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PREFÁCIO 
 

Durante as últimas décadas, no Brasil se tem conseguido avanços 

significativos em relação a alfabetização científica, em especial na área 

do Ensino de Física, nos diversos níveis de ensino, entretanto continua 

pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educação em Ciências. 

Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Física (SBF) 

implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino 

de Física (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pós-

graduação de caráter profissional, voltado a professores de ensino médio 

e fundamental com ênfase principal em aspectos de conteúdos na Área 

de Física, resultando em uma ação que engloba diferentes capacidades 

apresentadas por diversas Instituições de Ensino Superior (IES) 

distribuídas em todas as regiões do País. 

O objetivo do MNPEF é capacitar em nível de mestrado uma fração muito 

grande de professores da Educação Básica quanto ao domínio de 

conteúdos de Física e de técnicas atuais de ensino para aplicação em sala 

de aula como, por exemplo, estratégias que utilizam recursos de mídia 

eletrônica, tecnológicos e/ou computacionais para motivação, 

informação, experimentação e demonstrações de diferentes fenômenos 

físicos. 

A abrangência do MNPEF é nacional e universal, ou seja, está presente 

em todas as regiões do País, sejam elas localizadas em capitais ou estejam 

afastadas dos grandes centros. Fica então clara a necessidade da 

colaboração de recursos humanos com formação adequada localizados 

em diferentes IES. Para tanto, o MNPEF está organizado em Polos 

Regionais, hospedados por alguma IES, onde ocorrerem as orientações 

das dissertações e são ministradas as disciplinas do currículo. 

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, por meio de um grupo de 

professores do Departamento de Física, faz parte do MNPEF desde o ano 

de 2014 tendo nesse período proporcionado a oportunidade de 

aperfeiçoamento para quarenta e cinco professores de Física da Educação 

Básica, sendo que desses quinze já concluíram o programa tornando-se 

Mestres em Ensino de Física. 

A Série: Produtos Educacionais em Ensino de Física, que ora 

apresentamos, consta de vários volumes que correspondem aos produtos 

educacionais derivados dos projetos de dissertação de mestrado 

defendidos. Alguns desses volumes são constituídos de mais de um tomo. 

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, não somente busca entregar 

materiais instrucionais para o Ensino de Física para professores e 

estudantes, mas também pretende disponibilizar informação que 

contribua para a identificação de fatores associados ao Ensino de Física 



a partir da proposição, execução, reflexão e análise de temas e de 

metodologias que possibilitem a compreensão do processo de ensino e 

aprendizagem, pelas vias do ensino e da pesquisa, resultado da formação 

de docentes pesquisadores. 

A série é resultado de atividade reflexiva, crítica e inovadora aplicada 

diretamente à atuação profissional do docente, na produção de 

conhecimento diretamente associado à prospecção de problemas e 

soluções para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Física, 

apresentando estudos e pesquisas que se propõem com suporte teórico 

para que os profissionais da educação tenham condições de inovar sua 

prática em termos de compreensão e aplicação da ciência. 

A intenção é que a Série: Produtos Educacionais em Ensino de Física 

ofereça referências de propostas de Ensino de Física coerentes com as 

estruturas de pensamento exigidas pela ciência e pela tecnologia, pelo 

exemplo de suas inserções na realidade educacional, ao mesmo tempo 

que mostrem como se pode dar tratamento adequado à interdependência 

de conteúdo para a formação de visão das interconexões dos conteúdos 

da Física. 

 

Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz da Silva 

Prof. Dr. André Maurício Brinatti 

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade 

Prof. Dr. Antônio Sérgio Magalhães de Castro 

Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva 

Organizadores 
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APRESENTAÇÃO 

 

Este material  é um produto educacional,  parte integrante da 

dissertação realizada  junto ao Programa de Pós-Graduação Ensino 

de Física  e ao mestrado Nacional Profissional em Ensino de Física 

-  Polo 35,  da Universidade Estadual de Ponta Grossa.  Este 

caderno didático a ser aplicado através de uma sequência didática 

planejada para abordar,  através de atividades e experimentos 

relacionados com uma ilusão de ótica chamada "Pepper’s Ghost" 

(Fantasma de Pepper), precursora da atual holografia, conteúdos 

como leis da reflexão, corrente elétrica, diferença de potencial e 

resistividade. 

 

Este caderno esta dividido em cinco capítulos: no primeiro, 

definimos o que é um holograma, levando em consideração relações 

históricas; no segundo, realizamos a montagem de um Fantasma de 

Pepper simplificado e relataremos eventos do século XX e XXI que 

ainda se apropriam dele; no terceiro, são propostas atividades 

experimentais para a melhor compreensão da óptica envolvida no 

Fantasma de Pepper; no quarto, são propostas atividades 

experimentais para a melhor compreensão da eletrodinâmica 

envolvida no Fantasma de Pepper; no quinto, são abordadas outras 

técnicas de holografia mais atuais, além disso, é proposta a criação 

de mapas mentais, com o intuito de verificar os conhecimentos 

adquiridos pelos alunos no final do processo. 
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COMO USAR ESTE CADERNO... 

 

Este caderno foi elaborado com o intuito de auxiliar professores 

do Ensino Médio no ensino-aprendizagem dos conceitos de Física 

presentes em uma técnica de ilusão de óptica conhecida como 

“Pepper’s Ghost”, 

 

A abordagem deste caderno segue a teoria de aprendizagem 

significativa de David Ausubel, e tem como finalidade auxilia-lo a 

elaborar algumas de suas aulas, sugerindo algumas atividades e 

experimentos sobre os conteúdos de leis da reflexão, corrente 

elétrica, diferença de potencial, resistência e resistividade. 
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ATIVIDADE 01: Essa atividade tem como objetivo verificar os conhecimentos prévios 

dos alunos em relação ao tema HOLOGRAMA. 
 

✓ Elaborar um mapa conceitual, abaixo, partindo do tema HOLOGRAMA. 

✓ Colocar em torno do tema central (HOLOGRAMA) os eventos apresentados no vídeo que 

estejam ligados a este tema. 

✓ Para cada evento, coloque os conceitos de Física que podem explicá-lo. 

✓ Para cada evento, se for possível, coloque o objeto(s) (por exemplo, laser, espelho, 

separador) relacionado a ele. 

✓ Descreva, de maneira sucinta, as ligações entre evento, objeto e conceito. 
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COMO SE EXPLICA A FORMAÇÃO DE UM HOLOGRAMA 

 

Segundo o dicionário Michaelisi a definição de holograma é: 

Fotografia que apresenta uma imagem tridimensional e inclui informação sobre a 

intensidade e o período de radiação refletida, transmitida pelo objeto fotografado, e 

que se obtém com o uso de radiação coerente1 de um laser2. 

O processo utilizado para gerar um holograma é conhecido como holografia. Esse termo 

foi cunhado em 1948 pelo físico húngaro Dennis Gaborii. Em seus trabalhos, utilizando luz branca 

normal, ele conseguiu desenvolver uma forma de fotografia que colhia uma grande quantidade 

de informações, como textura e relevo de um material. Como a luz branca tinha muitos padrões 

de interferência, sem coerência, a imagem gerada por Dennis Gabor não era de boa qualidade. 

A descoberta da holografia fez com que Dennis Gabor ganhasse o prêmio Nobel da Física em 

1971. Para melhorar a qualidade da imagem da holografia, um aparato foi montado, por Emmett 

Leith & Juris Upatnieksiii, para gerar padrões de interferência com radiação coerente. Esse 

aparato era constituído por: um laser, um separador de feixes, duas lentes divergentes, um 

espelho, uma placa fotográfica e o objeto, como indicado na figura 1 abaixo. 

 
Figura 1: Aparato para gerar os padrões de interferência que podem ser utilizados para formar um holograma. 
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Os padrões de interferência obtidos na figura 1 são utilizados para gerar um feixe 

reconstruído. Esse feixe, ao ser refletido por uma placa fotográfica, devido aos seus padrões 

de interferência, gera uma imagem virtual tridimensional, como ilustrado na figura 2: 

 
Figura 2: Imagem virtual gerada pela reflexão de um feixe reconstruído. 

