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A aluséo aos hologramas é identificada em diferentes contextos para denominar diversos dispositivos e apre-
sentagdes, a exemplo das imagens exibidas através das piramides “holograficas”. Todavia, conforme apontamos
neste artigo, as imagens exibidas por essas piramides, além de ndo serem hologramas de fato, ndo passam de
imagens bidimensionais. Identificamos, entretanto, um rico potencial didatico nas pirdmides “hologréaficas” para
o ensino de Fisica, especialmente quando nos atentamos para a transicdo da curiosidade ingénua do educando
em curiosidade epistemoldgica e para o ensino de determinados conceitos da Optica e da matemaética. Assim,
construimos uma pirdmide quadrangular utilizando chapas de acrilico e tecemos discussées sobre seu funcionamento.
Por meio deste artigo, esperamos, dentre outras coisas, promover a consciéncia critica dos docentes e educandos em
geral frente aos artefatos tecnolégicos em constantes mudancas ao seu redor, especialmente aqueles supostamente
relacionados aos hologramas.

Palavras-chave: Hologramas, Pirdmides “Holograficas”, (’)ptica7 Curiosidade ingénua e epistemolégica, Proble-
matizacgao.

Allusion to holograms is identified in different contexts to refer to different devices and shows, like the images
displayed by the pyramids ”holographic”. However, as we pointed out in this article, the images displayed by
these pyramids, besides not being holograms in fact, are just two-dimensional images. We identified, however, a
rich didactic potential in “holographic” pyramids for the teaching of Physics, especially when we consider the
transition from the student’s naive curiosity to epistemological curiosity and the teaching of certain concepts of
optics and mathematics. Therefore, we built a quadrangular pyramid using acrylic plates and we made discussions
about their operation. Through this article, we hope, among other things, to promote the critical awareness of
teachers and students in the face of technological artifacts in constant changes around them, especially those
considered as holograms.
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1. Introducao

A industria cinematografica, especialmente quando se
trata de filmes de ficcdo cientifica e de agao, faz constan-
temente alusao a imagens tridimensionais que o grande
publico, geralmente, classifica como hologramas. Nesse
universo ficcional, encontramos cenas e situacoes de fil-
mes nos quais supostos hologramas sdo empregados para
os mais diversos fins, por exemplo: Resident Ewvil: O
Héspede maldito 1], quando a “rainha vermelha” con-
versa com os protagonistas; Star Wars Episode 1V: A
New Hope [2], nas mensagens transmitidas pelo robd
R2D2; Prometheus [3] e Avatar [4], na exibigdo de ma-
pas com informagdes geograficas e geoldgicas de uma
determinada regido investigada; e Homem de Ferro 2 [5],
nas diversas situages em que a personagem Tony Stark
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interage com seus sistemas que geram imagens virtuais.
Quem nao se recorda da cena em que esse protagonista
“condensa” a imagem tridimensional de um modelo de
elemento quimico criado por ele e o segura com a ponta
de seus dedos?

Além de nas telas dos cinema, também podemos encon-
trar mencdo aos hologramas em grandes eventos de pre-
miagdo, campanhas de marketing, campanhas eleitorais,
shows de musica e até mesmo em campanhas em aero-
portos para auxiliar no controle das filas de embarque. O
Billbord Music Awrds (edigao de 2014) e o Coachella Fest
(edigao 2012), por exemplo, surpreenderam boa parte do
publico ao exibirem no palco performances encenadas
por cantores ja falecidos, como Michael Jackson (1958
- 2009) e Tupac Shakur (1971 - 1996), respectivamente.
J& os aeroportos de Manchester, no Reino Unido, e o de
Luton, em Londres, ndo “ressuscitaram os mortos”, mas
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geraram algumas polémicas em meados de 2011 quando
anunciaram uma possivel reducdo de seu quadro de fun-
ciondrios ao utilizarem assistentes virtuais para orientar
0s passageiros.

Ja algumas campanhas de marketing e eventos cor-
porativos, para divulgarem seus produtos por meio de
supostas imagens holograficas, utilizam-se de dispositi-
vos vulgarmente denominados “piramides hologréﬁcas’ﬂ
Diferente das imagens apresentadas nos shows e nas
campanhas nos aeroportos, que possuem a altura de
uma pessoa mediana, as imagens geradas através dessas
pirdmides quadrangulares possuem pequenas proporgoes,
geralmente nao ultrapassam 50cm de altura. Contudo,
nao deixam nada a desejar quanto a qualidade das ima-
gens e quanto ao nivel de sofisticagdo que podem alcancgar.
Essas pirdmides podem fornecer a nitida impressao de que
o espectador estd observando um objeto real e tangivel.
Em alguns casos, as imagens exibidas também geram a
ilusao de interagdo com objetos concretos, além de apre-
sentarem a noc¢ao de profundidade, a exemplo do caso
ilustrado pela Figura[I]em que se observa uma garrafa
de vidro de champanhe com rétulo, lacre e rolha.

Figura 1: Garrafa de champanhe dentro de uma pirdmide qua-
drangular “holografica”. O lacre e o rétulo (a), bem como
a rolha (b), n3o existem de fato enquanto objetos tangiveis.
Fonte: Imagens obtidas por captura de tela (Print Screen)
de video disponivel pelo canal Moon Media no Youtube em
https://youtu.be/IOcscl5ZuF4 Acesso em 29 de marco de 2017.

