.
Ha dois tipos de imagens em Optica: reais, resultantes da convergéncia de raios de luz emer-
gentes de um espelho ou outro sistema 6ptico, e virtuais, resultantes da divergéncia dos raios.
A imagem que uma pessoa observa de si propria em um espelho plano € virtual, enquanto um
espelho concavo pode ser usado para projetar uma imagem real e invertida de uma vela em uma
parede.

Um subgrupo dos artigos revisados se dedica de forma prioritaria a analise de como
essas imagens sao produzidas e quais as caracteristicas das mesmas, usando diferentes tipos de
espelhos. O trabalho de Kiiciikozer (2011) busca evidenciar as diferencas entre os dois tipos de
imagem. Segundo o autor, os estudantes acreditam que uma imagem real s6 pode ser vista se
for projetada em uma tela, fato que nio é verdadeiro, mas que leva a erros conceituais graves,
como a crenga de todas as imagens vistas diretamente terem carater virtual.
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Essa crenca errdnea pode ter sua origem nos proprios experimentos conduzidos pelos
professores em sala de aula, como o sugerido por Graham (2006), que usa um trilho 6ptico
simplificado e um espelho concavo, para projetar a imagem real de uma ldmpada abaixo da
mesma. Sem uma explicacdo adicional sobre a possibilidade de a imagem ser vista sem a pro-
jecao, o estudante pode associar os dois fendmenos de forma indelével. Balta e Eryilmaz (2011)
também se dedicam a explicar a diferenca entre imagens reais e virtuais, a partir da prosaica
imagem invertida que se pode observar na superficie concava de uma colher. Os autores relatam
ter encontrado na internet diversas explicacoes errdneas para o fendmeno, razao que os motivou
a desenvolver a explicacdo correta.

O artigo de Silva (2011) nos chamou a aten¢do por razdes inusitadas. O trabalho expde
uma técnica para produzir hologramas no ensino médio e compara-los com a formag¢ao da ima-
gem virtual em um espelho plano. Segundo o autor, o custo para o desenvolvimento dessa ati-
vidade € baixo, pois os materiais necessarios foram adquiridos por uma quantia inferior a 500
euros. Como a pesquisa de Laburu (2005) explicita, um dos fatores priorizados por professores
de fisica na selecdo de atividades experimentais é o baixo custo, mas percebe-se que o valor
estabelecido como baixo € diferente para cada pesquisador.

As imagens formadas por espelhos planos apresentam a propriedade do enantiomor-
fismo: aimagem de um objeto se apresenta reversa em relacdo a ele, com o espelho funcionando
como plano de simetria. Segundo o artigo de Providéncia (2009), € simples perceber esse feno-
meno olhando para as préprias maos, pois a mao esquerda € enantiomorfa (ou guiral) da direita.
O artigo de Deweerd e Hill (2004) trata ndo apenas da simetria, mas também da lateralidade
observada na imagem, ou seja, se as imagens observadas em espelhos de formatos diversos
(cOncavo, convexo, plano) sofrem rotagdo em algum eixo, quando observadas ou projetadas.

Ja Daffron e Greenslade Jr. (2015) utilizam as imagens virtuais para a deteccdo de
padrdes complexos de vibracdo em um caleidofone (aparelho capaz de gerar uma multiplici-
dade aleatoria de sons, assim como o caleidoscOpio cria uma diversidade de imagens). Os au-
tores destacam, entretanto, que o carater virtual obriga o observador a se dispor em uma posi¢ao
adequada para enxergar o padrdo de vibracdo, fato que ndo aconteceria caso a imagem gerada
fosse real e estivesse projetada em um anteparo.

A comparacdo entre hologramas, imagens estereoscépicas e imagens opticas tradicio-
nais também aparece no artigo de Lunazzi et al. (2010), que descreve uma atividade de extensao
universitaria sobre o tema, voltada para alunos de ensino médio, com vistas a suprir as defici-
éncias observadas nas praticas de laboratdrio da cidade de Campinas, atribuidas pelos autores
a caréncia de recursos financeiros e atribui¢do ao ensino médio de um papel de mera “porta de
entrada para a universidade”, tornando injustificada a presenca de atividades experimentais
nessa fase de ensino, visdo ndo corroborada pelos autores.

A caracteristica de simetria entre imagem e objeto também ¢é utilizada por alguns au-
tores em analogias entre a Gptica geométrica e vertentes artisticas, como a arte étnica da India
e algumas regides da Africa (BAPAT, 2009) e os tradicionais azulejos decorativos, introduzidos

370 Ribeiro, J. L. P., Carneiro, M. H. da S.



pelos drabes em Portugal (PROVIDENCIA e PROVIDENCIA, 2014). Analogias também estio
presentes no trabalho de Moore et al. (2011), no qual o conceito de imagens virtuais € explorado
a partir do movimento de bolas em uma mesa de bilhar, o qual € comparado pelos autores com
o tracado de raios de luz na dptica geométrica.

Como discutido por Kiiciikozer (op. cit., 2011), as imagens reais podem ser observadas
sem a necessidade de projecdo. O uso de um equipamento comercial composto de dois espelhos
concavos, o mirascopio, ja é tradicional como atividade experimental demonstrativa para a vi-
sualizacdo de uma imagem real tridimensional de um pequeno objeto. Featonby (2007) ressalta
que esta imagem pode se tornar ainda mais “real” se a luz emitida por uma lanterna ou aponta-
dor laser for direcionada para a posi¢do de formacao dessa imagem.

A construcdo geométrica de imagens em espelhos envolve os tradicionais diagramas
de raios de luz, sobre os quais discorre Maiztegui et al. (1998). Estes autores defendem que a
abordagem tradicional da dptica no ensino médio supervaloriza tais construcdes, relegando a
pratica experimental a segundo plano, dai a apresentacdo de uma proposta experimental simples
no artigo para complementar o processo tradicional de constru¢do geométrica. O artigo de San-
tana et al. (2012) também se dedica a esses diagramas, ressaltando seu potencial para entendi-
mento e caracterizacdo das propriedades dos sistemas Opticos, mas ressalvam as dificuldades
conceituais que os estudantes apresentam ao lidar com esses processos construtivos. Para os
autores, essas dificuldades se originam na representacdo da propagacdo das ondas luminosas
por raios de luz, as quais podem ser minimizadas com o uso de simulagdes computacionais,
baseadas no sistema GeoGebra, posicao compartilhada por Chirino et al. (2015), os quais dis-
cutem a eficicia do uso de softwares de simulacdo do tracado de diagramas Opticos para a
aprendizagem significativa.