Quando um observador vê a placa fotográfica onde foi refletido o feixe reconstruído, 

ele observa uma frente de onda reconstruída. Nessa frente de onda cada ponto é resultante de 

uma interferência de dois comprimentos de onda diferentes. Desse modo, os dois olhos do 

observador enxergam comprimentos de onda diferentes para o mesmo ponto. Ou seja, é como 

se o observador conseguisse enxergar o mesmo ponto a partir de duas posições diferentes, 

como ocorre no fenômeno da “paralaxe3”. Essa paralaxe dá ao observador a ilusão de que o 

objeto observado é tridimensional. Esse fenômeno não ocorre na fotografia comum pois, para 

se obter esta fotografia, não é utilizado um feixe reconstruído a partir de padrões de 

interferência. 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 
SUGESTÃO ATIVIDADE 01: Essa atividade tem como objetivo verificar quais subsunçores 

podem ser desenvolvidos e entendidos com o auxílio de um vídeo que mostra a formação de 

um holograma. 

 

PARTE A: 

✓ Assistir o vídeo: “How 3D holograms work”. 

✓ Link: https://www.youtube.com/watch?v=0ics3RVSn9w  

✓ Listar eventos presentes no vídeo que mais chamam a atenção. 

✓ Determinar, em cada evento, quais conceitos de Física estão presentes. 

✓ Elaborar um mapa conceitual, partindo do tema HOLOGRAMA ou HOLOGRAFIA. 

✓ Colocar em torno do tema central (HOLOGRAMA ou HOLOGRAFIA) os eventos apresentados 

no vídeo que estejam ligados a este tema. 

✓ Para cada evento, coloque os conceitos de Física que podem explicá-lo. 

✓ Para cada evento, se for possível, coloque o objeto(s) (por exemplo, laser, espelho, separador) 

relacionado a ele. 

✓ Descreva, de maneira sucinta, as ligações entre evento, objeto e conceito. 

 

PARTE B:  

✓ Coloque um lápis sobre a mesa e olhe para ele. Primeiramente, olhe apenas com o olho direito 

(fechando ou tapando com a mão o olho esquerdo). Em seguida, olhe para o lápis apenas com 

o olho esquerdo. Faça isso várias vezes, ora olhando para o lápis com o olho direito, ora com 

o olho esquerdo. É importante que, quando você olhar o lápis de maneira alternada, a posição 

da sua cabeça ou do lápis na mesa não seja modificada. O que você percebe quando observa 

o lápis com o olho direito? E com o olho esquerdo? Essas observações foram iguais ou 

diferentes? Se houver diferença entre as observações, qual é esta diferença? 

✓ Agora, pegue o lápis e fique segurando-o com o braço esticado, na frente do seu rosto. 

Observe inicialmente o lápis com o olho direito, fechando o esquerdo. Em seguida, com o 

braço ainda esticado, observe o lápis com o olho esquerdo, fechando o direito. Faça essas 

observações várias vezes, de maneira alternada. Em seguida, traga o lápis para uma posição 

mais próxima de seu rosto e observe-o novamente de maneira alternada, ora só com o olho 

direito, ora só com o olho esquerdo. Aproxime mais uma vez o lápis de seu rosto e repita a 

observação alternada. Em cada mudança de posição do lápis, a observação dele com o olho 

direito é diferente da observação dele com o olho esquerdo? 

https://www.youtube.com/watch?v=0ics3RVSn9w
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QUESTÕES: 

❖ QUESTIONAMENTO 01: Qual o principal fenômeno que você percebeu nas observações 

acima realizadas com o lápis? 

❖ QUESTIONAMENTO 02: Esse fenômeno é o fator principal necessário para o ser humano 

conseguir visualizar formas de forma tridimensional, como no holograma? 

❖ QUESTIONAMENTO 03: Uma pessoa que enxergue só com um olho conseguiria ver um 

holograma? Justifique sua resposta. 
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BREVE HISTÓRIA DO FANTASMA DE PEPPER (PEPPER’S GHOST) 

 

O termo HOLOGRAMA também pode ser utilizado para descrever ilusões de óptica que 

aparentam ter características tridimensionais, mesmo sendo obtidas através da projeção de 

imagens bidimensionais. Essa projeção de imagens bidimensionais pode ocorrer com as ilusões 

de óptica que produzem no observador a sensação de que um objeto está na sua frente; quando, 

na verdade, é apenas uma projeção de um objeto que aparenta estar na frente do observador. 

As primeiras observações desse tipo de ilusão de óptica datam do século XVI e foram 

registradas pelo filósofo natural italiano Giambattista Della Porta ivem seu livro Magia 

Naturalis. A figura 3 mostra a página 370 do livro citado, na qual se explica a ilusão de óptica 

produzida por projeção de imagens bidimensionais.  

 
Figurav 3: Tradução livre e adaptação para o português da página 370 do livro Magia Naturalis, realizadas pelo 

autor deste caderno. 

O mesmo artefato, descrito por Della Porta no texto acima, serviu de inspiração para 

os ingleses John Henry Pepper e Henry Dircks elaborarem alguns aparatos que realizassem 

ilusões de óptica, chamando muita atenção de toda a Europa, durante o século XIX. O aparato 

nomeado como Pepper’s Ghost (Fantasma de Pepper) foi o mais popular de todos os utilizados 

pelos dois ingleses para gerar ilusões de óptica. 
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A seguir, apresentamos nas figuras 4, 5 e 6, respectivamente, biografias de 

Giambattista Della Porta, Henry Dircks, inventor do aparato citado, e de John Henry Pepper, 

que o adaptou para gerar ilusões de óptica através da projeção de imagens bidimensionais. A 

primeira biografia é uma tradução e adaptação, realizadas pelo autor do presente caderno, do 

texto da Enciclopédia Britânica. As outras duas biografias são traduções e adaptações, também 

realizadas pelo autor do presente caderno, de textos presentes no Dicionário Nacional de 

Biografias Britânico. 

 
Figuravi 4: Tradução livre e adaptação para o português da biografia de Giambattista Della Porta. 
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Figuravii 5: Tradução livre e adaptação para o português da biografia de Henry Dircks. 

 
Figuraviii 6: Tradução livre e adaptação para o português da biografia de John Henry Pepper. 

O funcionamento e montagem de um Fantasma de Pepper serão abordados no capítulo 

2 deste caderno. 
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SUGESTÃO ATIVIDADE 02: Projeção de uma imagem virtual bidimensional – 

Exemplificando o funcionamento da câmara escura de Giambattista Della Porta 

 

Observe a figura 7 e descreva os elementos que a compõem (objetos, pessoas ou algo que lhe 

chamou atenção). 

 
Figuraix 7 

PERGUNTAS QUE PODEM AUXILIAR A 

DESCRIÇÃO DA IMAGEM FEITA PELOS 

ALUNOS: 

 

O que o homem da figura 5 está fazendo? 

Esse homem está fora ou dentro do carro? 

Observe a figura 8 e descreva os elementos que a compõem (objetos, pessoas ou algo que lhe 

chamou atenção). 

 
Figurax 8 

PERGUNTAS QUE PODEM AUXILIAR A 

DESCRIÇÃO DA IMAGEM FEITA PELOS 

ALUNOS: 

 

Qual é a semelhança entre a garota e o 

macaco? 

Observe a figura 9 e descreva os elementos que a compõem (objetos, pessoas ou algo que lhe 

chamou atenção). 

 
Figuraxi 9 

PERGUNTAS QUE PODEM AUXILIAR A 

DESCRIÇÃO DA IMAGEM FEITA PELOS 

ALUNOS: 

 

Quem está dentro do imóvel: os objetos ou o 

fotógrafo? 
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Observe a figura 10 e descreva os elementos que a compõem (objetos, pessoas ou algo que lhe 

chamou atenção). 

 
Figuraxii 10 

PERGUNTAS QUE PODEM AUXILIAR A 

DESCRIÇÃO DA IMAGEM FEITA PELOS 

ALUNOS: 

 

Quantas cadeiras você vê na figura 8? 

 

Elas estão dentro ou fora do consultório? 

 

 

 

 

 

Observe a figura 11 e descreva os elementos que a compõem (objetos, pessoas ou algo que lhe 

chamou atenção). 