1 Adotamos neste artigo o termo holografica entre aspas para des-
tacar que se trata de uma expressdo com significado particular e
usada de forma incorreta para designar as referidas pirdmides.
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Tanto as cenas presentes nos filmes e séries quanto as
imagens de possiveis hologramas, que encontramos em
determinados eventos, tém o potencial de alavancar o
imagindrio popular e fomentar a curiosidade ingénua @,
especialmente do publico jovem avido por novidades tec-
nolédgicas. Essa curiosidade esta associada ao saber de
senso comum, a uma cultura primeira do individuo. To-
davia, “[...] é a mesma curiosidade que, criticizando-se,
aproximando-se de forma cada vez mais metodicamente
rigorosa do objeto cognoscivel, se torna curiosidade epis-
temoldgica.” (ibidem, p. 31). Desse modo, como forma
de promocao a transi¢do da curiosidade ingénua para a
curiosidade epistemologica, podemos tecer varios ques-
tionamentos, por exemplo: essas imagens de artistas,
assistentes virtuais e objetos em geral podem mesmo ser
consideradas como hologramas? Como se formam e quais
sdo as propriedades que definem os hologramas? Toda
vez que um palestrante usa uma ponteira laser para des-
tacar uma parte do slide, se observa apenas um ponto de
luz ou todo o feixe do laser? Se geralmente observamos
somente o ponto de luz na tela, uma vez que para ver
o feixe é necessario um anteparo para refletir a luz e
atingir nossa visao, a exemplo da poeira suspensa no ar
ou uma cortina de fumaca, como visualizar e interagir
com supostos hologramas gerados por fontes de luz laser
sem o auxilio de 6culos ou telas especiais?

Como bem destaca o educador brasileiro Paulo Freire,

[...] a construgéo ou a producao do conheci-
mento do objeto implica o exercicio da cu-
riosidade, sua capacidade critica de ‘tomar
distancia’ do objeto, de observa-lo, de deli-
mita-lo, de cindi-lo, de “cercar” o objeto ou
fazer sua aproximacao metddica, sua capaci-
dade de comparar, de perguntar. ( @, p- 85.
Grifo do autor).

No item a seguir, apresentamos algumas defini¢oes con-
ceituais e técnicas a respeito da concepc¢ao e do desenvolvi-
mento dos hologramas, o que pode fomentar a curiosidade
epistemolégica frente as pirdmides “holograficas”. Na
sequéncia, apresentamos alguns erros conceituais quando
se considera como holograma determinadas imagens exi-
bidas em diferentes contextos. No caso das imagens pro-
duzidas por meio das piramides “holograficas”, também
tratamos dos fendmenos de reflexao e refracao sofridos
pela luz ao atingir as superficies que formam as faces da
pirdmide, evidenciando nao se tratar de hologramas e
muito menos de imagem tridimensional.

2. Hologramas ou simples projecoes
bidimensionais?

A concepcio dos hologramas surge originalmente no
campo da microscopia eletronica e com a necessidade
de se registrar em chapas fotogréaficas informagoes sobre
a fase das ondas na difracdo de raios X e em outras
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situacbes analogas. A concep¢ao teodrica para o desen-
volvimento dos hologramas remete a reconstrucao das
frentes de onda oriundas do objeto e registradas em uma
chapa fotografica que, quando vistas por um observador,
dao a nitida impressdo de se estar observando o proprio
objeto [7], [8]. Essa técnica é creditada ao engenheiro
Dennis Gabor (1900-1979) e lhe rendeu o prémio Nobel
de Fisica de 1971.

A Figura 2] apresenta de forma simplificada a monta-
gem classica para o processo de produgdo de um holo-
grama.

O feixe de luz, nesse caso um raio laser, é dividido em
duas partes. Uma das partes reflete no objeto e atinge
a placa holografica, como uma espécie de fotografia. A
outra parte serve como feixe de referéncia e nao atinge o
objeto. E encaminhada para a placa fotografica causando
um padrao de interferéncia. Desse modo, o filme registra
tanto a intensidade da luz difundida pelo objeto quanto
a diferenca de fase entre o feixe de referéncia e o feixe de
luz refletida pelo objeto, formando o holograma. Quando
o holograma ¢é iluminado apenas pelo raio de referéncia,
produz réplicas das frentes de ondas que foram refletidas
pelo objeto original, formando uma imagem com todas as
informacoes tridimensionais fornecidas pelo objeto real e
que foram registradas no holograma [9], [10].

Apesar da concepgao original de Gabor, a holografia
(do grego, “registro completo”) ganhou destaque somente
ap6s outros pesquisadores colaborarem para seu desen-
volvimento e produzirem hologramas de maior qualidade.
Além do préprio Dennis Gabor, podemos destacar ainda
Yuri Denisyuk (1927-2006) e Emmett Leith (1927-2005)
como protagonistas no desenvolvimento da holografia [7].
Denisyuk, inspirado na obra de ficcdo cientifica Stellar
Ships, escrita em 1944 pelo russo Ivan Antonovich Ye-
fremov (1908-1972), criou no inicio da década de 1960
a técnica de holograma por reflexdo, permitindo a re-
construcao da imagem com luz branca e possibilitando
visualizar o holograma com uma ldmpada incandescente

Feixe N
Referéncia
Holograma
i} Feixe
F|Itr<? Objeto
Espacial
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”
-
..