Relatos de pesquisas sobre imagens Opticas na reflexdo e refracdo inspiradas a partir
de relatos da histéria da ciéncia se revelaram escassos: apenas Mihas (2008) utiliza tal aborda-
gem, mas de forma bastante completa, conduzindo uma discussd@o histérica que se inicia com
as especulagdes de Platdo sobre a natureza das imagens em espelhos, avangando pelos estudos
de Ptolomeu e Euclides sobre os raios visuais, ressaltando em seguida as contribui¢des dos
arabes e encerrando com as teorias de Kepler, Huygens e Fermat sobre o tema.

I11.6 Espelhos planos

Espelhos planos permeiam a vida cotidiana, fato ao qual atribuimos a variedade de
propostas didéticas sobre os mesmos. Os artigos incluidos nesse item apresentaram, em linhas
gerais, um menor grau de rigor algébrico, com propostas mais adequadas ao ensino médio.
Alguns artigos que incluiam espelhos planos em seus estudos foram revisados em outros itens,
por se dedicarem de forma mais sensivel a formacao de imagens ou aos principios da reflexdo,
por exemplo.

A onipresenga desses instrumentos opticos na vida didria pode levar um professor de
fisica a acreditar que seus estudantes terdo facilidade em compreender a formagdo de imagens
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nos mesmos. Mansell (2007) discorda dessa visdo, propondo uma atividade bastante simples
para demonstrar a posicdo da imagem em um espelho plano, utilizando um CD para tal. Gluck
(2002) também propde a experimentacdo com CDs, mas ressaltando que esses dispositivos po-
dem ser usados como redes refletoras difrativas.

O artigo de Baird (2014) rediscute um problema didético cldssico: o cdlculo do espelho
de minimo tamanho para que uma pessoa observe sua imagem de corpo inteiro, para mostrar o
quanto o idedrio discente pode se enganar nesse topico. O intrigante questionamento do autor
versa sobre o tamanho necessario para que uma pessoa pudesse ver a sua imagem por completo,
como no problema didético, mas considerando o observador em pé na Lua. E conduzida uma
prova algébrica simples e uma sugestdo de experimentos, onde a imagem do observador em um
espelho distante € vista através de uma luneta, para a demonstragdo ndo intuitiva sobre o tama-
nho constante do espelho (igual a metade da altura do observador) para essa visualizacao de
corpo inteiro, independentemente da distancia entre o observador e o espelho.

Espelhos planos formam imagens simétricas e enantiomorfas (reversas) em relacdo ao
objeto original. Yurumezoglu (2009) acredita que essa € uma caracteristica que ndo deve ser
tratada pelo professor apenas de forma abstrata, dadas as possibilidades de entretenimento, des-
coberta e investigacao subjacentes ao tema. O autor propde uma atividade bastante simples para
o estimulo dessas possibilidades, onde imagens de objetos planos e tridimensionais em um es-
pelho plano sdo comparadas entre si. Para melhor entendimento dos principios da reflexdo e
das caracteristicas da imagem em um espelho plano, Yurumezoglu e Oguz-Unver (2010) pro-
poem partir o espelho em diversos espelhos menores, permitindo diversas configuragdes desses
elementos, para que os estudantes possam conduzir suas proprias investigagdes a respeito da
maneira como as imagens sao formadas em um espelho plano.

O cardter lidico das atividades envolvendo esses elementos Opticos emerge também
nos trabalhos de Gardner (1999) e Thompson e Mathieson (2001), que apresentam duas pro-
postas simples para criar a sensacao de que um objeto estd levitando no espago. Gough (2006)
jé utiliza um disco de vinil e uma fonte de luz para criar um efeito de um feixe luminoso tridi-
mensional cruzando o centro do disco. Carlson (2014) destaca outra aplicacdo desses elemen-
tos, ndo pelo seu caréter lidico, mas utilitarista: na Segunda Guerra Mundial, os soldados ame-
ricanos receberam um espelho de sinaliza¢do, um equipamento bastante simples, de tamanho
equivalente a um cartao de crédito atual. O aparato era composto de um espelho plano do qual
era retirada uma pequena cruz na drea central. Em caso de necessidade de resgate, o soldado
deveria usar o espelho para direcionar os raios de luz solar para um avido de resgate, a fim de
que sua localizacdo pudesse ser estabelecida pelo piloto. A cruz servia como visor, garantindo
o alinhamento da luz do sol com o avido.

Os trabalhos de Silveira e Axt (2001) e Silveira e Axt (2007) trabalham o mesmo tema:
a projecao da luz do Sol a partir do uso de espelhos planos, em especial o caso particular da
projecao da imagem do Sol durante um eclipse. O trabalho de Silveira e Axt (op. cit., 2001)
afirma que a partir de uma montagem apropriada, utilizando-se apenas espelhos planos, pode-
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se observar uma imagem real do Sol e até mesmo projetd-lo durante um eclipse, sem risco para
os observadores. Essa proposta € corroborada por Bartlett (1996), que demonstra em que con-
di¢des um pequeno espelho plano pode ser usado como para fins de projecdo, de forma andloga
a uma camara escura. Nessas situacdes, o espelho plano estd projetando uma imagem real, pos-
sibilidade raramente discutida nos livros didéticos, mas ressaltada por Silveira e Axt (op. cit.,
2007).

Dois autores discutem a mesma atividade experimental: a projecdo da sombra de uma
imagem virtual, com a consequente producdo de uma sombra dupla. Para conseguir esse efeito,
basta que um objeto vertical esteja disposto sobre um espelho plano horizontal, iluminado pela
luz solar, e haja uma parede vertical préxima. Russel (2010) obtém tal efeito com uma lamina
de vidro como espelho, enquanto Cepic (2006) utiliza um espelho tradicional e a luz emitida
por um retroprojetor em substitui¢do da radiagdo solar, para que o experimento possa ser con-
duzido em um ambiente interno, como um laboratorio ou sala de aula.

Um grupo de artigos se destacou nesse item por se dedicar a um tipo de espelho des-
conhecido por nos, o “espelho magico” chinés (ou oriental). Conforme Mills (2011) explica,
tais “espelhos magicos” sdo pecas metalicas planas de bronze, esculpidas com algum motivo
grafico em um unico lado. Entretanto, se tais pecas forem iluminadas pelo seu lado oposto (ndao
esculpido), a luz refletida pode ser projetada em uma parede, e uma imagem do motivo escul-
pido ¢ visivel nessa parede. Dai a nomenclatura de “espelhos magicos”, devido a essa incomum
propriedade Optica. Um exemplo desse inusitado aparato € apresentado na Fig. 3.

Mills (op. cit.,2011) explica a natureza do fendmeno dos espelhos magicos, a qual esta
associada a ponto de pressio que sdo criados na face oposta durante o processo de polimento.
O autor demonstra ser possivel reproduzir o efeito com medalhdes de latdo baratos. Os artigos
de Tao e Lee (1997) e Berry (2005) também trabalham com os espelhos mégicos orientais,
sendo a abordagem do primeiro artigo voltada para as aplicagdes didaticas, enquanto a proposta
do ultimo envolve um tratamento conceitual mais rigoroso da formagdo dessa imagem.