 
Figuraxiii 11 

PERGUNTAS QUE PODEM AUXILIAR A 

DESCRIÇÃO DA IMAGEM FEITA PELOS 

ALUNOS: 

 

Quantas velas aparecem na figura? 

 

O dedo que está sobre uma das velas está 

sendo queimado? 

A figura 12 que já foi analisada é uma parte da figura 10 abaixo. 

 
Figura 12 

PERGUNTAS QUE PODEM AUXILIAR A 

DESCRIÇÃO DA IMAGEM FEITA PELOS 

ALUNOS: 

 

O que o homem da figura 10 está fazendo? 

 

Esse homem está fora ou dentro do carro? 

 



21 
 

❖ QUESTIONAMENTO 04: Como podemos explicar, de forma sucinta, o efeito que 

verificamos em todas as figuras acima? 
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O FUNCIONAMENTO DO FANTASMA DE PEPPER 

 

Como já relatado do capítulo I, o Fantasma de Pepper foi um aparato que fez muito 

sucesso em apresentações do século XIX. Esse aparato foi utilizado para entreter o público em 

universidades, escolas técnicas, museus e teatros da Europa. Uma representação do Fantasma 

de Pepper, da maneira como ele era apresentado em teatros do século XIX, está mostrada na 

figura 13 abaixo. 

 
Figuraxiv 13: Ilustração de uma peça de teatro que utiliza a técnica do Fantasma de Pepper para surpreender a 

plateia. 

A explicação de seu funcionamento pode ser encontrada em um artigo de 2006, “A 

HISTÓRIA E A FÍSICA DO FANTASMA DE PEPPER”, escrito por MEDEIROS. Neste trabalho 

são relatados os projetos de Henry Dircks de um aparato que realizava ilusões de óptica e as 

modificações propostas por John Henry Pepper para melhorar sua aplicabilidade em outras 

situações. A situação vivenciada através do aparato é relativamente simples e antiga, observada 

em eventos cotidianos, como, por exemplo, entrar em um quarto com a luz acesa e olhar para 

fora da janela do quarto durante a noite. No momento que fazemos essa observação, podemos 

perceber que objetos iluminados pela luz dentro do quarto podem aparentar estar “flutuando” 

para fora da janela. 

As adaptações feitas por Pepper envolviam utilizar uma grande placa de vidro colocada 

em um teatro com uma inclinação de 45°, como indicado na figura 13 acima. Com a alteração das 

iluminações dos ambientes embaixo e em cima do palco, era possível criar ilusões semelhantes 

a fantasmas na frente do público. 
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A MONTAGEM SIMPLIFICADA DO FANTASMA DE PEPPER 

 

SUGESTÃO ATIVIDADE 01: Montagem simplificada de um Fantasma de Pepper para 

mostrar como pode ser produzida essa ilusão de óptica. 

Para a montagem simplificada utilizaremos os seguintes materiais: 

• Um celular com tela que permita assistir 

vídeos; 

• Uma placa de acrílico (20 cm X 15 cm); 

• Uma tira de papelão (30 cm X 5 cm); 

• Uma tesoura; 

• Um ambiente com baixa iluminação. 

Realizando a montagem: 

• Cortar da tira de papelão as partes 

especificadas na figura 14. 

 
Figura 14: (A) Tira de papelão inteira, mas dobrada 

diagonalmente nas laterais; (B) Tira de papelão 

sem as partes superiores das diagonais.

• Aproveitar a marcação das dobras já realizadas 

e dobrar as pontas da tira de papelão, tornando-

as ortogonais à parte central. O arranjo em pé 

tem a forma apresentada na figura 15.  

 
Figura 15: Tira de papelão após ser dobrada.

• Fixar o pedaço de papelão, cortado como no 

item b, na placa de acrílico com fita adesiva. A 

fixação deve ser feita do lado em que o papelão 

foi cortado de maneira diagonal nas suas partes 

laterais. O novo arranjo, quando visto de frente 

e de lado, tem o formato apresentado na figura 

16. 
 

Figura 16: Placa de acrílico anexada à tira de 

papelão dobrada.

• Colocar o celular com um vídeo rodando sobre o 

papelão e voltado para a placa de acrílico, como 

mostrado na figura 17, abaixo. 

 
Figura 17: Celular colocado sobre a tira de papelão, 

mas embaixo da placa de acrílico.

• Agora escureça o ambiente e assista ao seu próprio Fantasma de Pepper. 
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“MONGA, A MULHER MACACO” 

 

O nome “Fantasma de Pepper” não é muito famoso nas Américas, mas o nome “Monga” 

ou “Conga” fez e faz crianças deste continente sentirem um frio na espinha. A Monga realmente 

existiu no século XIX, mas se tornou um show circense apenas no século XX. Na reportagem a 

seguir, figura 18, da revista Superinteressantexv, temos a história de vida da mulher que 

inspirou a criação deste espetáculo assustador. 

 
Figura 18: Reportagem da revista Superinteressante sobre Monga, a Mulher Macaco. 

Na figura 19 abaixo, mostramos uma foto de Julia Pastrana. O funcionamento do show 

conhecido como Monga, a Mulher Macaco, será trabalhado durante a “montagem engenhosa de 

um Fantasma de Pepper”. 
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Figuraxvi 19: À esquerda temos uma foto de Julia Pastrana e à direita temos a múmia feita com o seu corpo ao lado 

da múmia feita com o corpo de seu filho recém-nascido. 

 

A UTILIZAÇÃO DE MONGA, A MULHER MACACO NO FILME “LISBELA E O 

PRISIONEIRO” 

 

ATIVIDADE 02: Análise do show conhecido como Monga, a Mulher Macaco por meio de 

um vídeo referente a uma parte do filme “Lisbela e o Prisioneiro”, com o cartaz mostrado 

na figura 20. Através dessa análise feita pelos alunos, espera-se verificar suas 

capacidades para formular teorias e solucionar o fenômeno apresentado.  

 
Figuraxvii 20: Cartaz do filme “Lisbela e o Prisioneiro”. 
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✓ Assistir apenas os primeiros 50 segundos do vídeo: “Lisbela e o Prisioneiro usando A Física”. 

Link: https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm  

❖ QUESTIONAMENTO 01: Explique, com suas palavras, como a mulher do vídeo se tornou um 

macaco? 

✓ Anote e compare sua resposta com as respostas dadas pelos seus colegas. 

✓ Assistir ao restante do vídeo: “Lisbela e o Prisioneiro usando A Física”. 

Link: https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm 

❖ QUESTIONAMENTO 02: A sua resposta foi semelhante ou diferente da explicação dada 

pelo personagem do filme? Você conseguiu compreender como a atração do filme funciona 

apenas com a explicação dada pelo personagem? 

  

https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm
https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm
https://www.youtube.com/watch?v=XMZgSKwdpBAm
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A MONTAGEM ENGENHOSA DO FANTASMA DE PEPPER 

 

SUGESTÃO ATIVIDADE 03: Montagem do Fantasma de Pepper para mostrar Monga, A 

Mulher Macaco. Essa montagem será utilizada nos capítulos III e IV para desenvolver os 

subsunçores necessários à compreensão da Monga, de acordo com as leis da reflexão da 

luz, as regras de formação de imagens em espelhos planos e a relação entre resistência e 

resistividade. 

 

Esta montagem mais engenhosa é a mesma do Fantasma de Pepper conhecido como Monga, a 

Mulher Macaco, comentada anteriormente. Para a realizarmos precisaremos de alguns 

materiais: 

• Um pedaço de papelão (60 cm X 20 cm); 

• Papel preto, equivalente a três folhas A4; 

• Régua; 

• Fita adesiva; 

• Tesoura; 

• Cola; 

• Um pedaço de vidro (6 cm X 3,5 cm); 

• Duas tampas de refrigerante; 

• Um prego com espessura de 5 mm; 

• Dois LEDs Brancos de 5 mm; 

• Duas pilhas AA; 

• Um pedaço de papel-alumínio; 

• Fio elétrico – 30 centímetros; 

• Um potenciômetro; 

• Um transístor (não obrigatório); 

• Uma foto de uma mulher; 

• Uma foto de um macaco. 

 

Realizando a montagem da nossa “Mini-Monga”, passo a passo. 

