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Uma atividade experimental sobre sombras inspirada em um cartum

(An experimental activity about shadows inspired on a cartoon)
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Um desenho de Gervasio Troche, representando um pai e uma filha caminhando, com a sombra da menina
sendo maior que a projetada pelo pai, foi utilizado em uma proposta de reconceitualizacido de atividades experi-
mentais, conforme conceituada por Hodson. A imagem foi apresentada a estudantes de éptica no ensino médio,
que deveriam discutir sua possibilidade fisica, além de construir e testar um modelo experimental baseado na
figura. Uma recriagdo dos modelos é apresentada nesse artigo, além da sua formulagdo algébrica e da descrigao
das atividades pedagdgicas desenvolvidas. A atividade foi considerada motivadora para os estudantes, por per-
mitir uma maior compreensao sobre os modelos da éptica geométrica e também sobre as praticas cientificas.
Palavras-chave: sombra, éptica, experimento, ensino de fisica, ensino de ciéncias.

A drawing by Gervasio Troche, depicting a father walking along with his daughter, shows a larger shadow
for the girl. The image was used in a proposal for reconceptualization of experimental activities, as advocated
by Hodson. The drawing was presented to optics high school students, and they should discuss their physical
viability, and also build and test an experimental model based on the figure. A model was rebuilt and presented
in this article, along with its algebraic formulation and the description of the educational activities. The activity
was deemed motivational for students, as it allowed a greater understanding about the geometrical optics models

and scientific practices.
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1. Introducao

A presenga de sombras é tdo corriqueira no cotidiano
que pode vir a amortecer os instintos de um pesqui-
sador ou professor de fisica sobre o tema. Essa desa-
tengao para com o fenémeno pode contribuir para uma
apresentacao estatica desse conteido em salas de en-
sino médio, com a repeticao de esquemas e problemas
didéticos tradicionais. Assim, oportunidades de ativi-
dades pedagdgicas diferenciadas devem ser buscadas.

A literatura académica recente ja apresenta algumas
sugestoes para revitalizar a apresentacao dessa tematica
[1-5]. Entretanto, a génese desse trabalho se deu a par-
tir da leitura de uma fonte nao académica, o livro “De-
senhos invisiveis” [6], que condensa desenhos que o au-
tor Gervasio Troche apresenta em seu sitio na internet.
Uma intrigante imagem nos chamou a atencao: ela mos-
tra um pai e sua filha caminhando de méaos dadas, com
a sombra da filha paralela & do pai, mas com tamanho
superior & projetada pelo pai (Fig. 1).

Percebemos que a simplicidade da situagao se ade-
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quaria a uma atividade experimental no ensino médio
sobre a formacao de sombras. Como suporte pe-
dagdgico, buscamos correlacionar o experimento pro-
posto com o quadro filoséfico defendido por Hodson
[7], o qual afirma que as vantagens intuitivas creditadas
pelos professores ao trabalho laboratorial, tais como a
motivacao dos alunos e a possibilidade de verificar leis
tedricas, nao sao percebidas pelos estudantes da mesma
forma. Assim, Hodson defende a necessidade de recon-
ceitualizacao de atividades experimentais, priorizando
uma triade de conceitos: a aprendizagem da ciéncia, a
aprendizagem da natureza da ciéncia e a aprendizagem
da pratica da ciéncia.

A atividade experimental descrita nesse artigo se
adequa a essa triade. Partindo da situagao apresentada
no cartum, foi proposta aos estudantes a discussao so-
bre a possibilidade fisica da situagao, a criagdo de um
protoétipo experimental para verificar essa possibilidade,
o teste de um modelo mais elaborado e a comparacao
entre a formulagao algébrica (apresentada a posteriori,
ao contrario da sequéncia didética tradicional) e o apa-
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rato experimental construido. Essa relacao de ativida-
des corresponde a diversas etapas do método cientifico,
permitindo aos estudantes uma visao contextualizada
das praticas na ciéncia e da natureza do conhecimento
cientifico.