Trés artigos exploraram a obtencdo de franjas de interferéncia com espelhos planos.
Esse experimento ¢ conhecido como “espelho de Lloyd”, em reconhecimento a descri¢do con-
duzida por Humphrey Lloyd em 1837. Quando um espelho plano comum € iluminado por um
laser, ocorre interferéncia entre a luz refletida pela fronteira entre o vidro frontal e o ar e aquela
refletida pela pelicula metélica que recobre o fundo do vidro. Projetando-se os feixes de luz em
uma parede, sdo observadas dreas claras e escuras espacadas, tipicas do fendmeno da interfe-

réncia.
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Fig. 3 — “Espelho magico” oriental. Fonte:
<https://lemurking.files.wordpress.com/2008/09/magic-mirror.jpg>. Acesso em: 01 nov.
2015.

Cavalcante e Rodrigues (2012) defendem que essa € uma experiéncia 6tima para de-
monstrar a reflexdo e a interferéncia em sala de aula, tanto do ponto de vista qualitativo quanto
quantitativo, mas encaram que o potencial diditico da mesma é mal aproveitado. Catelli e
Lazzari (2004) desenvolvem a mesma atividade experimental, mas fazem uma pequena modi-
ficacdo, retirando a lente colimadora do apontador laser e usando uma lamina de vidro comum
ao invés do espelho. De acordo com os autores, os resultados obtidos sdo “empolgantes”, devido
ao intenso contraste entre as dreas claras e escuras e também pelo fato dos alunos poderem
perceber que a interferéncia ocorre a partir de duas fontes luminosas, o objeto real e sua imagem
virtual. Uysal (2010) também trabalha com o mesmo experimento, mas com a inten¢do de des-
cobrir o indice de refracdo do vidro que compde o espelho.

Apenas dois artigos se revelaram mais desafiadores em termos algébricos. O trabalho
de Erb (1997) utiliza uma proposta de Feynman para descrever a luz por meio de fasores, em
um sistema que incorpora caracteristicas tanto do modelo ondulatério quanto do corpuscular
para a luz. Ja Bernal e Bilbao (2007) estudam o efeito Doppler luminoso (mudanca aparente de
frequéncia devido ao movimento relativo entre a fonte e o observador) a partir de um espelho
em rotacdo. A nosso ver, as propostas desses autores sao mais adequadas para o ensino superior.
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I11.7 Espelhos curvos

H4 dois tipos basicos de espelhos curvos: concavos (como um espelho de aumento) e
convexos (como um retrovisor de bicicleta). A forma geométrica também € levada em conta na
nomenclatura de tais espelhos, existindo espelhos esféricos, elipticos, parabolicos, hiperbdlicos,
entre outros.

Devido a grande variedade de aplicagdes, € nesse topico que se concentram as pesqui-
sas sobre reflexdo. Se levarmos em conta que alguns dos artigos citados no item 3.8 (imagens
reais e virtuais) utilizam espelhos curvos em suas montagens ou explicacdes, mais de um ter¢o
dos artigos revisados trabalha com esses elementos 6pticos.

Nos livros-texto de fisica de ensino médio, espelhos curvos com geometria diferente
da esférica sdo discutidos de forma esparsa. O tratamento aproximado para a formag¢do de ima-
gens em espelhos esféricos € baseado nas condi¢des de aproximagdo de Gauss, que levam em
conta a necessidade de raios paraxiais (proximos ao eixo principal) e o grau de curvatura do
espelho ser pequeno (RIBEIRO, 2015b). Por vezes, espelhos com formatos diferentes nem
mesmo sao citados, como nos textos de Bonjorno et al. (2010) e Guimaraes et al. (2013). Outros
livros (ANJOS, 2005; RAMALHO et al., 2007) fazem referéncia apenas a espelhos esféricos,
mas ao apresentarem fotografias das trajetdrias de reflexdo de raios paralelos paraxiais, os es-
pelhos mostrados sdo cilindricos.

Alguns dos artigos incluidos nesse item se preocupam em expandir a discussdo dida-
tica tradicional, mas sem a introdu¢@o de novos conceitos para o estudante. Esse € o caso do
trabalho de Erb (1995), que utiliza o cldssico experimento de observacido da imagem de uma
vela a frente de espelhos planos e concavos para discutir os principios fundamentais da reflexao
e a formacgdo de imagens. Ja Silveira er al. (2004) apresenta situacdes onde as imagens ditas
invertidas, as quais sao produzidas por espelhos concavos, se apresentam direitas ao observa-
dor, dependendo da posi¢ao em que o olho esteja localizado. Uma adequada posicao do obser-
vador permite que ele visualize uma imagem direita € menor que o objeto, nao discutida pelos
livros didéticos. Korsunsky (2005) apresenta outro problema cldssico: como descobrir a posicao
da imagem quando dgua é colocada na superficie de em um espelho concavo.

Adie (1997) também nao busca desafiar os estudantes, apresentando um aparato bas-
tante simples, construido com um apontador laser e um espelho pléstico curvo, o qual permite
demonstrar com facilidade a convergéncia ou divergéncia dos raios de luz apds a reflexdo, per-
mitindo que o estudante perceba que os raios se afastam ou se aproximam em uma direcao
perpendicular a propagacdo, em um paralelo com a representacdo geométrica tradicional dos
livros didéticos. Preocupacdes pedagdgicas também estdo no cerne do artigo de Greenslade Jr.
(2000), no qual € descrita uma aula experimental sobre a geometria de espelhos curvos para
estudantes universitdrios de dreas ndo cientificas. Na atividade proposta pelo autor, os préprios
estudantes executam o tracado dos raios que incidem em espelhos curvos (feitos de laminas
plasticas que podem ser curvadas com facilidade), acompanhando com o ldpis a “trajetoria”
tomada pela luz emitida por um laser.
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Libertun (2003) discute outro exemplo costumeiro de uso de espelhos convexos no
cotidiano: os espelhos retrovisores do lado direito dos automdveis (passageiro) e a mensagem
“misteriosa” que alguns deles trazem (“Cuidado! Os objetos no espelho estdo mais proximos
do que parecem!”). O autor apresenta as razdes fisicas que explicitam esse alerta, a partir do
conceito de campo visual, conceito que costuma se restringir ao caso particular do espelho plano
nos livros-texto de ensino médio. Salinas e Sandoval (2000) apresentam uma visdo qualitativa
como complementacao dessa abordagem tradicional, trabalhando com a constru¢do de campos
visuais em espelhos curvos. Estes autores defendem que esse método de construcio qualitativa
pode levar os estudantes a entender melhor a formacgdo de imagens parciais de um objeto, situ-
acdo muito frequente na vida cotidiana e ndo apresentada em livros-texto. Por sua vez, De Jesus
e Sasaki (2013) optam por interpretar as imagens observadas em espelhos esféricos concavos a
partir do conceito de aumento angular, pouco discutido nas obras didéticas.