Figura 2: Montagem cléssica para o processo de producio
de um holograma. Fonte: Laboratério de Ensino de
Optica do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Unicamp.
(http:/ /sites.ifi.unicamp.br/laboptica/holografia-2/) Acesso em
02 de maio de 2017.
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comum. Leith, por sua vez, em colaboracao com o en-
genheiro eletricista Juris Upatnieks (1936- ) e com o
emprego de lasers comerciais ja disponiveis em sua época,
desenvolveram o holograma fora de eixo, em que as ondas
de referéncia e aquelas provenientes do objeto incidem
sobre a mesma placa fotografica, mas formando um de-
terminado angulo entre elas. Conforme ressalta Beléndez

(17, p-9),

Usando este novo sistema de registro, as ima-
gens virtuais e reais estdo separadas angular-
mente na etapa de reconstrugao e o problema
de Gabor dos fantasmas esta resolvido. Esta
técnica de holografia fora do eixo teve um
impacto enorme e foi crucial para o avanco
da holografia como uma tecnologia realmente
util ([7], tradugdo livre).

Sem uma fonte de luz coerente como as fornecidas
pelos lasers, os trabalhos de Leith e demais investigacoes
no campo da holografia seriam inviabilizados. Dessa ma-
neira, nado podemos deixar de lado a prépria criacao do
laser (light amplification by stimulated emission of ra-
diation), em 1960 pelo fisico Theodore Harold Maiman
(1927-2007), como elemento fundamental para o desenvol-
vimento dos hologramas. Foge do escopo deste trabalho
o resgate histérico do desenvolvimento da holografia e
suas técnicas de producao. Todavia, aqueles que deseja-
rem se aprofundar nesse aspecto indicamos os textos de
Beléndez [7] e Saxby [11].

Essencialmente, quanto ao conceito de holograma, po-
demos afirmar que:

Para o fisico, um holograma é um registro da
interacdo de dois feixes de luz mutuamente
coerentes, sob a forma de um padrao mi-
croscopico de franjas de interferéncia. Para o
leigo bem informado, é um filme fotografico
ou placa que foi exposto a luz laser e proces-
sado de modo que quando iluminado adequa-
damente produz uma imagem tridimensional.
Para os menos bem informados é apenas al-
gum tipo de fotografia tridimensional. ( [11],
p. 3. Tradugéo livre).

No holograma ilustrado pela Figura |3} ha uma nitida
impressao de se tratar de um objeto real, ou seja, parece
que estamos observando as préprias moedas. Contudo,

[...] na realidade, o objeto nao existe na placa
holografica, mas cria a ilusdo éptica da sua
presenca e o holograma envia ao espectador
ondas luminosas idénticas as refletidas pelo
objeto real. ( [12], p. 1)

No Brasil, destacamos os trabalhos do pesquisador José

Joaquin Lunazzi no desenvolvimento das holoimagens,
imagens tridimensionais completas reproduzidas por um

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n°® 2, 2506, 2018



€2506-4

Figura 3: Holograma de moedas em filme Polaroid Photopoly-
mer, produzido em 1985 nos laboratérios de investigacdo da
Polaroid Corporation, Cambridge. Fonte: MIT Museum, objeto
cédigo MOH-1985.67 (https://webmuseum.mit.edu). Acesso em
29 de margo de 2017.

holoprojetor em uma tela holografica (uma rede de di-
fragdo com propriedades focalizadoras) [13], [14], [9], |15].
Lunazzi destaca que a holoprojecao combinada com ou-
tras técnicas, como a ampliacdo de hologramas por meio
de luz branca, abre caminhos para o cinema holografico,
codificando uma sequéncia continua de perspectivas de
uma cena e projetando-as na tela hologréfica [13].

Apesar dos avangos das atuais pesquisas sobre produgao
de hologramas dindmicos, capazes de calcular a difragao e
o padrao de interferéncia de forma dindmica e em tempo
real [16], ainda ndo possuimos a tecnologia necessiria
para gerar “videos holograficos” projetados no espago
com possibilidades de interacdo com o observador, a
exemplo daqueles exibidos nos filmes de ficgdo cientifica
anteriormente citados.

Assim, constatamos que a palavra holograma vem
sendo empregada comumente de forma errdonea para de-
signar uma vasta gama de imagens e animacoes, incluindo
aquelas observadas por meio das pirdmides “hologréficas”.
Por exemplo, em texto online atribuido a redagao da re-
vista de divulgacdo cientifica Galileu, a popstar virtual
japonesa Hatsune Miku foi classificada de forma equivo-
cada como um “holograma 3D” [17]. No texto, a referida
revista afirmou que:

Agora, na forma de holograma tridimensional,
Hatsune Miku arrasta multidoes para seus
shows em vérias cidades do Japao. Os fas
de Hatsune, reproducao hologrdfica de uma
garota de 16 anos, agitam barras luminosas
e gritam durante o show como se a artista
fosse real. [...] Esta é a primeira vez que
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um holograma tao grande é usado de forma
artistica desta maneira. (ibidem. Grifo nosso).