TRocHE

Figura 1 - Cartum usado para atividade de reconcei-
tualizagao. Autor: Gervasio Troche. Sem titulo,
2011.  Fonte: ttp: ortroche.blogspot.com.br/2011/05
pIog—post_zZ.htm]. Acesso 29/4/2015.

2. Modelo geométrico

Considerando a superficie de projecao plana, a imagem
original apresenta uma situacao fisica impossivel, pois
as sombras mostradas tém eixos paralelos, fato possivel
apenas se uma fonte de luz estiver bastante distante e
os raios incidentes puderem ser supostos paralelos, o
que levaria a sombras maiores para os corpos de maior
altura. Tal fato levou a uma adaptagao da situacao
representada na Fig. 1 para o desenvolvimento da ati-
vidade experimental pelos estudantes.

Considerou-se entao a possibilidade que as sombras
de diferentes tamanhos pudessem ser produzidas a par-
tir da luz emitida por uma fonte puntiforme a uma al-
tura h do plano horizontal, disposta atras dos obje-
tos opacos de altura a e b, que representam respectiva-
mente o pai e a filha (a > b). Nesse caso, é possivel a
projecao de uma sombra de maior tamanho para o me-
nor objeto, contanto que seja obedecida uma relagao
entre as distancias horizontais da base dos objetos (da
e dp) até a projegao da fonte, conforme representado
na Fig. 2. A possibilidade de paralelismo entre as som-
bras, entretanto, deve ser abandonada nessa situacao,
pois seus eixos passam a ser divergentes.

A relacao entre as distancias d4 e dg pode ser esta-
belecida por uma simples aplicacao da geometria plana.
Por semelhanca, é possivel escrever
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Para que a situacao da Fig. 1 seja representada, é
necessario assumir b/ > a/, logo

A relagido estabelecida pela Eq. (B) mostra que a
projecao de uma sombra b/ maior que a/ sb sera veri-
ficada se o objeto b estiver mais distante da fonte do
que o objeto a, Assim, hi duas possibilidades, sendo
a primeira representada na Fig. 2, quando a fonte de
luz estd disposta lateralmente aos dois objetos, mais
préxima ao objeto a. A segunda disposi¢ao possivel en-
volve um posicionamento da fonte entre os dois objetos,
novamente mais préxima ao objeto a (Fig. 3).

Ambas as condigées podem ser testadas com um
aparato experimental simples, apresentado na préxima
secao, o qual foi desenvolvido a partir das sugestoes
concebidas pelos estudantes.

Fonte de luz

Figura 2 - Perspectiva isométrica mostrando a fonte de luz F dis-
posta lateralmente, os raios de luz que incidem nos extremos dos
objetos a e b e as sombras a/ e b/ projetadas.
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Fonte de luz

Figura 3 - Perspectiva isométrica mostrando a fonte de luz F dis-
posta entre os objetos, os raios de luz que incidem nos extremos
dos objetos a e b e as sombras a/ e b/ projetadas.

Na etapa de revisao desse trabalho, nos foi apon-
tada uma possibilidade que nao haviamos previsto, a
qual também nao foi relatada pelos estudantes, talvez
pelo pequeno niimero de turmas a que o trabalho foi
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submetido: caso a superficie de projecao da sombra
da menina apresentasse um desnivel em relagao aquela
(suposta plana) em que a sombra do pai é projetada, a
sombra da filha poderia ser superior em tamanho a do
pai, mesmo com raios paralelos. O fato do chao no de-
senho nao apresentar gradiente algum de luminosidade
permitiria essa explicacao.

Essa situagdo nao foi ventilada pelos estudantes,
razao pela qual seus modelos nao permitiram o teste
dessa segunda hipédtese. A formulacdo algébrica dessa
segunda hipdtese é um pouco mais complexa que a ante-
rior, apesar de envolver apenas conceitos de geometria
plana. Embora essa possibilidade nao tenha sido tes-
tada com o nosso aparato experimental, cabe discuti-la
aqui.