PARTE A: 

✓ Cortar tiras de papelão, como na figura 21, com as seguintes medidas: uma tira de 12,5 cm X 

12,5 cm; quatro tiras de 12,5 cm X 1 cm; uma tira de 12 cm X 12 cm; quatro tiras de 12 cm X 

4,5 cm; uma tira de 8 cm X 8 cm; duas tiras de 8 cm X 4 cm; duas tiras de 7,8 cm X 4 cm. 

 
Figura 21: Tiras de papelão, cortadas nas suas respectivas medidas marcadas. 
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✓ Posicionar as tiras de 12,5 cm X 12,5 cm e 12,5 cm X 1 cm da forma mostrada abaixo na figura 

22. Logo em seguida, fixar as tiras mais estreitas com fita adesiva, como mostrado na figura 

23. Passar um pouco de cola na montagem da figura 23 e fixá-la sobre o papel preto, como 

mostrado na figura 24. 

 
Figura 22: Posição das tiras de 

papelão. 

 
Figura 23: Tiras de papelão fixado 

com fita adesiva. 

 
Figura 24: Montagem da figura 

anterior colada em papel preto.

✓ Por último, levantar as partes laterais da montagem feita na figura 24, como indicado na 

figura 25. A fixação deve ser feita com fita adesiva para que as bordas fiquem firmes, como 

em uma tampa de caixa. (OBS: O papel preto deve ficar para dentro). 

 
Figura 25: Vista de frente e de lado da tampa da caixa. 

✓ Posicionar as tiras de 12 cm X 12 cm e 12 cm X 4,5 cm da seguinte forma, como indicado na 

figura 26. Logo em seguida, devemos fixá-las com fita adesiva, como indicado na figura 27. 

Passar um pouco de cola sobre a montagem da figura 26 e fixá-la sobre o papel preto, como 

indicado na figura 28. 

 
Figura 26: Posição das tiras de 

papelão. 

 
Figura 27: Tiras de papelão fixado 

com fita adesiva. 

 
Figura 28: Montagem da figura 

anterior colada em papel preto.
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✓ Por último, levantar as partes laterais, como na figura 25 e fixar com fita adesiva. Esta 

montagem deve ficar semelhante à figura 29. (OBS: O papel preto deve ficar para dentro).  

 
Figura 29: Vista de frente e de lado da caixa. 

✓ Fazer um buraco com o prego nas duas tiras de 7,8 cm X 4 cm e em uma das tiras de 8 cm X 

4 cm. Esses buracos devem estar na posição mostrada na figura 30, abaixo. 

 
Figura 30: Furo nas tiras de papelão. 

✓ Posicionar as tiras de 8 cm X 8 cm, 8 cm X 4 cm e 7,8 cm X 4 cm, como na figura 31. Logo em 

seguida, fixar as tiras com fita adesiva, como mostrado na figura 32 abaixo. Passar um pouco 

de cola na montagem da figura 32 e fixá-la sobre o papel preto, como mostrado na figura 33.  

 
Figura 31: Posição das tiras de 

papelão. 

 
Figura 32: Tiras de papelão fixado 

com fita adesiva. 

 
Figura 33: Montagem da figura 

anterior colada em papel preto.

✓ Por último, levantar as partes laterais, como na figura 25 e fixar com fita adesiva, como na 

figura 34. (OBS.: O papel preto deve ficar para fora). 

 
Figura 34: Vista de frente e de lado da caixa interna menor. 
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PARTE B: 

✓ Conectar cada ponta dos LEDs em um fio condutor de 5 cm, como na figura 35. Conectar o 

fio negativo de um LED na extremidade do potenciômetro e o fio negativo do outro LED na 

outra extremidade do potenciômetro, como na figura 36. 

 
Figura 35: LEDs com fio condutor. 

 
Figura 36: LEDs ligados ao potenciômetro.

✓ Unir os fios positivos de cada um dos LEDs às extremidades do transístor, como na figura 

37. 

 
Figura 37: LEDs ligados ao potenciômetro e ao transístor. 

✓ Conectar a parte central do transístor no fio positivo (vermelho) do suporte das pilhas AA, 

como na figura 38. 

 
Figura 38: Montagem com potenciômetro e transístor, conectados à bateria. 

✓ Conectar o fio negativo (preto) do suporte de pilhas na parte central do potenciômetro, como 

na figura 39. (OBS: ao se movimentar o pino do potenciômetro, verifique se os LEDs ligam. 

Caso eles não funcionem, refaça os passos descritos acima). 

 
Figura 39: Montagem final do circuito. 
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PARTE C: 

✓ Introduzir o circuito final da PARTE B dentro da caixa 

menor, mostrada na figura 39. Veja ao lado na figura 40 

como fica essa nova montagem. Em seguida, posicionar nos 

buracos das laterais menores (as de 7,8 cm) os LEDs e o 

pino do potenciômetro no terceiro buraco (que fica na 

lateral com 8 cm).  

 
Figura 40: Circuito dentro da caixa 

menor. 

✓ Passe um pouco de cola nas laterais sem os buracos com os 

LEDs e no fundo externo da caixa menor. Em seguida, fixe 

à dentro da caixa maior, como na figura 41. 

 
Figura 41: Caixa menor fixada dentro 

da caixa maior.

✓ Colocar a placa de vidro diagonalmente entre a abertura 

das laterais menores da caixa menor e a ponta mais próxima 

da caixa maior, como mostrado na figura 42. Faça com o 

prego um pequeno orifício na caixa maior, de frente para a 

placa de vidro. 

 
Figura 42: Montagem da figura 41, 

com uma placa de vidro na diagonal.

✓ Fazer um buraco com a tachinha no centro das tampas de 

refrigerante. Posicionar uma tampinha de refrigerante no 

final de cada corredor em L, em frente à placa de vidro, 

como mostrado na figura 43 abaixo. É importante comentar 

que as tampas são posicionadas simetricamente em relação 

à placa de vidro 
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Figura 43: Montagem da figura 42, com duas tampas de refrigerante 

posicionadas simetricamente.
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✓ Coloque entorno de uma das tampinhas a foto do macaco e na outra a foto da mulher. Em 

seguida, feche a caixa com a tampa. Em seguida, enquanto você gira pino do potenciômetro, 

procure enxergar através dos orifícios da caixa, as imagens das tampinhas de refrigerante. 

Abaixo, na figura 44, temos uma foto do aparato da Monga, a Mulher Macaco montado. (OBS.: 

As imagens das tampinhas de refrigerante fazem o papel de Monga, a Mulher Macaco).  

 
Figura 44: Foto do aparato Monga, A mulher Macaco montado. 

Para compreendermos bem o funcionamento do aparato, cuja construção passo a passo 

foi mostrada nas páginas anteriores, teremos nos capítulos III e IV um estudo aprofundado 

dos conceitos de Física necessários. 
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INTRODUÇÃO TEÓRICA 

 

A introdução teórica abaixo foi retirada e adaptada do livro “FÍSICA CONCEITUAL – 

12ª Edição – Páginas 520, 521, 522 e 523” em são dados os princípios e leis que explicam a 

reflexão da luz em espelhos planos, nas figuras 45, 46 e 47. 

 
Figuraxviii 45: Pagina 520 do livro “FÍSICA CONCEITUAL – 12ª Edição”. 
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Figura 46: Pagina 521 do livro “FÍSICA CONCEITUAL – 12ª Edição”. 
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Figura 47: Pagina 522 e parte da página 523 do livro “FÍSICA CONCEITUAL – 12ª Edição”. 
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FORMAÇÃO DE IMAGENS EM ESPELHOS PLANOS. 

 

SUGESTÃO ATIVIDADE 01: Nessa atividade serão mostradas a formação e localização 

de imagens em um espelho plano. Essa atividade será essencial para desenvolver os 

subsunçores necessários à compreensão da ATIVIDADE 03 e da montagem da Monga, a 

Mulher Macaco. 

 

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 48: 

• Um espelho plano; 

• Um suporte em formato de paralelepípedo; 

• Dois objetos iguais (mesmo tamanho e 

características, por exemplo, duas pilhas), 

que sejam maiores que o espelho plano 

utilizado; 

• Uma fita adesiva; 

• Uma folha de papel quadriculado. 