Em nota publicada no jornal Correio Popular, o pro-
fessor Dr. José Joaquin Lunazzi, do Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin” (IFGW) da Unicamp, esclarece que é
“[...] bom lembrar que um holograma gera imagens tridi-
mensionais, ndo chapadas em uma tela, quem senta nas
primeiras fileiras nota a diferenca” [18]. Nessa nota, Lu-
nazzi refere-se a outra suposta apresentacdao holografica,
promovida por um shopping de Sao Paulo em 2013.

Em 2011, a campanha promovida pelo aeroporto de
Luton, em Londres, chegou ao ponto de nomear seus dois
assistentes virtuais (que nao sao hologramas conforme
foi atribuido) de Holly e Graham, um trocadilho com
a palavra hologram. A BBC News online, perpetuando
a nocao equivocada de holograma, produziu ainda uma
matéria intitulada “London Luton Airport has become
one of the first in the world to introduce holographic
announcers” [Aeroporto de Luton, Londres, tornou-se
um dos primeiros no mundo a introduzir apresentadores
hologréficos] sem explicar que os assistentes ndo eram de
hologramas de fato |19].

Em 2015, uma campanha de conscientizacdo desenvol-
vida na Rissia pela agéncia digital Bird Strategy utilizou
um suposto holograma que despertou a curiosidade e ge-
rou alguns sustos nos motoristas que tentaram estacionar
em vaga reservada para cadeirantes. Os motoristas que
nao tinham a autorizacdo estampada no para-brisas do
carro eram surpreendidos pela imagem de um cadeirante,
localizado bem no meio da vaga e pedindo para parar o
carro. O video oficial dessa campanha, no qual é possivel
perceber a reacao dos motoristas abordados pela imagem
do cadeirante, ja foi visualizado mais de cinco milhoes
de vezes. Além do préprio titulo do video, divulgado na
midia social como “In this mall, holograms of disabled
people appear if you try to park in their space” [Neste
shopping, hologramas de pessoas com deficiéncia apa-
recem se vocé tentar estacionar em seu espago|, varios
sites, blogs, jornais e programas de televisdo ao redor do
mundo repercutiram essa campanha como se se tratasse
de emprego de hologramas. O proéprio video da campanha
explica rapidamente como a imagem foi gerada, fazendo
uso de uma cortina de goticulas de dgua e de um proje-
tor convencional [20]. Todavia, a explicagdo apresentada
por esse video pode gerar nas pessoas em geral noc¢oes
errdneas sobre a formacdo de um holograma, como se
um holograma fosse uma simples proje¢do e pudesse
ser gerado através da luz refratada por uma cortina de
goticulas de agua.

Nas campanhas de 2017 para presidente da Franca,
jornais de diversas partes do mundo noticiaram, de forma
também equivocada, que o candidato de extrema-esquerda
Jean-Luc Melenchon esteve discursando em dois lugares
ao mesmo tempo (Lyon e Paris) gragas a uma tecnologia
de “holograma 3D”. O equivoco decorre da técnica em-
pregada por esse candidato e por aqueles que exibiram
as performances de Michael Jackson, Tupac Shakur e
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Hatsune Miku, citados anteriormente, pois ela nao gera
um holograma. Trata-se de uma técnica bem conhecida
pelos ilusionistas, denominada de “Fantasma de Pepper”,
popularizada no Brasil como a “Casa de Monga” 21|, [22].
Essa técnica foi criada pelo quimico inglés John Henry
Pepper (1821-1900) ao aperfeicoar conceitualmente um
dispositivo produtor de imagens 6pticas virtuais desen-
volvido pelo engenheiro civil Henry Dircks (1806-1873).
Trata-se de uma simples projecdo da imagem de um
objeto oculto em uma superficie transparente. Essa su-
perficie ou pelicula precisa estar inclinada e iluminada de
tal forma a refletir a imagem do objeto que esté oculto
para um observador externo, nesse caso, a plateia.

As imagens observadas através das piramides, classifi-
cadas erroneamente de holograficas, também se utilizam
da técnica de Pepper. Sao imagens bidimensionais e néo
hologramas como sdo definidas vulgarmente, culminando
essa designacdo em um erro conceitual. Conforme ilus-
trado pela Figura [d] a imagem original é exibida por
um display (TV, smartphone, tablete ou monitor, por
exemplo) ou projetor que, por sua vez, é refletida pelas
faces da piramide.

No caso das pirdmides “holograficas”, a imagem exibida
no display possui quatro segmentos formando um “X”. A
imagem contida em cada segmento é entdo refletida pela
respectiva face da piramide que esteja alinhada com esse
segmento. A face central do display deve ser posicionada
no topo da pirdmide e o conjunto pirdmide-display pode
ser disposto com a base da pirdmide voltada para cima ou
para baixo. A imagem de cada segmento pode ser Unica,
ou seja, apresentar uma mesma perspectiva, ou multipla,
na qual cada face exibe uma perspectiva particular (por
exemplo: dianteira, traseira, direita e esquerda), ampli-
ando consideravelmente a ilusdo de tridimensionalidade.
Essas imagens ou videos projetados nas faces da piramide
sao encontradas facilmente nas midias sociais. Compoem
videos dos mais diferentes tipos, desde desenhos animados
e objetos virtuais até simulagoes graficas e propaganda de
produtos comerciais, basta fazer uma busca por Pyramid
Hologram Screen, por exemplo.