A Fig. 4 apresenta a nova situacao: a fonte de luz é
suposta agora no infinito (raios paralelos), chegando ao
plano de projecao horizontal com inclinagao . Por sua
vez, o plano onde a sombra da menina estd projetada
deve estar inclinado em relagao a horizontal com um
angulo § < «, para que a projegao seja possivel.

A partir da Fig. 4, vem

Plano
vertical

Figura 4 - Perspectiva isométrica mostrando raios de luz vindos de uma fonte de luz disposta no infinito, os raios de luz que incidem

nos extremos dos objetos a e b e as sombras a/ e b/ projetadas.
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Aplicando-se a lei dos senos no triangulo da Fig. 4
que contém a altura da menina (b) e sua projegao (/)

bcos o
= —— | 5
sen(a — ) (5)
Novamente, deve ser garantida a relagao entre
as projecoes b/ > a/ Estabelecida essa condicao e
desenvolvendo-se a expressao resultante a partir das
Egs (@) e (B), obtém-se

asenf

) 0

a > arctg | —————.
J (acosﬁ— b

A Eq. (B) apresenta qual o angulo minimo « que os
raios de luz devem possuir em relagao a horizontal para
que a sombra da menina seja maior, considerando fixo o
angulo £ que o plano inclinado faz com a horizontal. Se
interpretada no cotidiano, pode-se concluir que a som-
bra da filha terd tamanho maior que a do pai em alguns
horarios do dia, dependendo da relagao entre seus tama-
nhos reais. Deve-se frisar que nessa condigao as sombras
serao notadas como paralelas por um hipotético obser-
vador que tenha uma vista superior da situagao, mesmo
que a Fig. 4 nao as represente dessa maneira, devido as
limitagoes da representacao por perspectiva isométrica.

3. Descricao das atividades experimen-
tais

A imagem foi apresentada a duas turmas do segundo
ano do ensino médio de uma escola particular de
Brasilia, sem que a discussao tedrica da segao anterior
fosse exibida. Os alunos haviam sido expostos apenas
a aula introdutéria de optica, sobre a natureza dual da
luz. O professor expds a imagem por projecao digital
para a turma, e pediu que os estudantes se dividissem
em grupos de quatro ou cinco integrantes, a fim de dis-
cutir se a situagao apresentada era fisicamente possivel,
além de buscarem elaborar um modelo experimental
para testar a sua viabilidade, usando materiais cotidi-
anos.

Durante o primeiro encontro, o professor acompa-
nhou as discussoes dos estudantes, transitando entre
os grupos para dirimir eventuais duvidas e direcio-
nar a pesquisa. Percebeu-se que o padrao observado
nessa discussao era uma negativa inicial & possibilidade
da Fig. 1 representar uma situagao fisica possivel, o
qual se revelava passivel de alteracao quando os alunos
comecavam a buscar alternativas de experimentagao.

Uma experimentagdo comum entre os grupos foi o
uso da lanterna de um celular como fonte de luz, com
os dedos da mao representando os objetos de tamanhos
diferentes. A proximidade entre os dedos, entretanto,
se mostrou um problema, superado por alguns grupos
quando lapis e canetas passaram a ser utilizados como
objetos.
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Também foi observado que a posicao da fonte de luz
se revelou uma fonte de investigacao para os grupos. Foi
observado que os estudantes tenderam a iniciar seus tes-
tes com a fonte de luz entre os dois objetos, afastando
o menor deles até que a sombra se tornasse maior. En-
quanto alguns grupos se satisfaziam com essa condigao,
outros buscavam explorar outros posicionamentos da
lampada, até verificar as duas possibilidades descritas
nas Figs. 2 e 3.