 
Figura 48: Ilustração dos materiais propostos para a 

ATIVIDADE 01.

 

MONTAGEM: 

✓ Fixar o suporte no espelho, com o intuito de manter o espelho na posição vertical (colocar 

figura), como mostrado na figura 49 abaixo. 

 
Figura 49: Espelho fixado no paralelepípedo. 

✓ Posicionar o espelho no meio da folha de papel quadriculado (sobre a linha vermelha), como 

na figura 50 abaixo. Posicionar um objeto na frente do espelho, como mostrado na figura 51. 

 
Figura 50: Primeira parte da montagem a ser realizada. 

 
Figura 51: Segunda parte da montagem a ser realizada.
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❖ QUESTIONAMENTO 01: O que podemos observar refletido no espelho? 

❖ QUESTIONAMENTO 02: Quais as semelhanças entre o objeto colocado na frente do 

espelho e sua imagem refletida? É apenas na aparência? Em qual outro fator podemos dizer 

que ambos são semelhantes? 

❖ QUESTIONAMENTO 03: Qual a distância entre o objeto e o espelho? E qual é a distância 

entre a imagem do objeto e o espelho? (Você pode utilizar o papel quadriculado para facilitar 

a contagem). 

Distância do objeto: _______ Distância da imagem: _______ 

✓ Agora, coloque atrás do espelho um segundo objeto, à mesma distância que você registrou 

entre a imagem do primeiro objeto e o espelho, como mostrado na figura 52. 

 
Figura 52: Segundo objeto posicionado atrás do espelho. 

✓ É perceptível que os objetos utilizados são mais altos que o espelho que estamos utilizando. 

Agora, observe novamente, por de trás do primeiro objeto, a imagem deste refletida no 

espelho. 

❖ QUESTIONAMENTO 04: O que podemos perceber através dessa observação? 

❖ QUESTIONAMENTO 05: Será que podemos criar uma ilusão de óptica através desta 

montagem? 

✓ Agora, posicione novamente o objeto atrás do espelho de forma que ele esteja alinhado com 

o primeiro objeto na frente do espelho. 

✓ Observar a imagem refletida do primeiro objeto e comente o que podemos observar. 

❖ QUESTIONAMENTO 06: A partir das observações feitas anteriormente, que conclusões 

podemos tirar a respeito de formação de imagens em espelhos planos? 
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SUGESTÃO ATIVIDADE 02: Formação de imagens com dois espelhos planos para se 

entender a importância dos ângulos de posicionamento dos espelhos, em relação ao 

observador. Essa atividade será fundamental também para desenvolver subsunçores 

necessários para entender a ATIVIDADE 03 e a Monga, a Mulher Macaco. 

  

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 53: 

• Dois espelhos planos com as mesmas 

proporções;  

• Um objeto qualquer;  

• Uma fita adesiva; 

• Uma folha com a impressão de um 

transferidor. 

 

 
Figura 53: Ilustração dos materiais propostos para a 

ATIVIDADE 02. 

 

MONTAGENS: 

✓ Primeiramente, coloque as partes reflexivas dos espelhos frente a frente e os deixe 

alinhados. 

✓ Com a fita adesiva, prenda os espelhos um no outro em apenas uma das laterais, como na 

figura 54 abaixo. O objetivo é permitir que estes espelhos, ao tentarem se separar, criem 

diversos ângulos possíveis entre eles. 

 
Figura 54: Espelhos juntos pela fita adesiva. 

✓ Apoiar estes espelhos sobre a folha com o transferidor impresso. Mantenha a lateral com 

fita adesiva no centro do transferidor, como mostrado na figura 55 abaixo. Agora, coloque 

um objeto entre esses espelhos, de acordo com a figura 56. 

 
Figura 55: Espelhos juntos por fita adesiva, sobre o 

transferidor impresso. 

 
Figura 56: Objeto colocado entre os espelhos.
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❖ QUESTIONAMENTO 06: Se temos um espelho, quantos reflexos podem ser observados? 

Agora, antes de olhar nos dois espelhos, quantos reflexos você espera ver neles? 

✓ Mantendo os espelhos e o objeto na posição inicial, agora observe os dois espelhos e descreva 

o que consegue ver. 

❖ QUESTIONAMENTO 07: Quantos reflexos nos espelhos você conseguiu ver? O que 

acontece se você aumentar a abertura entre os espelhos? O número de reflexos aumentou 

ou diminuiu? O que acontece se você mudar a sua posição em que você está observando os 

reflexos nos espelhos? 

✓ Para conseguirmos prever quantos reflexos teremos para cada abertura, utilizaremos as 

seguintes montagens, mostradas na figura 57. 

 
Figura 57: Posições propostas para os espelhos. 

✓ Agora, com as suas observações preencha a tabela da figura 58. 

 
Figura 58: Tabela para a anotação de dados. 

❖ QUESTIONAMENTO 08: Quais deduções conseguiram tirar desses dados? Existe alguma 

relação matemática entre esses valores? 
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SUGESTÃO ATIVIDADE 03: Arranjos com dois objetos e um espelho inclinado para 

mostrar como é formada a imagem no espetáculo de Monga, a Mulher Macaco. 

 

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes 

materiais: 

• Um espelho plano; 

• Um suporte em formato de paralelepípedo;  

• Três objetos iguais (mesmo tamanho e 

características);  

• Uma fita adesiva; 

• Uma folha de papel quadriculado com linhas 

cruzadas em X e uma linha vermelha 

traçada na diagonal, de uma ponta a outra. 

 

MONTAGEM: 

✓ Fixar o suporte no espelho, com o intuito de 

manter o espelho na posição vertical 

(colocar figura), como mostrado na figura 

59 abaixo. 

 
Figura 59: Espelho fixado no paralelepípedo. 

✓ Realizar cada uma das montagens sobre a 

folha de papel quadriculado com linhas 

cruzadas em X e responder os 

questionamentos a seguir. Na figura 60 

abaixo temos 4 montagens (da esquerda 

para direita): na montagem A temos as três 

pilhas; na montagem B temos duas pilhas em 

frente ao espelho; nas montagens C e D 

temos duas pilhas, uma na frente do espelho 

e outra atrás. 

 
Figura 60: Uma montagem com o espelho e as três 

pilhas, e três montagens com um espelho e duas pilhas.

❖ QUESTIONAMENTO 09: Ao realizar a montagem A e observar os reflexos formados no 

espelho, o que é possível constatar? 

❖ QUESTIONAMENTO 10: Agora remova a pilha 1 como na montagem B, e descreva o que 

aconteceu. 

❖ QUESTIONAMENTO 11: Agora remova a pilha 2 como na montagem C, e descreva o que 

aconteceu. 

❖ QUESTIONAMENTO 12: Agora remova a pilha 3 como na montagem D, e descreva o que 

aconteceu. 

❖ QUESTIONAMENTO 13: Porque na montagem B não estranhamos a falta de um reflexo 

como na montagem C? 

❖ QUESTIONAMENTO 14: Será que podemos tirar proveito de alguma dessas montagens para 

explicar o espetáculo Monga, a Mulher Macaco? Qual dessas montagens? 

❖ QUESTIONAMENTO 15: Apenas espelhos podem nos propiciar reflexos? Poderíamos 

realizar esses mesmos experimentos com outra coisa que não seja um espelho? 
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INTRODUÇÃO TEÓRICA 
 

A introdução teórica a seguir foi baseada no livro “FÍSICA CONCEITUAL – 11ª Edição 

– Capítulos 22 e 23 – Eletrostáticaxix e Corrente Elétricaxx” e no livro “Physics Fundamentals - 

5th Editionxxi”. 

 

CARGA ELÉTRICA 

As partículas fundamentais que constituem a matéria comum são o elétron, o próton e 

o nêutron. Uma das características mais importantes das partículas fundamentais é a sua carga 

elétrica, sendo que sem ela é impossível estudar qualquer tipo de fenômeno elétrico. 

Denominamos de “negativa” a carga do elétron, de “positiva” a carga do próton e de “neutra” a 

carga do nêutron (partícula sem carga elétrica). 