A construcao dessas pirdmides por estudantes e profes-
sores e sua utilizacdo para o ensino de fisica na educagao
béasica, técnica ou superior podem apresentar questoes e
problemas que as tornam ricos instrumentos didaticos.

Meio Translucido

Imagem Virtual

{
Ny

EZ
y

Observador

N ] Monitor LCD

7
123" Objeto real ,,/

\

Figura 4: Esquema geral da projecdo das imagens observadas
através das pirdmides “hologréficas”. Fonte: Autoria prépria.
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Conforme sera discutido mais adiante, a ilusdo de tridi-
mensionalidade experimentada pelo observador em geral
e a construcao das préprias pirdmides podem fomentar o
ensino e o emprego de conceitos matematicos e da dptica
geométrica de forma problematizadora e contextualizada.

3. O potencial didatico das piramides
“holograficas”

E inegavel o aspecto ladico que carregam as ilusdes de
Optica em geral e seu potencial para despertar a curiosi-
dade dos individuos de diferentes faixas etarias e niveis
de escolaridade. Medeiros ([21] p. 333) destaca que

[...] as ilusdes de Optica poderiam ser titeis,
nao apenas no ensino da prépria Optica, mas
igualmente, para auxiliar os estudantes no
desenvolvimento dos processos de observacao,
comunicacao, controle de varidveis, formulacao
de hipéteses, coleta e interpretacao de dados.

Todos esses pontos estao presentes quando buscamos
respostas para, por exemplo, como sdo formadas as ima-
gens e quais sdo os fatores determinantes para se produzir
uma imagem maior através das piramides “holograficas”?
Essa questao pode lancar o estudante num verdadeiro
desafio, no qual sua curiosidade ingénua podera ser esti-
mulada a transpor barreiras, tornando-se cada vez mais
critica e epistemoldgica, ou seja, buscando uma explicagao
mais completa e aprofundada sobre determinados aspec-
tos daquele objeto foco de sua curiosidade inicial [6].

O educando pode ser estimulado inicialmente fomen-
tando seu desejo de reprodugao desse ou daquele artefato
e fendbmeno que despertou sua curiosidade ingénua. No
caso das piramides “hologréficas”, ndo faltam nas redes e
midias sociais esquemas e procedimentos ensinando como
desenvolver esses mecanismos. E possivel, por exemplo,
sua confeccao fazendo uso de diferentes materiais e a um
custo reduzido em comparacao aos de uso comercial (que
podem empregar peliculas ou filmes de projecdo de alta
qualidade e propriedades pticas especiais). Ao se utilizar
pequenos displays, como smartphones entre 4,5” e 67, as
pirdmides quadrangulares construidas com finas ldminas
de transparéncia (aquelas usadas nos retroprojetores) ou
folhas de acetato transparentes em geral sdo as mais
indicadas, com dimensées que nao ultrapassam 6,0cm de
aresta da base e 3,5cm de aresta lateral (Figura [5)).

Dependendo da qualidade das peliculas, do display,
da luminosidade ambiente e do dngulo de observagao,
essas piramides podem apresentar excelentes resultados
visuais, exibindo imagens nitidas que podem causar a
real sensacdo de se observar um objeto tridimensional
em seu interior. Fazendo uso desse sistema, ja é possivel
iniciar diversos questionamentos e investigacoes prelimi-
nares, a exemplo daqueles sobre a natureza da imagem
observada na face da pirdmide ou sobre o porqué do for-
mato piramidal. Todavia, quando nos questionamos sobre
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Figura 5: Piramide quadrangular “holografica” para uso em
smartphones e tabletes construida com folha de transparéncia
para retroprojetores. Fonte: Autoria prépria.

os fatores determinantes para se produzir uma imagem
maior e mais nitida através das pirdmides “hologréficas”,
talvez esse seja 0 momento no qual nos deparamos com
seu maior potencial, em termos didaticos, de pleno fo-
mento a transi¢do da curiosidade ingénua para a episte-
moldgica. Inicialmente, pode parecer que ndo ha maiores
dificuldades e implicacGes fisicas no desenvolvimento de
pirdmides maiores, mas isso nao é verdade. Ao construir
essas pirdmides, na tentativa de se produzir imagens
maiores e mais nitidas com base na técnica de Pepper,
alguns fendmenos épticos se tornam mais acentuados e
a construgao da pirdmide pode se tornar didaticamente
mais interessante e desafiadora.