As diferencas entre as imagens conjugadas por espelhos concavos e convexos também
se revelam onipresentes nas abordagens trazidas pelos livros didaticos. Deweerd e Hill (2005)
contextualizam essa diferenca de forma criativa, a partir da anélise qualitativa das imagens ob-
servadas na superficie do chd em uma xicara. Os movimentos nessa superficie produzem ima-
gens de fontes luminosas proximas que podem ser explicados a partir dos modelos tradicionais
de construcao geométrica presentes nos livros-texto.

A sugestao de experimentos de baixo custo também se revela presente em alguns arti-
gos. O trabalho de Almeida et al. (2013) apresenta uma proposta para producdo de um conjunto
didético para o estudo de espelhos esféricos, a partir do reaproveitamento de vidros de relogio,
o qual permite boa qualidade nas imagens produzidas e determina¢do de dados quantitativos.
Ja Catelli e Reis (2004) trabalham com a reflexdo da luz no bulbo de uma lampada incandes-
cente, demonstrando a formacgao de duas imagens (uma real e outra virtual) no interior da 1am-
pada, pois o bulbo se comporta como dois espelhos independentes, um cdncavo e um convexo.
Esse trabalho encontra eco em diversos artigos. Keeports (2005) mostra que essas mesmas ima-
gens, uma real e outra virtual, também sdo conjugadas por uma lente convergente de Fresnel
retirada de um retroprojetor; Ribeiro (2013) expande a proposta, mostrando que quatro imagens
sao formadas por reflexdo em uma taca de vinho, e Toepker (2014) discute a visualizagdo das
quatro imagens de Purkinje no olho humano, as quais sdo formadas por reflexdo na cérnea, de
maneira similar aquelas observadas na taca.

Alguns artigos se preocupam com o estudo dos instrumentos Opticos que t€m como
principio de funcionamento a reflex@o luminosa, em especial os telescopios. A construcao pelos
proprios estudantes de telescopios simples € incentivada: Bernardes et al. (2006) ressaltam os
beneficios que a construcio de telescopios pode trazer para o aprendizado da Optica no ensino
médio (tipo newtoniano) e superior (tipo cassegrain). A utilizacao dos instrumentos construidos
em observagdes astrondmicas reais também € defendida como seara de aprendizagem (BER-
NARDES et al., 2008). No artigo de Ghasempour et al. (2009) também encontramos a tematica
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dos telescopios, mas a partir de uma abordagem histérica acerca da instrumentagdo dptica avan-
cada usada nas observagdes astrondmicas.

Enquanto os livros-texto, mesmo de ensino superior, costumam tratar apenas de apli-
cacdes de espelhos esféricos, sdo fartas as discussdes envolvendo geometrias ndo esféricas na
literatura académica. Hare (2007), por exemplo, apresenta sugestdes de projetos de aquecedores
solares baseados em espelhos parabdlicos. As construgdes indicadas sdo de baixo custo e pe-
queno grau de dificuldade, envolvendo placas de madeira e superficies refletoras que possam
ser curvadas no formato parabdlico desejado, tais como espelhos plasticos, pedacos de um es-
pelho plano quebrado ou papel aluminio. Paula et al. (2007) também apresenta uma alternativa
barata para a construcao de espelhos parabdlicos que possam vir a ser usados para fins didaticos,
tais como a construcdo de telescopios.

A parédbola € uma das quatro curvas cOnicas (as outras sio o circulo, a hipérbole e a
elipse). Este nome é dado pela possibilidade de se obter uma curva com esse formato a partir
de uma se¢do adequada de um cone. Castafio e Hawkins (2011) lidam de forma algébrica para
encontrar uma equagdo que relacione a posi¢do da imagem de um objeto disposto a frente de
um espelho cuja curvatura seja uma conica arbitrdria. Os autores confirmam que a superficie
parabdlica € a Unica que ndo apresenta aberracdo, ou seja, uma imagem pontual Gnica € conju-
gada para um objeto também pontual, e mesmo essa situacio s6 € conseguida para objetos in-
finitamente distantes. Essa conclusdo dos autores justifica a necessidade de adocao das condi-
coes de aproximac¢do de Gauss na abordagem dos espelhos esféricos.

Bruce (2006) também desenvolve uma abordagem tedrica da reflexdo e da refragdao em
coOnicas, mas usando a notacao matricial para a dptica geométrica, a qual € incomum mesmo
em cursos de graduacgdo, e se restringindo as superficies elipticas e hiperbdlicas. O autor aplica
esse tratamento algébrico na discussdo de um telescopio idealizado (mas ndo construido) por
Descartes. Pena e Leitdao (2012), por sua vez, tomam o caminho oposto e optam pela simplifi-
cacdo dos célculos algébricos, mostrando por argumentos geométricos simples as condi¢des
que levam um espelho esférico a se comportar como um espelho parabdlico: quando os raios
paraxiais menos afastados do eixo principal do espelho esférico formam angulos de incidéncia
relativamente pequenos, ha uma concentracio destes raios préxima ao plano focal de um espe-
lho parabdlico, com um aumento da nitidez da imagem. O processo geométrico de construcio
desenvolvido pelos autores permite demonstrar para os estudantes que as condicoes de Gauss
ndo tém um cardter de postulado, emergindo naturalmente das aproximagdes geométricas.

Apesar das superficies parabdlicas ndo apresentarem aberragdes para objetos distantes,
esse fato ndo se verifica para objetos mais proximos ou fora do eixo principal. Um convincente
exemplo € apresentado por Coullet e Filippi (2013), que se inspiram em um problema histérico
sobre a multiplicidade de imagens em espelhos parabdlicos, o qual foi resolvido por Alhazen
no século XI. Usando um espelho de grandes dimensdes nesse formato, sdo produzidas até trés
imagens de uma pessoa que se poste a frente do mesmo. Mihas (2002) também se apoia nos
trabalhos de Alhazen, fornecendo detalhes histéricos das investigacdes que esse autor conduziu
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sobre a reflexdo na superficie da Lua, os espelhos compostos e o problema dos pontos de uma
superficie onde a reflexao € possivel.