Ao final do primeiro encontro, o professor alertou
que os grupos deveriam construir um modelo experi-
mental mais elaborado em suas residéncias, o qual de-
veria ser apresentado no encontro da semana seguinte.
Durante a aula dedicada a exposi¢gao dos modelos, foi
percebido que, infelizmente, a maior parte dos grupos
pouco sofisticou o protétipo desenvolvido no primeiro
encontro, limitando-se a colar lapis ou canetas de tama-
nhos diferentes em uma superficie rigida, como papelao,
e ilumind-los com a lampada de um celular. Entretanto,
pelo menos dois grupos em cada sala utilizaram bonecas
ou figuras de agao como representagao das pessoas do
cartum, além de manterem a fonte de iluminacao fixa,
tornando o modelo mais proximo da situacao inicial. A
Fig. b apresenta uma reconstrugao desses modelos.

Figura 5 - Reconstrugao de um modelo experimental, baseado
nas criagoes dos estudantes.

A Fig. 6 apresenta a projecao das sombras do mo-
delo experimental em papel milimetrado, com a fonte
disposta lateralmente ou entre os objetos. Um eixo foi
desenhado em cada sombra para melhor visualizagao.
Em ambos os casos, a sombra obtida para o objeto que
representa o pai (¢ = 11 cm) é menor que a sombra



Uma atividade experimental sobre sombras inspirada em um cartum

projetada pelo objeto representativo da filha (b = 7,5
cm). As medi¢oes dos tamanhos das sombras foram
feitas diretamente, a partir do eixo desenhado sobre o
papel milimetrado.

Figura 6 - Modelo experimental com a fonte disposta lateralmente
(acima) ou entre os objetos (abaixo).

Apoés a apresentagao das criagoes experimentais dos
grupos, o professor conduziu uma aula expositiva so-
bre os modelos, apresentando a argumentacao algébrica
desenvolvida na secao 2. Essa exposicao se revelou
mais interativa que o usual, e foi constatado um grande
numero de questionamentos dos estudantes acerca do
desenvolvimento e aplicacdo da Eq. (B). Creditamos
a manipulagao dos modelos pelos proprios estudantes
esse maior interesse pela explicacdo geométrica, fato
que veio a facilitar a apresentacao dessa abordagem.

Apesar da formulacdo geométrica e algébrica ter
sido apresentada aos alunos, nao foi possivel submeter
os modelos experimentais construidos por eles a testes
quantitativos, os quais permitiriam confirmar a vali-
dade da Eq. (B). Esses testes estavam previstos no
planejamento inicial do trabalho, mas nao foram con-
duzidos devido a indisponibilidade de aulas adicionais
para a discussao do tema.

Usando o modelo que construimos para as fotogra-
fias desse trabalho, entretanto, foram feitos testes quan-
titativos para verificacdo da validade da Eq. (B). A
hipotese adicional de inclinacao do plano de projecao,
entretanto, nao pode ser testada, pois nos foi apontada
apés o desenvolvimento do aparato experimental, exi-
gindo alteracoes na sua concepg¢ao e na instrumentacao
usada para as medidas.

As alturas dos objetos eram conhecidas (¢ = 11 cm
e b =175 cm) e a lampada do celular foi colocada a
uma altura h = 53 cm, em um suporte que permitia
o giro da mesma, facilitando o ajuste fino desse posi-
cionamento. As medidas das sombras foram determi-
nadas a partir das projegoes no papel milimetrado com
uma régua milimetrada. As distancias d4 e dg também
foram feitas de forma muito simples: ao prolongar os
eixos que representam as sombras a/ e b/ (Fig. 5), esses
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prolongamentos se encontravam no ponto de projecao
vertical da fonte luminosa, permitindo a medida dessas
distancias com a régua.

Com a lampada disposta lateralmente, o objeto re-
presentativo do pai (a) foi colocado & distancia dg =
21,5 cm da reta vertical que trespassa a lampada, pro-
jetando uma sombra de tamanho a/ = 6,5 cm. O ob-
jeto representativo da filha (b) foi deslocado horizon-
talmente (Fig. 5), até que sua sombra b/ tivesse esse
mesmo tamanho. Foi entao medida a distancia entre
esse objeto e a reta vertical citada, obtendo-se 36,2 cm.
O valor esperado era 34,2 cm, sendo percebida uma di-
ferenga percentual de 6,1 % entre os dois valores, a qual
consideramos aceitdvel para o experimento.