As cargas do elétron e do próton são equivalentes, tendo 

valores unitários e indivisíveis. Quando temos mais de uma carga é 

possível observar certos fenômenos de interação. Na figura 61 ao lado 

temos três momentos distintos: no primeiro verificamos um movimento 

de repulsão entre cargas positivas; no segundo verificamos um 

movimento de repulsão entre cargas negativas; e no terceiro 

verificamos um movimento de atração entre uma carga positiva e uma 

carga negativa. Portanto, podemos concluir que existe a seguinte 

propriedade básica: cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e 

cargas elétricas de sinais opostos se atraem. 

 
Figura 61: Princípio da 

atração e repulsão de 

cargas elétricas.

 

LEI DE COULOMB E FORÇA ELÉTRICA 

A interação de atração e repulsão observada entre as cargas 

elétricas pode ser denominada de “força elétrica”, cuja expressão 

matemática esta mostrada na figura 62. Na figura 63 encontra-se uma 

breve biografia de Charles-Augustin de Coulomb. 

 
Figura 62: Relação 

matemática da Lei de 

Coulomb.
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Figuraxxii 63: Tradução livre e adaptação para o português da biografia de Charles-Augustin de Coulomb.

A lei que determina as características 

da força elétrica entre cargas em repouso foi 

obtida no século XVIII por Charles Coulomb, 

através de uma balança de torção, mostrada na 

figura 64. No experimento feito com essa 

balança surgem dois torques: o primeiro torque 

é devido à força elétrica entre duas cargas em 

repouso; o segundo torque, que se opõe ao 

primeiro, é devido ao fio ligado à barra da 

balança de torção. Quando esses dois torques 

atingem o mesmo valor, a barra da balança de 

torção para de girar, entrando em equilíbrio. 

Igualando-se os valores dos torques na situação 

de equilíbrio, é possível obter uma expressão 

para a constante de proporcionalidade K. 

  
Figuraxxiii 64: À esquerda uma ilustração da balança de 

torção e à direita uma foto de uma balança de torção. 

 

CAMPO ELÉTRICO 

Quando um corpo está carregado eletricamente, na região do 

espaço entorno dele atua uma força elétrica F que pode ser atrativa ou 

repulsiva. Se uma carga de prova q se aproximar da região em que se 

encontra esse corpo, ela sofrerá a ação da força F. Denomina-se campo 

elétrico a grandeza física calculada através da equação apresentada na 

figura 65, ao lado. 

 
Figura 65: Equação 

do campo elétrico.

Para se visualizar a ação do campo elétrico em uma região 

do espaço entorno de um corpo carregado eletricamente, utilizam-

se “linhas de força”, que foram introduzidas por Michael Faraday, 

na primeira metade do século XIX. Na figura 66 são mostradas as 

linhas de força de cargas pontuais, positiva e negativa. Leia a breve 

biografia deste físico experimental inglês na figura 67. 

 
Figura 66: Linhas de força de 

cargas pontuais.
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Figuraxxiv 67: Tradução livre e adaptação para o português da biografia de Michael Faraday. 

Pode-se verificar pela figura 61, que, no caso da carga pontual positiva, as linhas de 

força radiais apontam em um sentido para fora da carga; enquanto que no caso da carga pontual 

negativa, as linhas de força radiais apontam em um sentido voltado para a carga. Através das 

linhas de força relacionadas a um corpo carregado eletricamente, podem-se obter as 

características do campo elétrico gerado por este corpo, que são descritas a seguir. Primeira 

característica: o campo elétrico em um determinado ponto P é dado por um vetor tangente à 

linha de força que passa por este ponto P, como indicado na figura 68 (VETOR CAMPO 

ELETRICO DE UMA CARGA PONTUAL NO PONTO P). Segunda característica: na região em 

que as linhas de força radiais estão mais próximas entre si, o campo elétrico é mais intenso; 

enquanto que na região em que as linhas de campo radiais estão mais afastadas entre si, o campo 

elétrico é menos intenso, figura 69. 

 
Figura 68: Campo elétrico tangente à linha de força. 

 
Figura 69: Na região A o campo elétrico é mais 

intenso que na região B, devido à proximidade das 

linhas de força.

 

VARIAÇÃO DE ENERGIA POTENCIAL ELÉTRICA & ENERGIA POTENCIAL ELÉTRICA 

É chamada de “energia potencial elétrica” a 

energia devida à localização de uma partícula 

carregada. Ao se alterar a posição desta partícula, 

será realizado sobre ela um trabalho e, deste modo, 

a partícula acumulará uma energia 

potencial elétrica. Na figura 70 ao lado, 

a partícula com carga positiva está em 

uma posição inicial muito distante da 
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placa carregada negativamente. A partícula será 

atraída para uma posição final bem próxima da placa. 

Para que ocorra essa mudança de posição da partícula, 

a força elétrica (relacionada com o campo elétrico da 

placa) realiza um trabalho sobre a partícula. Esse 

trabalho é transformado em energia potencial 

elétrica da partícula. 

 
Figura 70; Partícula positiva sendo atraída pela 

placa carregada negativamente.
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POTENCIAL ELÉTRICO E DIFERENÇA DE POTENCIAL (DDP, TENSÃO OU VOLTAGEM)  

O conceito de energia potencial elétrica por unidade de carga é conhecido como potencial 

elétrico. É possível expressar uma relação matemática, mostrada na figura 71, entre a energia 

potencial elétrica e o potencial elétrico. A unidade mais comum para o potencial elétrico é o volt 

(V), sendo que 1 V é igual a 1 joule (J) de energia por 1 Coulomb (C) de carga. Pela equação da 

figura 71 pode-se concluir que: se a energia potencial elétrica for multiplicada por uma 

determinada constante K e, ao mesmo tempo, a carga for multiplicada pela mesma constante, o 

valor do potencial elétrico permanecerá constante. 

 
Figura 71: Relação matemática entre potencial elétrico, energia potencial elétrica e carga. 

 

FLUXO DE CARGA E CORRENTE ELÉTRICA 

Considere que os elétrons livres de condução em 

um tubo cilíndrico de material condutor como,  por exemplo, 

o cobre, estejam se movimentando aleatoriamente, como 

indicado na figura 72. Nesse caso, o fluxo resultante de 

cargas através da seção reta do tubo é nulo. 

 
Figura 72: Elétrons livres em movimento 

aleatório dentro de um fio condutor

Agora, ligue o tubo cilíndrico de cobre a uma bateria, como indicado na figura XX. 

Quando a bateria está ligada, uma diferença de potencial V se estabelece entre as 

extremidades do tubo. Desse modo, um campo elétrico E atuará sobre os elétrons de condução 

do cobre atraindo-os em direção ao polo positivo da bateria, o que dá origem a um fluxo 

resultante de elétrons, da esquerda para a direita. Esse fluxo resultante é definido como uma 

corrente elétrica. O sentido convencional da corrente elétrica i está indicado na figura XXI. 

Pode-se observar que o sentido convencional da corrente elétrica i é contrário ao do sentido 

que a corrente de elétrons possui. Isso ocorre porque existe a seguinte convenção internacional: 

o sentido convencional da corrente elétrica i é dado pelo sentido do movimento de portadores 

de carga positiva. Se os portadores de carga no tubo cilíndrico fossem positivos, eles seriam 

atraídos pelo polo negativo da bateria e, portanto, se movimentariam num sentido contrário ao 

dos elétrons de condução. 

 
Figura 73: Movimento ordenado das partículas negativas dentro do 

condutor, devido ao campo que surge da diferençã de potencial. 

 

 
Figura 74: Sentido convencional da 

corrente. 
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RESISTÊNCIA ELÉTRICA: DEFINIÇÃO E RELAÇÃO ENTRE RESISTÊNCIA E 

RESISTIVIDADE

Para a produção de uma corrente elétrica é necessário o 

uso de uma bateria ou um gerador. A quantidade de corrente 

depende não apenas da tensão, mas também da resistência elétrica 

que o condutor oferece ao fluxo de cargas. Na figura 75 ao lado, 

temos a relação matemática que define a resistência R. Nessa 

relação, V é a tensão e i é a corrente elétrica. A unidade de 

resistência elétrica é o Ohm (Ω), em homenagem ao físico Ohm. Na 

figura tal encontra-se uma breve biografia desse cientista. É 

importante salientar que a resistência elétrica é uma propriedade 

do objeto através do qual passa a corrente. Existe outra 

propriedade importante que é característica do material, que é a 

resistividade ρ. A resistividade de um material é definida pela 

expressão matemática da figura 76. Nessa relação matemática, E é 

o campo elétrico e J é a densidade de corrente elétrica, isto é, 

corrente por unidade de área, como demonstrado na figura 77. 