Os estudos de Alhazen também sao a fonte primdria do trabalho de Van Beveren et al.
(2006), que descrevem as propriedades da reflexdo em espelhos esféricos convexos que Alha-
zen ndo poderia conceber em seu tempo: as bolinhas espelhadas que adornam as arvores de
Natal. A aparente simplicidade do objeto de estudo € ilusdria, pois a determinagdo da posicao
da imagem em um espelho como esse s6 € possivel através de uma equagdo biquadrética, a qual
permite conexdes com a construgdo de telescopios refletores em que a aberragdo seja minimi-
zada. A preocupagao dos autores com um tema tao cotidiano se justifica, pois o tratamento de
espelhos convexos em livros diddticos de ensino médio € acritico, dai a vertente pedagdgica
usada no desenvolvimento do artigo. Um didlogo pode ser estabelecido entre esse trabalho e o
artigo de Bongiovanni et al. (2000), o qual se dedica as imagens produzidas por reflexdo e
refragdo em “bolhas”, tais como aquelas produzidas com agua e sabao.

Em sua explanagdo sobre a multiplicidade de imagens em espelhos parabolicos, Coul-
let e Filippi (2013) trabalham também com a cdustica, uma aberracao 6ptica muito comum no
cotidiano. A cdustica (Fig. 4) € a curva onde raios de luz paralelos incidentes em um espelho
concavo sdo projetados. Discussdes tedricas sobre a cdustica e outras aberracdes Opticas estao
presentes no trabalho de Avendafio-Alejo et al. (2010), no qual € estudada a curva cdustica em
um espelho concavo, causada pelas miltiplas reflexdes da luz emitida por uma fonte punti-
forme. O artigo de Escobar et al. (2008) também trabalha com a cdustica e outras aberracoes
Opticas, mas de forma experimental, a fim de demonstrar as aberracdes esféricas e os padroes
de desfoque de imagens em cursos introdutdrios de dptica universitdria.

Na literatura revisada, entretanto, foi mais frequente a presenca de discussoes qualita-
tivas sobre esse fendmeno, como a conduzida por Catelli e Vicenzi (2004), que observam a
caustica na luz refletida pela face cilindrica concava de uma xicara, enquanto Ferraro (1996) a
percebe em anéis. Por sua vez, Vollmer e Mollmann (2012) a correlacionam com as zonas de
aquecimento produzidas por edificios de fachadas cOncavas, os quais sdo recobertos por janelas
refletoras. A formacdo da cdustica de reflexdo em objetos tdao cotidianos e diversos como xica-
ras, anéis e edificios, evidencia a importancia do fendmeno e fornece argumentos para refutar
a sua exclusdo dos livros de ensino médio.
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Fig. 4 — Cdustica produzida pela reflexdo da luz na superficie concava de um recipi-

ente cilindrico.

Espelhos elipticos possuem dois focos, e a luz emitida por uma fonte disposta em um
desses pontos, ao se refletir no espelho, ird convergir no segundo. Ha diversas formas de provar
algebricamente essa propriedade. A forma tradicional envolve o principio geométrico da igual-
dade entre os angulos de incidéncia e reflexdo, mas Sztrajman e Rela (2003) obtém esse resul-
tado a partir da conservacao de energia em um sistema mecanico de mesma geometria, enquanto
Criado e Alamo (2004) fazem considera¢des de ordem cinematica para essa demonstracao, ex-
pandindo sua discussdo para as outras cOnicas.

Espelhos parabdlicos também podem ser obtidos de forma inusitada, a partir de um
liquido em rotag@o. Se um liquido é agitado com uma colher em movimentos circulares, ob-
serva-se uma curvatura na superficie: um paraboloide de revolu¢cdo. Graumann e Laue (1998)
propdem um aparato possivel de ser reproduzido no ensino médio, usando um liquido em rota-
cdo e um inclindmetro, sugerindo diversas atividades experimentais que podem ser realizadas
com a montagem. Chandler (2001) dispensa o préprio espelho para explicar o comportamento
dos espelhos parabdlicos, preferindo apresentar uma atividade de constru¢do de um modelo
desse formato de superficie usando dobraduras em papel. Segundo o autor, as propriedades
refletivas da pardbola, tais como a localiza¢do do foco, emergem naturalmente da atividade
concreta, a qual pode também ser generalizada para elipses e hipérboles.

Espelhos que ndo tenham o formato de curvas cOnicas também estdo presentes na lite-
ratura. Deweerd e Hill (2006) discutem as intrigantes propriedades 6pticas do espelho helicoi-
dal, um popular elemento decorativo em jardins, além das possibilidades de exploracdo peda-
gbgica dos mesmos. Estes mesmos autores (DEWEERD e HILL, 2005), em artigo anterior,
haviam discutido de forma tedrica as caracteristicas das imagens formadas em espelhos cilin-
dricos concavos e convexos. Ja o artigo de Caussat ef al. (2006) recomenda o uso de uma su-
perficie cilindrica concava, obtida com uma chapa metdlica curvada nesse formato, para a pro-
jecao de uma pseudoimagem, conceito inexistente em livros didaticos.
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Entre tantas propostas, foi motivo de estranheza a caréncia de propostas interdiscipli-
nares. O trabalho de Vollmer e Mollmann (2012) permite um didlogo entre a arquitetura e a
dptica, mas se revelou uma excecdo nesse topico. Outra louvdvel ressalva € o artigo de Colic-
chia et al. (2009), que modela o olho das vieiras (um molusco conhecido na gastronomia como
uma fina iguaria) a partir de um espelho concavo. A formacdo da imagem nos olhos desses
animais se assemelha a0 mecanismo 6ptico dos telescopios newtonianos. Os autores apresen-
tam uma sugestdo para a construcao de um modelo desse olho, a fim de permitir que o ensino
dos tdépicos da fisica se realize em um contexto bioldgico, o qual costuma gerar interesse entre
os estudantes.

I11.8 Associacoes de espelhos

Estio presentes neste item as pesquisas que utilizaram mais de um espelho para suas
andlises. Enfatiza-se que alguns artigos contemplando associagdes - e.g. Featonby (2007) - fo-
ram incluidos em outros topicos por ndo se concentrarem na discussdo sobre a associagdo em
si, abordando outros temas (como as propriedades das imagens reais, no caso citado).

Associacoes de espelhos se adequam ao desenvolvimento de experimentos didaticos,
pois a multiplicidade de imagens exige abordagens mais elaboradas, mobilizando diversas ha-
bilidades mentais dos estudantes. Assim, a maior parte dos artigos desse item sdo propostas de
atividades experimentais. H4 excecdes: Silva (2012), por exemplo, desenvolve um trabalho ex-
clusivamente algébrico sobre diversas associagdes de espelhos esféricos dispostos frente a
frente, e Moreno et al. (2010) analisam ressonadores compostos de dois espelhos a partir dos
preceitos Opticos de Fourier. O primeiro artigo, embora literal, € acessivel ao ensino médio,
enquanto o segundo se adequa apenas a estudantes universitdrios, conforme recomendacgao dos
proprios autores. Ja o artigo de Evans (1996) apresenta as dificuldades conceituais que os estu-
dantes apresentam no tracado de raios entre espelhos planos associados em angulo. Nao ha uma
sugestdo de experimento per se no artigo, mas a descricdo da atividade permite caracteriza-la
como um experimento de “lapis e papel”.