3.1. A problematizagao inicial

O piblico em geral que contempla as referidas pirdmides
pode se fascinar em decorréncia de uma sensagio de ima-
terialidade e flutuacdo da imagem observada, decorrente
também da falta de percepgao, por parte do observador,
do display responsavel pela projecdo da imagem. Mas
esse mistério da formacao das imagens “holograficas”,
aparentemente tridimensionais e presentes no interior
das piramides, pode ser resolvido bloqueando-se com a
mao ou com uma folha de papel a imagem de um dos
quatro segmentos projetados pelo display. Ao bloquear
no display a imagem desse segmento, a face da pirdmide
que esta alinhada com ele ndo mais exibird a imagem
para o observador que esteja posicionado de frente a ela.
Em seguida, pode-se alterar os segmentos bloqueados e
a posicao do observador, evidenciando-se tratar de uma
imagem refletida, assim como o reflexo da nossa imagem
quando olhamos para um espelho plano. Tanto a imagem
observada no espelho plano quanto aquela refletida pelas
faces da piramide sao imagens virtuais, ou seja, se for-
mam do prolongamento dos raios luminosos. Além disso,
dependendo do piblico e do seu nivel de instrugdo, essas
observagoes podem ser confrontadas com as defini¢bes
e esquemas de produgao dos hologramas, conforme dis-
cutido anteriormente, destacando-se as particularidades
dos hologramas.

Construimos uma piramide de base quadrada com
chapas de acrilico transparente como especificado pela

Figura [6]
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Figura 6: Dimensbes (em centimetros) de uma das faces da
piramide construida com chapas de acrilico de 4,0mm de espes-
sura. Fonte: Autoria prépria.

Foram respeitadas as mesmas propor¢oes da pirdmide
usada no smartphone (Figura [5)), com a qual obtivemos
bons resultados. Mas ficamos desconcertados quando
ligamos o display, um monitor de 14,17, e visualizamos as
imagens. Conforme mostra a Figura [7] produziu-se uma
duplicata da imagem, causando uma espécie de efeito de
sobreposi¢ao defasado de uma mesma imagem.

Tentamos alterar o nivel da iluminagao interna da
pirdmide em relacao ao meio externo e vice-versa, mas as
imagens duplicadas continuavam aparecendo. Onde es-
tava o problema? Quais varidveis e fatores fisicos estavam
causando essa defasagem? Havia algum fenémeno éptico
em particular responsavel pela geracao das imagens ob-
servadas? Essas questoes podem perfazer didaticamente
a problematizacao, que

[...] consiste na construgdo de situagdes-problema
que irdo estruturar as situac¢odes de aprendi-
zagem, dando-lhes um significado percebido

pelos alunos [...] ([23], p. 42).

Demétrio Delizoicov , , apos reflexoes e estudos
sobre a transposicao da concepg¢ao freiriana de educagao
para o ensino de ciéncias, bem como inspirado em outros
pensadores e obras, coloca a problematiza¢do como eixo
estruturador da atividade docente auxiliado através do
que se denominou de momentos pedagdgicos, quais
sejam: a) problematizagdo inicial; b) organizagdo do co-
nhecimento; c¢) aplicagdo do conhecimento.

A problematizacao inicial visa propiciar um distan-
ciamento critico do educando frente as situacoes pos-
tas para discussao, objetiva essencialmente agucar ex-
plicagoes aparentemente contraditorias ou limitadas para
a compreensao e resolucao do problema proposto. Des-
tacamos que o surgimento da imagem duplicada nesse
contexto pode compor principalmente a problematizacao
inicial, revelando-se um potencial didatico do uso dessas
pirdmides em aulas de fisica.

A etapa de organizac¢do do conhecimento consiste na
tomada de consciéncia do problema e dos conhecimentos
necessarios para soluciona-lo. Nesta etapa, é necessario o
surgimento do confronto entre os conhecimentos intuiti-
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Figura 7: Imagem obtida com uma pirdmide de acrilico e um monitor LCD de 14,1". a) Registro completo da pirdmide em luz
ambiente. b) e ¢) Imagem de um avido refletida por uma das faces da pirdmide. O registro foi feito em ambiente fechado e com luz

proveniente apenas do monitor. Fonte: Autoria prépria.

vos e prévios do aluno e os conhecimentos especializados
do professor.

Por sua vez, na aplicagdo do conhecimento sera ava-
liado a amplitude e alcance dos novos conhecimentos
apropriados pelos estudantes, tanto para analisar e in-
terpretar as situagdes postas na problematizacao inicial
quanto outras questoes e situacdes que podem ser com-
preendidas pelo mesmo conhecimento. Assim, os alunos
podem adquirir um segundo nivel de sistematizacao do
conhecimento, buscando estendé-lo para outras questoes
e situacoes de mesma natureza. Isso é importante, pois
a aplicacdo do conhecimento deixa de ser um exemplo
do contetido ensinado e passa a ser uma ferramenta de
pensamento para reflexdo [24], [25], [26].

Conforme trataremos no item a seguir, ao investigar
o problema da imagem duplicada e buscar sua solugao,
nos lancamos, de forma quase que natural, na referida
organizacao e aplicagdo do conhecimento, o que realgou
o potencial didédtico das referidas pirAmides. Além de
nos depararmos com determinados conceitos da éptica
geométrica e da matematica, observamos que estavamos
imersos em diversos fatores cientificos que, dependendo
do nivel de ensino, poderiam ser explorados em sala
de aula, tais como formulagdo de hipdteses, coleta e
interpretacao de dados, testes e controle de variaveis.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0186

3.2. O problema das miltiplas reflexdes

Para melhor compreender o surgimento das imagens du-
plicadas e defasadas apresentado anteriormente, é preciso
discutir inicialmente a construgao da piramide, ou seja,
suas dimensdes e composi¢ao. O raio de luz que incide
sobre as faces da pirdmide sofrerda desvio por reflexao
e refracdo em funcéo do angulo de incidéncia, das di-
mensodes e do tipo de material empregado na construgao
da pirdmide (acrilico, vidro, polimeros, etc.).