 
Figura 75: Relação matemática 

que define a resistência R 

 
Figura 76: Relação 

matemática que define a 

resistividade de um material. 

 
Figura 77: Relação 

matemática que define a 

densidade de corrente 

elétrica.

 
Figuraxxv 78: Tradução livre e adaptação para o português da biografia de Georg Simon Ohm. 

A unidade de resistividade é Ω.m. Pode-se mostrar, matematicamente, que entre a 

resistência R de um objeto e a resistividade ρ do material existe a seguinte relação dada pela 

figura 79.  

 
Figura 79: Relação matemática entre a resistência R de um objeto e as propriedades desse objeto (resistividade ρ, 

comprimento L e área de seção reta A). 
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Na ATIVIDADE 01 será feita uma demonstração experimental da validade dessa 

relação. 

Um famoso caso em que a resistividade de um material foi negligenciada tornou-se um 

dos maiores acidentes aéreos da História. O acidente em questão foi a explosão da maior 

aeronave já construída pelo homem, o dirigível alemão Hindenburg. Segundo o laudo de peritos 

da época, os fatores que ocasionaram a explosão foram: uma das células de hidrogênio do 

dirigível estar danificada e o uso de uma pintura no tecido exterior do zeppelin com alta 

resistividade elétrica. A alta resistividade elétrica da pintura fez com que o tecido do zeppelin 

mantivesse o mesmo potencial elétrico da atmosfera numa altitude de 43 m. Quando o zeppelin, 

através de cordas molhadas pela chuva (que se tornaram um bom condutor de eletricidade), foi 

preso ao solo, devido à grande diferença de potencial entre o tecido do dirigível e as cordas 

(que ficaram com o mesmo potencial do solo), houve a descarga de cargas acumuladas na 

estrutura do dirigível, o que resultou em uma pequena fagulha. Como o hidrogênio é muito 

inflamável, essa fagulha causou uma pequena explosão que se alastrou para o resto da aeronave. 

Esse acidente repercutiu em todo o mundo, virando manchete em todos os grandes jornais da 

época. Abaixo, na figura 80, temos o título da notícia publicada pelo renomado jornal The New 

York Times. 

 
Figuraxxvi 80: Noticia do “The New York Times” referente a um dos maiores acidentes aéreo da história. 
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CIRCUITO SIMPLES COM RESISTÊNCIA VARIÁVEL. 

 

SUGESTÃO ATIVIDADE 01: Montagem de um circuito simples com resistência variável, 

para desenvolver os subsunçores relacionados com os conceitos de corrente, tensão ou 

voltagem, resistência e resistividade. 

 

Para a realizarmos precisaremos dos seguintes materiais, ilustrados na figura 80: 

• Um pedaço de papelão (30 cm X 6 cm);  

• Dois LEDs; duas pilhas AA;  

• Um suporte para pilhas AA;  

• Aproximadamente 50 cm de fio condutor; 

• Fita adesiva; 

• Dois cotonetes;  

• Tinta esmalte incolor (60 ml);  

• Grafite em pó (25gr). 

• Uma tampa de refrigerante. 

 
Figura 81: Ilustração dos materiais propostos para a 

ATIVIDADE 01.

MONTAGENS: 

✓ Utilizando a fita adesiva, faça duas 

trincheiras no pedaço de papelão: uma com 

aproximadamente 1 cm de espessura e a 

outra com a menor espessura possível, como 

mostrado na figura 81. 

 
Figura 82:  Fita adesiva colada no papelão, formando 

uma trincheira mais larga e outra mais fina. 

✓ Misture em um recipiente a tinta esmalte 

incolor e o pó de grafite. Ao fazer isso você 

conseguirá uma tinta de carbono, também 

conhecida como tinta condutiva. Colocar na 

tampa de refrigerante uma colherada dessa 

tinta. 

✓ Com essa tinta condutiva e o cotonete, 

pinte as trincheiras que você criou com a 

fita adesiva, como na figura 82, e deixe 

secar (aproximadamente 10 minutos). 

 
Figura 83: Pintura realizada sobre o papelão e a fita 

adesiva. 

✓ Após a tinta secar, remova a fita adesiva 

com cuidado e ficará com algo semelhante à 

figura 83. 

 
Figura 84: Papelão após a retirada da fita adesiva. 

✓ Agora, coloque as pilhas no suporte. Pegue 

aproximadamente 20 cm de fio, prendendo 

uma parte do fio na saída positiva do 

suporte para pilhas. A outra parte do fio 

condutor deve ser presa em um LED (como 

o LED é um componente polarizado, 

respeite qual das pontas do fio e do LED 

você vai juntar) como mostrado na figura 

84. 
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Figura 85: Montagem com o suporte para pilhas, o fio 

condutor e o LED.

✓ Tendo essas partes montadas, siga as montagens da figura 85 a seguir, preencha a tabela da 

figura 86 com o que é pedido e responda os questionamentos propostos. Observação: o fio 

vermelho com seta representa o fio com o LED anexado. 

 
Figura 86: Montagem A com trincheira fina e comprida; montagem B com trincheira fina e curta; montagem C com 

trincheira grossa e comprida; montagem D com trincheira grossa e fina. 

 

 
Figura 87: Tabela a ser preenchida com os dados das comparações a serem realizadas. 

 

❖ QUESTIONAMENTO 01: Ao colocar a ponta solta do LED na parte pintada, o que acontece? 
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❖ QUESTIONAMENTO 02: Se formos comparar a luminosidade do LED entre A/B, em qual 

delas ele brilha mais? E se agora compararmos a luminosidade do LED entre C/D, em qual 

delas ele brilha mais? Quais relações pode-se tirar entre essas duas montagens? 

❖ QUESTIONAMENTO 03: Agora faça a mesma comparação entre as montagens A/C? E entre 

as montagens B/D? Que relação pode-se determinar entre essas duas montagens? 

❖ QUESTIONAMENTO 04: Qual explicação pode-se propor para a comparação realizada nas 

montagens A/B e C/D? E na comparação entre A/C e B/D? 
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SUGESTÃO ATIVIDADE 02: Montagem de um potenciômetro, como o que foi utilizado no 

aparato de Monga, a Mulher Macaco. 

 

Para a realizarmos precisaremos de algumas das montagens realizadas na ATIVIDADE 01. 

MONTAGENS: 

✓ Fixe em cada lateral da trincheira mais fina a ponta referente ao polo positivo de cada LED, 

como na figura 87. 

 
Figura 88: LEDs anexados as pontas da trincheira mais fina. 

✓ Logo em seguida, utilizando o restante do fio condutor que sobrou, conecte-o às pontas 

negativas de cada um dos LEDs e, em seguida, conecte na saída negativa do suporte para 

pilhas, como mostrado na figura 88. 

 
Figura 89: Potenciômetro com duas saídas e uma entrada. 

❖ QUESTIONAMENTO 04: Ao colocar o fio vermelho na metade da trincheira mais fina, o que 

acontece com os LEDs? Agora aproxime o fio condutor vermelho de um dos LEDs e descreva 

o que aconteceu com a luminosidade deles. 

❖ QUESTIONAMENTO 05: Por que isso acontece? Você consegue explicar isso utilizando os 

conceitos de corrente, tensão e resistência? 
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Utilizaremos este último capítulo como fechamento de todas as nossas atividades. Afim 

de verificar e utilizar os conhecimentos adquiridos pelos alunos nos capítulos anteriores, a 

ATIVIDADE 01 tem como objetivo fazer um novo mapa conceitual/mental sobre o tema 

HOLOGRAMA. Em seguida, por meio de um vídeo, serão introduzidas novas técnicas de 

holografia que seguem alguns dos princípios apresentados no Fantasma de Pepper. Nesse novo 

mapa podem ser incluídos o Fantasma de Pepper, os conceitos de óptica, conceitos de 

eletrodinâmica e alguns dos hologramas que surgiram no século XXI, além de hipóteses para 

explicar o funcionamento desses novos hologramas. 