A montagem experimental de Quéré e Martin (2010) ofereceu desafios para sua clas-
sificagdo, pois o artigo trabalha com feixes laser de alta energia, os quais criam feixes de plas-
mas, que por sua vez sdo refletidos por sistemas andlogos a associacdes de espelhos. O artigo
nio se dedica exatamente a reflexao luminosa, mas devido a analogia citada, decidimos por sua
inclusdo nesse item.

A aparelhagem comercial conhecida como Mirage 3D ou mirascépio compreende uma
associacao de dois espelhos parabdlicos frente a frente (Fig. 5). Ao se dispor um pequeno objeto
no vértice de um dos espelhos, é formada uma imagem real préxima ao vértice do segundo, sem
a necessidade de projecdo. Riveros e Rosenberger (2012) discutem esse “truque magico” em
seu artigo, enquanto Silva e Laburti (2015) apresentam uma alternativa de baixo custo ao expe-
rimento comercializado, feita com uma simples lampada incandescente. Esses autores abordam
ainda a montagem simplificada de forma quantitativa, a partir da coleta de dados numéricos
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experimentais, ao contrdrio do texto anterior, no qual o aparato é trabalhado somente por vias
conceituais e geométricas.

Fig. 5 — Imagem real formada em um mirascopio.

Edificios com fachadas espelhadas podem ser modelados como espelhos de diferentes
formatos. Esse € o tema de Ribeiro (2015b), que representa os prédios da Procuradoria Geral
da Republica, em Brasilia, como uma associacdo de espelhos cilindricos, sugerindo diversas
atividades experimentais que podem ser feitas com um modelo em escala reduzida (duas lixei-
ras cromadas), mostrando um possivel didlogo entre as linguagens da arquitetura e da fisica.

Instrumentos 6pticos diversos utilizam associacdes de espelhos planos em sua confi-
guracdo. Esse € o caso dos caleidoscopios tradicionais, onde imagens surreais sao observadas
devido as multiplas reflexdes em espelhos planos. Estes espelhos formam a face de um prisma,
em geral de formato triangular. Greenslade Jr. (2009) descreve como a utilizacdo de grandes
espelhos para a sua constru¢do pode trazer vantagens didaticas. O periscopio de submarinos é
outro instrumento optico que utiliza espelhos planos associados, levando Amann (1996) a dis-
cutir os varios posicionamentos que tais superficies refletoras poderiam assumir nesse instru-
mento. Rovsek (2010), por sua vez, apresenta uma sugestdo de associacao de trés espelhos pla-
nos perpendiculares entre si para explicar os principios fisicos do olho-de-gato, popular ele-
mento de sinalizacdo em estradas de rodagem. Hologramas também podem ser produzidos a
partir de sistemas de dois espelhos (VANNONI et al., 2007).

Dois espelhos planos paralelos ideais formariam um nimero infinito de imagens (em
teoria), as quais seriam percebidas por um observador como um “tunel virtual”. Na prética,
como os espelhos cotidianos ndo possuem refletancia total para todas as frequéncias, as multi-
plas reflexdes terminam por mostrar cores com tom esverdeado para as imagens geradas por
um maior ndmero de reflexdes, evidenciando a cor dos espelhos, como percebido por Lee e
Hernandez-Andrés (2004). O caréter das infinitas imagens produzido por dois espelhos planos
paralelos também € discutido por Fadeev (2015), em uma atividade didatica produzida a partir
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de uma cena do filme Inception (no Brasil, A Origem), na qual sdo conjugadas multiplas ima-
gens do personagem vivido por Leonardo di Caprio.

Dois ou mais espelhos em angulo fornecem imagens bastante diferenciadas, depen-
dendo do arranjo entre os mesmos. Se objetos extensos forem utilizados, imagens excéntricas
podem ser conseguidas nessas montagens, tais como ciclopes (RIBEIRO, 2014) e triclopes (RI-
BEIRO, 2015a). Se um maior nimero de espelhos for utilizado, a complexidade das imagens
produzidas pode exigir andlises diferenciadas, como o método dos espelhos virtuais (GREENS-
LADE JR, 2010).

I11.9 Polarizacao

Ondas eletromagnéticas como a luz podem apresentar o fendmeno da polarizacdo, por
terem vibracao transversal. H4 trés variantes desse fendmeno: polarizacdo plana (o plano de
vibragdo do campo elétrico € perpendicular a direcdo de propagacdo da onda), polarizacdo cir-
cular (o campo elétrico se mantém perpendicular a direcdo de propagacdo, mas apresenta uma
rotacdo fixa em sentido hordrio ou anti-horario) ou polarizacdo eliptica (idem a anterior, mas
com a rotacao em formato eliptico e nao circular).

A luz pode ser polarizada por diversos processos Opticos, tais como a absorc¢ao, a trans-
missdo, o espalhamento e a reflexdo, razdo pela qual alguns artigos constantes nessa revisao
foram incluidos nesse tépico, por terem suas linhas de investigacdo centradas na relacdo entre
reflexdo e polarizagao.

O trabalho de Brody et al. (2013) se dedica a reflexao de um feixe conico de luz pola-
rizada, e apresenta uma combinag¢do de teoria geométrica densa, simulacdo computacional e
demonstracdo experimental surpreendente. Tal combinacdo é defendida pelos autores por pro-
ver os estudantes de habilidades tteis, tal como a atencao aos detalhes da teoria, o treinamento
préitico com equipamentos laboratoriais e o exercicio de técnicas de simulacao.

Ouseph (2002) também apresenta uma combinacao de teoria e sugestdes experimen-
tais, mas com menor rigor algébrico, razdo pela qual consideramos seu artigo como uma ade-
quada introducao as relagdes entre os fendmenos da reflex@o e da polarizagdo, em especial no
tocante a variagcdo do nivel de polarizagdo com o angulo de incidéncia, mesmo para estudantes
de ensino médio. Percebe-se, entretanto, que o artigo citado tem sua origem em um tratamento
prévio conduzido pelo grupo de estudos do pesquisador (OUSEPH, et al., 2001), no qual o
tratamento matemadtico equivale ao exposto por Brody et al. (2013), sendo adequado apenas
para o nivel superior. Consideramos interessante a percepcao do pesquisador de que seu traba-
lho poderia ser simplificado, em uma tentativa de transposi¢ao didética para plateias formadas
por ndo especialistas.