Para garantir a estabilidade da estrutura ao ampliar
o tamanho da pirdmide, é necessario construi-la usando
materiais mais rigidos. Assim, optamos pelo emprego de
chapas de acrilico com 4,0mm de espessura, especialmente
por ser mais leve e oferecer menos risco de acidentes
quando comparado com o vidro.

Permeando o momento da organizacao do conheci-
mento, levantamos a hipdtese de que a segunda imagem
formada decorre de um processo de reflexdo interna e
refragdo do raio incidente (R;), resultando no raio Ry,
como mostra a Figura

Efetuamos a previsao tedrica de quantos centimetros a
imagem gerada pelo segundo processo de reflexdo estara
defasada em relacdo a primeira, ou seja, determinamos o
valor tedrico esperado para a distdncia d (segmento E'F)
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Figura 8: Esquema simplificado do processo de reflexdo e
refracdo dos feixes de luz que atingem as faces da piramide.
Fonte: Autoria prépria.

perpendicular entre os raios paralelos R; e R,;- como
detalhado pela Figura [0

Segue-se que, dado as dimensoes da piramide como
explicitado anteriormente, temos o angulo de incidéncia
0; igual ao dngulo da base do tridngulo (equacio .

14
0; = arctan (1()) = 54, 46° (1)

Aplicando-se a lei de snell-descartes, de acordo com a
equagao 2] temos o Angulo de refragio 6,., que corresponde
a 31,10°.

nlsenf; = n2send,
1sen(54,46°) = 1, 49send, (2)
0, = 33,10°

De acordo com o tridngulo interno formado pela su-
perficie de entrada, raio refratado e reta normal (seg-
mento (ACF), ﬁgura@), calcula-se a distancia = conforme

equagdo 3

Figura 9: Geometria decorrente da refrag3o e reflex3o interna.
O raio de luz incidente é refletido (segmento (AE)), refratado
(segmento (AC)) e refletido internamente (segmento (CF))
pela chapa de acrilico transparente (espessura indicada pelo
segmento (BC)). Fonte: Autoria prépria.
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T

mm (3)
x =4 -tan(33,10%) = 2,60mm

tan(33,10°) = 1

Como a distancia entre os raios R; e R, na parede
externa da pirdmide é 2x, teremos que o segmento (ABF)
resulta em 4,82mm. Assim, a distancia d, perpendicular
entre os raios R; e R,;., é calculada pela simetria da
reflexdo regular, conforme equagio [

d
sen(90° — 54, 462°) = %

d=2z-sen(35,538°) (4)
d = 3,02mm

Esse desvio de aproximadamente 3,02mm pode ser ve-
rificado fazendo uso de uma fonte de luz laser. O aparato
experimental foi disposto seguindo, de maneira geral, o
esquema ilustrado anteriormente (Figura[4)) e fizemos uso
da pirdmide nas dimensoes especificadas pela Figura [0}
Assim, como mostra a Figura [I0} obtivemos um valor ex-
perimental de aproximadamente 3,0mm para a distancia
perpendicular entre os feixes R; (ponto de luz vermelho
do lado esquerdo) e R, (ponto de luz vermelho do lado
direto).

Desse modo, concluimos que a producao da dupla
imagem ¢é decorrente de um desvio do raio incidente ao
sofrer reflex@o interna e refracdo, passando do ar para
o acrilico e do acrilico para o ar. Devido a espessura do
acrilico (4,00mm), o desvio decorrente desse processo se
torna mais acentuado e perceptivel a olho nu conforme
foi calculado e mensurado. Mesmo piramides construidas
com folhas de acrilicos extraidas de caixas de CD (Com-
pact Disc), que possuem espessura na ordem de 1,4mm,
apresentam esse efeito de duplicata da imagem. Todavia,
por que as imagens observadas através das piramides
“holograficas” comerciais, como aquela ilustrada anteri-
ormente pela Figura [I] presentes em diferentes feiras
e exposicoes, apresentam imagens nitidas e de grandes
proporg¢des, sem nenhum efeito de duplicata? Como o
problema da reflexdo interna foi solucionado?

3.3. Reduzindo a reflexao interna

Essa etapa permeia o momento de aplicacdo do conhe-
cimento, tanto para resolver o problema das imagens

Figura 10: Desvios sofridos pelos raios de luz. O ponto de luz
da esquerda remete a primeira reflexdo R; e o da esquerda a
reflexdo interna R, apds o feixe de luz sofrer refragcdo. Fonte:
Autoria prépria.
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duplicadas e defasadas quanto para avaliar o conheci-
mento adquirido na compreensao de outros cenarios e
questoes de natureza similar.