SUGESTÃO ATIVIDADE 01: Esta atividade tem como objetivo principal fazer com que os 

conceitos aprendidos em todos os capítulos anteriores se tornem novos subsunçores, que 

darão continuidade à expansão de conhecimentos por meio da introdução de novos temas e 

contextos. 

✓ Escrever no centro de um papel sulfite “HOLOGRAMA” e, com os conhecimentos adquiridos 

nos capítulos anteriores, montar um mapa conceitual/mental desse tema. 

✓ Assistir o vídeo “10 Most Advanced HologramS that are INSANE!”. 

Link: https://www.youtube.com/watch?v=ikuSPBZjkhw  

 
Figura 90: Trecho do vídeo “10 Most Advanced HologramS that are INSANE!”. 

✓ Evidenciar, com o auxílio dos alunos, todos os tipos de hologramas apresentados no vídeo e 

anotá-los no quadro. 

✓ Ao finalizar este novo mapa conceitual/mental, colocar nas bordas da folha o nome das 

técnicas de holografia, vistas no vídeo. 

✓ Relacionar os conceitos colocados para o FANTASMA DE PEPPER que também podem estar 

envolvidos na produção de cada um dos hologramas do século XXI apresentados. 
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VOLUME 2 – O Arduino na Programação de Experiências em Termodinâmica e em Física Moderna  
Marilene Probst Novacoski, Luiz Américo Alves Pereira, Gelson Biscaia de Souza  
VOLUME 3 – Do Magnetismo à Lei da Indução Eletromagnética de Faraday Marlon Labas, Fábio Augusto 
Meira Cássaro  

VOLUME 4 – Estudando Astronomia, Aprendendo Física: Atividades Práticas de Observação do Sol  
Ana Caroline Pscheidt, Marcelo Emílio  
VOLUME 5 – Simulador Didático de Acomodação do Olho Humano  
Gustavo Trierveiler Anselmo, Júlio Flemming Neto, Antônio Sérgio Magalhães de Castro  
VOLUME 6 – Ensino dos Conceitos de Movimento e Inércia na Mecânica, a partir de uma Concepção de 
Ciência que não Utiliza a Lógica Binária  
Luiz Alberto Clabonde, Luiz Antônio Bastos Bernardes, Jeremias Borges da Silva  
VOLUME 7 – Uma Proposta de Utilização de Mídias Sociais no Ensino de Física com Ênfase à Dinâmica de 
Newton  
Heterson Luiz De Lara, Alexandre Camilo Junior, Jeremias Borges da Silva  
VOLUME 8 – O Eletromagnetismo e a Física Moderna através de Atividades Experimentais  
Ademir Krepki Henisch, Jeremias Borges da Silva  
VOLUME 9 – Física Nuclear e Sociedade  
Tomo I – Caderno do Professor  
Tomo II – Caderno do Aluno  
Josicarlos Peron, André Vitor Chaves de Andrade  
VOLUME 10 – Conceituação e Simulação na Dinâmica do Movimento  
Tomo I – Caderno do Professor  
Tomo II – Caderno do Aluno  
Leandro Antonio dos Santos, Antônio Sérgio Magalhães de Castro  
VOLUME 11 – Montagem de um Painel Didático e Atividades Experimentais em Circuitos de Corrente 
Contínua  
Renato Dalzotto, Sérgio da Costa Saab, André Maurício Brinatti  
VOLUME 12 – Nas Cordas dos Instrumentos Musicais  
Luís Alexandre Rauch, André Maurício Brinatti, Luiz Fernando Pires  
VOLUME 13 – O Fóton em Foco: Relações entre Cor, Frequência e Energia de Radiações Eletromagnéticas  
Romeu Nunes de Freitas, André Maurício Brinatti, Jeremias Borges da Silva  
VOLUME 14 –   
Tomo I -Iniciação em Robótica e Programação com Algumas Aplicações em Física  
Tomo II – Tutorial: Tela Interativa com Controle do Nintendo Wii  
Hernani Batista da Cruz, Luiz Antônio Bastos Bernardes, Silvio Luiz Rutz da Silva  
VOLUME 15 – O Uso do Software Tracker no Ensino de Física dos Movimentos  
Edenilson Orkiel, Silvio Luiz Rutz da Silva  

VOLUME 16 – Acústica: Uma Nova Melodia de Ensino 
Elano Gustavo Rein, Luiz Antônio Bastos Bernardes 

VOLUME 17 – Caderno de Orientação a Educadores para a Transformação da Horta como Eixo Norteador de 
Ensino e Aprendizagem  
Roberto Pereira Strapazzon Bastos, Silvio Luiz Rutz da Silva 

VOLUME 18 – Proposta de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas para o Ensino de MRU e MRUV 
Utilizando Experimentos Visuais 
Gustavo Miguel Bittencourt Morski, André Vitor Chaves de Andrade 

VOLUME 19 – Cor à Luz da Física Moderna e Contemporânea 

Marcos Damian Simão, André Maurício Brinatti 

VOLUME 20 – Aplicação do Experimento de Hertz Atualizado no Ensino de Ondas Eletromagnéticas 

Luis Carlos Menezes Almeida Júnior, Luiz Américo Alves Pereira 

VOLUME 21 – Uma Proposta de Aplicação do Ensino de Termodinâmica no Ensino Fundamental I  

Cláudio Cordeiro Messias, Paulo César Facin 

VOLUME 22 – Uma Proposta de Ensino dos Conceitos Fundamentais da Mecânica Quântica no Ensino Médio: 

Espectroscopia com Lâmpadas  

Evandro Luiz De Queiroz, Antônio Sérgio Magalhães de Castro, Jeremias Borges da Silva 

VOLUME 23 – Produção de um Aparato Experimental para Medição de Campo Magnético Usando Arduino 

Ivonei Almeida, Luiz Américo Alves Pereira 



VOLUME 24 – Um Pouco Sobre a Natureza das Coisas 

Robson Lima Oliveira, André Maurício Brinatti 

VOLUME 25 – Equilibrium: Uma Abordagem Experimental e Contextualizada do Conceito de Equilíbrio dos 

Corpos 

Osni Daniel De Almeida, André Vitor Chaves de Andrade 

VOLUME 26 – Como Medir a Temperatura do Sol? Inserindo Conceitos de Física Moderna no Ensino Médio 

Vilson Finta, Jeremias Borges da Silva 

VOLUME 27 – Elaboração de um Produto Educacional para a Materialização de Conceitos no Aprendizado de 

Óptica Geométrica Aplicada às Anomalias da Visão 

Danilo Flügel Lucas, Gérson Kniphoff da Cruz 

VOLUME 28 – Entendendo as Fases da Lua a Partir de um Material Instrucional Baseado no Método de 

Orientação Indireta 

Pâmela Sofia Krzsynski, Gérson Kniphoff da Cruz 

VOLUME 29 – “PEPPER’S GHOST”: Como Ensinar/Aprender Conceitos de Física Através de uma Simples 

Ilusão de Óptica 

Tomo I - Caderno do Professor 

Tomo II - Caderno do Aluno 

Gilvan Chaves Filho, Luiz Antônio Bastos Bernardes 

VOLUME 30 – O Movimento: do Clássico ao Relativístico 

Josué Duda, André Maurício Brinatti 

VOLUME 31 – Uma Sequência Didática Abordando a Eficiência Energética: Economizando Energia na 

Cozinha. 

Tomo I - Caderno de Ensino 

Tomo II - Caderno de Aprendizagem 

Rosivete Dos Santos Romaniuk, Julio Flemming Neto 

VOLUME 32 – Armazenamento e Produção de Energia Elétrica: Uma Abordagem para seu Estudo no Ensino 

Médio 

Jairo Rodrigo Corrêa 

VOLUME 33 – Palestras de Astronomia para a Educação Básica 

Sergio Freitas, Silvio Luiz Rutz da Silva 



André Vitor Chaves de Andrade
André Maurício Brinatti
Silvio Luiz Rutz da Silva

(organizadores)
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