O estudo da polariza¢do remete aos trabalhos de Malus e Brewster no século XIX, o
que pode levar a crenga erronea de um campo de estudo estitico desde entdo. Ao contrério,
McCall e Hodgkinson (2009), em seu artigo, rediscutem a conjectura de Brewster sobre a igual-
dade entre as intensidades da luz refletida e transmitida para um angulo particular, nomeado
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angulo de Brewster. Os autores argumentam que, para certos elementos polarizadores lineares,
essa igualdade € verificada para qualquer comprimento de onda (luz natural) e qualquer angulo
de incidéncia, e fornecem evidéncias experimentais como suporte da argumentacdo, revitali-
zando o campo de pesquisa na area.

As propriedades da luz refletida polarizada, entretanto, ndo necessitam de aparatos
tecnoldgicos sofisticados para serem determinadas. Essa é a defesa de Monzo6n e Sédnchez-Soto
(2002), que apresentam um método geométrico simples e intuitivo para a caracterizacdo da
polarizacdo da luz transmitida e refletida por um meio transparente. Segundo os autores, o pro-
prio angulo de Brewster emerge de forma natural do método de trabalho, feito com “régua e
compasso’.

Polarizadores t€ém destaque em diversas tecnologias que passaram a permear 0 nosso
cotidiano nas dltimas décadas, tais como televisdes de cristal liquido (liguid crystal display, ou
LCD) ou em 6culos utilizados no cinema tridimensional (3D). Apesar disso, esta revisao reve-
lou um unico artigo dedicado a conexdo de tais tecnologias com os fendmenos refletivos. Ri-
beiro e Verdeaux (2012b) apresentam um experimento simples, feito com 6culos polarizadores,
usados em exibi¢oes de filmes 3D. Se uma pessoa se olhar no espelho enquanto usa esses dculos
e fechar um dos olhos, a lente que recobre o olho oposto (aberto) parecerd negra, impedindo a
visualiza¢do da imagem desse olho, enquanto a imagem refletida do olho fechado continuara
sendo observada. O fendmeno € simples, lidico e intrigante, e adequado a apresentacdo no
ensino médio, e sua elucidacio exige a compreensdo da reflexdo de luz polarizada.

I11.10 Espelhos relativisticos

Durante a etapa de selecao dos artigos, ja possuiamos expectativas sobre o apareci-
mento de certos temas, tais como relatos de pesquisas dedicadas a espelhos curvos ou associa-
coes de espelhos, por nossa experiéncia em pesquisas na drea. Entretanto, emergiu da base de
dados consultada a necessidade de reservar um espaco a trabalhos que lidam com a 6ptica rela-
tivistica, um topico de classificacdo que se revelou inesperado para nds, mas nao por iSso menos
interessante. Foi possivel constatar a caréncia de propostas didéticas voltadas para o ensino
médio que relacionem os temas da Optica e da relatividade, abrindo possibilidades para novas
pesquisas.

Os trabalhos incluidos nessa categoria sao tedricos por natureza, dadas as dificuldades
tecnoldgicas inerentes, e levam em conta os pressupostos da teoria da relatividade desenvolvida
por Einstein no inicio do século XX, seu tratamento matematico peculiar (as transformacdes de
Lorenz) e suas consequéncias ndo intuitivas (dilatacdo do tempo, contracdo do comprimento,
efeito Doppler relativistico, entre outros).

O postulado principal da relatividade € a constancia da velocidade da luz no véacuo, a
qual é independente do estado de movimento do observador. Uma explanacdo detalhada sobre
as relacoes entre a Optica e a teoria da relatividade foge do escopo dessa revisao; entretanto,
acreditamos que o artigo de Gjurchinovski e Skeparovski (2008) seria adequado como uma
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introducdo ao tema. Os autores trabalham com a reflexdo de luz de um espelho plano em mo-
vimento retilineo uniforme, um problema investigado pela primeira vez pelo préprio Einstein,
a partir das transformacdes de Lorentz, em um notdrio artigo de 1905. Assim como fez para os
conceitos newtonianos de espago e tempo absolutos, Einstein mostrou as limitagdes da dptica
geométrica cléssica, provando que a igualdade entre os angulos de incidéncia e reflexdo da luz
ndo € verificada. Gjurchinovski e Skeparovski (2008) desenvolvem um tratamento alternativo,
procurando manter o tratamento matemadtico no nivel do ensino médio e assim possibilitando
sua abordagem em turmas dessa fase. Tal violagdo da igualdade entre os angulos na reflexdo é
desenvolvida de forma independente por Galli e Amiri (2012), que introduzem um principio
geral para determinar a relag@o entre esses dois angulos, e o aplicam para diferentes geometrias,
indo além dos espelhos planos.

Um dos autores do texto recomendado como introdutdrio desenvolve esse idedrio com
maior rigor matematico em artigos posteriores, correlacionando a reflexdo da luz em um espe-
lho relativistico com o principio de Fermat (GJURCHINOVSKI, 2004a) e demonstrando que o
espelho em movimento uniforme sofreria contracao do seu comprimento na direcdo do seu mo-
vimento, de acordo com os postulados da relatividade (GJURCHINOV SKI, 2004b). O princi-
pio de Fermat também € discutido por Berenguer (2011), em um tratamento generalista, o qual
trata a reflexdo e a refracdo da luz em uma geometria nao euclidiana, um dos pilares matemati-
cos da relatividade.

Gjurchinovski (2013) apresenta ainda outro texto introdutdrio aos efeitos observados
quando a luz é refletida por um espelho em movimento uniforme, mas usando o modelo cor-
puscular (foton) e as leis de conservagdo da energia e momento linear. Para o autor, essa abor-
dagem centrada em conceitos da dindmica cléssica facilita o entendimento por parte dos estu-
dantes, por ndo exigir conhecimentos prévios da teoria da relatividade, sendo adequada em cur-
sos introdutdrios de Optica. Outro trabalho também lida com as trocas de energia entre os fotons
e o espelho relativistico (GOEDECKE et al., 2012), mostrando que o pulso refletido tem maior
energia e menor comprimento de onda que o incidente, conforme o espelho se aproxima da
velocidade da luz (esse fendmeno é um exemplo do efeito Doppler relativistico).

Movimentos diversos dos citados acima sdo discutidos em outros artigos: Van Meter
et al. (2001) trabalha com espelhos em movimento uniformemente acelerado, enquanto
Rothenstein (1995) se dedica as trajetdrias circulares. Laing (1997) vai além, e discute os “ecos
luminosos”, um fendmeno pouco discutido, o qual ocorre com a luz emitida por algumas estre-
las supernovas que possuem movimentos aparentes com velocidades superiores a da luz, cha-
mados superluminais®. Esses “ecos” ocorrem devido a reflexdo da luz advinda desses corpos
celestes em diferentes nuvens de poeira interestelar.