Atravs das midias sociais, analisamos videos de diversas
piramides com projecoes variadas, desde representagao
de planetas e de objetos abstratos até propaganda de
aparelhos de telefones e refrigerantes. Algumas piramides
pareciam ser compostas por materiais com alta qualidade
Optica ou peliculas especiais, como aquelas denominadas
Rear Projection Film que permitem uma maior captura
da luz projetada. Focamos nas piramides que aparenta-
vam ter dimensoes semelhantes daquelas com as quais ja
estdvamos trabalhando. Na maioria dos videos analisados
um aspecto ficou evidente, as superficies das pirdmides
nao eram totalmente transparentes. Isso nos sugeriu a
ideia de se utilizar peliculas reflexivas, como aquelas
presentes em janelas de carros e portas de vidro. Tais
peliculas poderiam reduzir a ilumindncia da segunda
imagem, reduzindo o efeito de duplicata. Diferente da in-
tensidade luminosa, ilumindncia, dado em Lux, refere-se
a “quantidade de luz” incidente sobre um determinado
ponto da superficie, ou seja, relaciona-se a densidade da
intensidade luminosa e pode ser mensurada por meio de
um luzimetro.

Utilizamos uma pelicula automotiva genérica encon-
trada e classificada no comércio local como sendo #2.
Ao verificarmos com um luzimetro (Luzimetro Digital
Luz Meter, modelo MLM-1011) a ilumindncia decorrente
da luz transmitida por essa pelicula, aplicada no acrilico
de 4,0mm que compde as faces da piramide, obteve-se
uma taxa de aproximadamente 117,3% maior de lux de-
tectado por reflexdo em comparagao a face sem pelicula.
Como resultado preliminar, conforme ilustrado pela Fi-
gura|l 1] notamos qualitativamente que houve um redugao
na iluminancia proveniente da segunda imagem refletida
pela pirdmide, mas ainda era possivel observar a olho
nu as duas imagens. Para efeito de teste, aplicamos em
uma outra face da piramide duas peliculas sobrepostas.
Repetimos esse procedimento para todas as faces, pro-
duzindo uma pirdmide quadrangular com um lado sem
pelicula e os demais com pelicula simples, dupla e tripla,
respectivamente.

Nota-se que o efeito de duplicata da imagem principal
reduziu-se consideravelmente na face que estava com
trés peliculas sobrepostas. Qual seria a funcdo dessas
peliculas? Por que elas puderam ser empregadas para
resolver o problema? Tais questoes podem ser respondidas
quando nos atentamos para a variagao da iluminéncia
do raio refratado e refletido pela pelicula.

Através do luximetro e efetuando as medidas dentro
dos mesmos parametros, mantendo para cada medida a
mesma distancia entre o sensor e a superficie, detectou-se
uma reducao de aproximadamente 83,0% da quantidade
de lux proveniente do raio de luz refratado (R,.) na
face com pelicula tripla em comparagdo com a face sem
pelicula. Em linhas gerais, pode-se afirmar que essa ca-
mada de peliculas sobrepostas funcionou como um filtro,
bloqueando praticamente toda a refracao e reflexao in-
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Figura 11: Imagens refletidas pela pirdmide sem e apés aplica¢do
da pelicula automotiva. a) imagem refletida pela face sem
pelicula. b) Imagem refletida pela face com aplicagdo de uma
Gnica pelicula automotiva. c) Imagem refletida pela face com
aplicacdo de duas peliculas sobrepostas. d) Imagem refletida
pela face com aplicagdo de trés peliculas sobrepostas. Fonte:
Autoria prépria.

terna que resultava no feixe de luz R,.;-. Somado a isso,
conforme esperado, nossos testes com o Luximetro re-
velaram que o raio incidente ao atingir a superficie da
pirAmide (R;) apresentou uma quantidade total de lux
detectada por reflexao cerca de 244,2% maior com a
pelicula tripla (trés peliculas #2 sobrepostas) em com-
paragao com a face transparente, ou seja, sem aplicacao
de pelicula, como se esse raio tivesse atingido uma su-
perficie parcialmente espelhada.

4. Consideracoes finais
E possivel investigar ainda as implicagdes do uso de ma-

teriais como vidros fumé e peliculas de projecao, além de
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explorar outras possibilidades de montagens com base na
técnica de Pepper. Todavia, acreditamos que este artigo
atingiu seu objetivo principal ao evidenciar o potencial
didatico das piramides “hologréficas” para o ensino de
fisica, além de destacar os elementos fisicos e concei-
tuais presentes nesses mecanismos. Desde a discussao
conceitual sobre o que sao de fato os hologramas até a
busca por solucoes para sanar o problema da imagem
duplicada, as piramides se mostraram um interessante
instrumento no ensino de conceitos da éptica geométrica
e da matematica, bem como dos processos e etapas que
envolvem a resolu¢do de um problema de investigacao.
Sua insercao na sala de aula pode ocorrer através dos
momentos pedagdgicos, conforme indicamos em algu-
mas partes deste artigo. Além disso, os aspectos ludicos
intrinsecos a esses dispositivos os tornam um recurso va-
lioso para instigar e fomentar a transicdo da curiosidade
ingénua dos individuos a uma curiosidade epistemolégica,
promovendo a consciéncia critica dos docentes e edu-
candos, em geral, frente aos artefatos tecnolégicos em
constante mudancas ao seu redor, especialmente aqueles
supostamente relacionados aos hologramas.
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