Usamos o mesmo método com a fonte disposta en-
tre os objetos, a mesma altura. Nesse caso, foi ve-
rificada que uma sombra do objeto representativo do
pai com tamanho a/ = 9,2 cm era projetada quando
sua distancia até o ponto de projecao da fonte era
dg = 19,5 cm. O objeto representativo da filha foi
novamente deslocado até que a igualdade entre os tama-
nhos das sombras fosse garantida, o que ocorreu quando
a distancia dp era 33,1 cm. A previsao tedrica era de
uma distancia minima de 31,0 cm, sendo verificado um
erro de 6,7%, novamente considerado aceitdvel, dado o
fato da fonte nao ser absolutamente pontual, gerando
imprecisoes nas medidas das projecoes.

Outra possibilidade de uso do aparato experimen-
tal seria fixar os objetos e testar a altura minima h
a partir da qual os tamanhos das sombras se igualas-
sem, supondo as distancias d4 e dg também fixas. O
modelo experimental também poderia ser comparado
com o geométrico (Figs. 2 e 3), pois os prolongamentos
dos eixos desenhados em cada sombra devem coincidir
com o ponto de projecao da fonte no plano horizontal.
Os estudantes poderiam ainda tentar colocar os objetos
bem préximos, como representado na Fig. 1, e verifi-
car diretamente a posicao da fonte para a obtencao das
sombras representadas.

4. Conclusoes e perspectivas

E inevitdvel que a representacdo grafica de um
fenéomeno seja limitada pela midia utilizada. Livros,
telas, quadros-negros, entre outros, permitem a repre-
sentacao bidimensional de fenémenos que ocorrem em
um universo tridimensional. O desenho que deu ori-
gem a esse trabalho se inspira nessa capacidade de ava-
liacdo de uma representacao da realidade, criando com-
plicagoes em um fenémeno que é aparentemente sim-
ples e permitindo uma reflexdo sobre o papel que as
reprodugoes graficas possuem na nossa cognicao.

A atividade experimental descrita nesse artigo, a
nosso ver, se relaciona com o tripé conceitual da recon-
ceitualizagao [7], viés filoséfico adotado como suporte
desse trabalho. A nosso ver, a discussdao sobre a vi-
abilidade fisica de uma situacdo e o ato de construir
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um modelo experimental para testa-la colabora para a
aprendizagem da ciéncia pelos estudantes, pois a rea-
lizacao de experiéncias e sua discussao colaboram para
o desenvolvimento do aparato cognitivo.

A aprendizagem sobre a mnatureza da ciéncia
também foi contemplada, pois a atividade permitiu aos
estudantes acompanhar as fases de planejamento (cons-
trucdo do protdtipo experimental), realizacdo (teste
do modelo experimental definitivo), reflexao (confronto
dos dados com a figura original e o modelo algébrico)
e registro (feito de forma oral, durante a aula de apre-
sentagdo dos modelos experimentais). Finalmente, a
aprendizagem da prdtica da ciéncia também estd pre-
sente, pois além da demonstracao pratica do fenémeno,
os alunos puderam comparar os modelos construidos
pelos diferentes grupos, levando a uma reflexao sobre
a valoracao de experimentos realizados por diferentes
grupos de pesquisa, além da oportunidade de relacio-
nar de maneira interdisciplinar os temas da éptica e das
artes visuais.

O trabalho buscou também demonstrar aos estu-
dantes que a inspiragao para a investigagao cientifica
é oriunda de diversas fontes. Como relatado por Hod-
son [7], o trabalho cientifico experimental tende a ser
visto pelos alunos de forma estereotipada, com alguns
grandes temas sendo trabalhados, por cientistas profis-
sionais em laboratdrios sofisticados. Acreditamos que
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oportunidades para a desmitificacao do trabalho labo-
ratorial, como a relatada nesse artigo, devem ser busca-
das ainda nas fases de formacao, a fim de levar a uma
maior difusao da ciéncia e de seus métodos na socie-
dade.
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