8 Frisamos o termo aparente: nesse contexto, os corpos superluminais nio sio mais ripidos que a luz, pois isso
violaria o postulado fundamental da relatividade.
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IV. Conclusoes e perspectivas

Alguns riscos s@o inerentes a confec¢do de qualquer revis@o bibliogréfica. Entre ou-
tros, existe a chance de artigos escaparem ao “radar” do revisor; a divisdo em categorias pode
se revelar artificial ou incompleta; a abrangéncia geogréfica e temporal da revisao pode ser
limitada. Assim, € inevitdvel admitir a possibilidade de incompletude desse trabalho, qui¢cd de
qualquer revisao, devido a tais riscos. Entretanto, acreditamos que a variedade de revistas aca-
démicas nacionais e internacionais, publicadas em quatro linguas diferentes em um periodo de
duas décadas permite diminuir os riscos de abrangéncia da revisdo. A metodologia utilizada
(adaptativa para cada portal eletronico) também permitiu incluir artigos que teriam escapado ao
nosso olhar em uma pesquisa mais superficial, baseada apenas em marcadores. Por fim, esta-
belecemos como categorias de classificacdo os subtemas ja tradicionais no estudo da reflexdo,
sedimentados em livros didaticos (acrescidos de outros mais incomuns), a fim de buscar uma
maior naturalidade na categorizacao.

Nossa pesquisa revelou ndo existirem na literatura consultada sugestoes de tratamento
didético elaboradas por autores brasileiros para os espelhos relativisticos. Em especial, essa
auséncia de propostas para o ensino médio nos preocupa. O principio fundamental da reflexao
na Optica classica (igualdade entre os dngulos de incidéncia e reflex@o) é violado em espelhos
relativisticos, um fato que poderia vir a se mostrar interessante para estudantes da educacao
basica, mostrando uma aplicacdo comumente nao discutida da teoria da relatividade de Eins-
tein. O principio fundamental da relatividade € a constincia da velocidade da luz no vacuo em
todos os referenciais, mas aplicagdes desse principio sdo voltadas para a cinematica nos livros
didaticos de ensino médio, e ndo para a dptica.

A mesma auséncia relativa de pesquisas nacionais ocorre também para os subtemas da
refletancia e da velocidade da luz. Poder-se-ia dizer que a relag@o entre reflex@o e polarizagdo
€ pouco explorada, pois o unico artigo acerca dessa relagdo publicado por autores brasileiros
que encontramos na literatura € de nossa propria autoria (RIBEIRO; VERDEAUX, 2012b), fato
que consideramos preocupante: os filtros polarizadores utilizados em fotografia para eliminar
os reflexos em superficies de vidro sdo uma aplicacdo 6bvia dessa relacdo. Assim, considera-
mos os subtemas citados nesse pardgrafo e no anterior como férteis searas de pesquisa, dada a
caréncia que nossa revisao apontou.

A leitura da Fig. 2 aponta para uma grande concentra¢do de trabalhos em aplicagcdes
de espelhos curvos e planos. A relevancia desses subtemas € notdria e, por si s6, explica tal
predominancia, mas admitimos que uma divisdo do subtema dos espelhos curvos — por exem-
plo, “espelhos esféricos” e “espelhos ndo esféricos” — poderia ter sido conduzida, relativizando
a predominancia do subtema “espelhos curvos”. Entretanto, como ja frisamos ao longo do texto,
tal divisdo provavelmente levaria a dupla categorizagdo de artigos, obrigando a mudangas na
metodologia de pesquisa.
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A revisdo da literatura permitiu ainda estabelecer como manifesta a valorizacao do uso
de materiais cotidianos em pesquisas experimentais por parte dos pesquisadores, principal-
mente em artigos voltados para o tratamento da dptica no ensino médio. Embora tal conclusao
ndo se apresente como novidade no ensino de ci€ncias, ainda assim cabe ressaltad-la, pois a
variedade de materiais utilizados pode impressionar: entre outros, encontram-se sugestoes de
aprendizagem do tema da reflexdo luminosa a partir de espelhos de banheiro comuns (ROE-
DER, 2012), 1aminas plésticas de retroprojetores (BERRY; KLEIN, 1997), pocas de dgua da
chuva (ALLOCO, 1999), xicaras de café ou chda (ZANARDI; MURAMATSU, 2011; DE-
WEERD; HILL, 2005), CDs MOHAMMADPOUR, 2008; MANSELL, 2007; GLUCK, 2002),
blocos de parafina e papel aluminio (TANTILLO, 2008), revestimentos metélicos em elevado-
res (GROSSMAN, 2014), colheres (BALTA; ERYILMAZ, 2011), azulejos decorativos (PRO-
VIDENCIA; PROVIDENCIA, 2014), discos de vinil (GOUGH, 2006), medalhdes de latdo
(MILLS, 2011), espelhos retrovisores de automoéveis (LIBERTUN, 2003), tacas de vinho (RI-
BEIRO, 2013), 1ampadas incandescentes (CATELLI; REIS, 2004), bolhas de agua e sabao
(BONGIOVANNI et al., 2000), bolas de arvores de Natal (BEVEREN et al., 2006), espelhos
decorativos de jardim (DEWEERD; HILL, 2006), 6culos de cinema tridimensional (RIBEIRO
e VERDEAUX, 2012b) e caleidoscépios (GREENSLADE JR., 2009). Essa diversidade aponta
para uma grande facilidade de se pesquisar os fendmenos refletivos, levando a producao conti-
nuada de literatura académica acerca do tema, como essa revisdo demonstra, em particular na
Fig.1. A leitura desse grafico de barras permite inferir que a pesquisa acerca da reflexao lumi-
nosa nao so € continua, mas também tem se intensificado na dltima década.

Lamentamos que a celebragdo do Ano Internacional da Luz (2015), ao contrdrio do
possivelmente esperado pela comunidade cientifica, nao ter impulsionado a produ¢do de um
maior nimero de artigos sobre reflexdo luminosa. Apesar disso, o nimero de publicacdes em
2015 (dez artigos) ficou acima da média para o periodo pesquisado (entre sete e oito artigos
anuais). Entretanto, a producdo sobre o tema da reflexdo luminosa nos ultimos dez anos foi
mais intensa, e se apenas essa ultima década for levada em conta, o niimero de artigos publica-
dos em 2015 se apresenta apenas na média, 0 que encaramos como uma decep¢do em um ano
que deveria celebrar a luz como objeto de pesquisa. Apesar dessas ressalvas, acreditamos ter
havido uma mudanca positiva nas tematicas a que os pesquisadores se dedicaram durante o Ano
Internacional da Luz. Entre elas, destacamos a busca pela correlacao da histéria da 6ptica com
o desenvolvimento dos seus principios, e.g. Moura e Boss (2015), Martins e Silva (2015) e
Souza et al. (2015).
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