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Prefacio

O produto educacional a seguir contém uma histéria em quadrinhos (HQ) elaborada
para complementar a pratica docente do professor de Fisica do Ensino Médio. S&o abordados
alguns topicos de Fisica em temas como Mecanica Newtoniana, Termodinamica, Optica e 0
Experimento de Dupla Fenda de Young.

O enredo dessa HQ se passa em um parque de diversdes em que as personagens se
divertem e exploram seus conhecimentos fisicos relacionados aos temas descritos acima.
Dentre estes foi explorado a Fisica da montanha-russa com descricdes e conceitos da
mecanica classica, a primeira e segunda leis da termodindmica durante a construcdo de um
barco a vapor, o estudo dos espelhos planos no labirinto de espelhos e o experimento de dupla
fenda de Thomas Young no brinquedo de tiro ao alvo. Este Gltimo pode ser uma alternativa
interessante para introduzir topicos de Fisica Moderna. Antes da descricdo dos topicos de
Fisica € sugerida uma sequéncia didatica para usar o material. O professor esta livre para
adaptar o conteudo ou usa-lo da maneira que achar mais conveniente para a sua realidade em
sala de aula.

Os temas descritos seguem o0s conteddos destinados a cada série do Ensino Médio
conforme o curriculo de Fisica da escola em que o produto foi aplicado. Adicionalmente aos
quadrinhos, é fornecida uma discussdo sobre os conceitos abordados para que os tdpicos de
Fisica sejam melhor contextualizados com os quadrinhos. E importante ressaltar que o
desenvolvimento matematico apresentado neste material é para fornecer melhor entendimento
para os professores e ndo para os alunos. A transposicao didatica das equacdes e a prépria
abordagem dos temas, se sera mais quantitativa ou qualitativa, fica a cargo do professor que
escolherd a melhor maneira de trabalhar o contetido com os seus alunos.

Esperamos que esse material seja Gtil para complementar as aulas de Fisica dos
professores do Ensino Médio e que o mesmo contribua como uma boa alternativa
metodologica para a melhoria do ensino de Fisica.

Para duvidas ou informacges adicionais, envie um e-mail para
bru_lorengon@yahoo.com.br.

Os autores.

Este material foi produzido no Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba (PROFIS-So)
Sorocaba, abril de 20109.
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1. A Mecanica Classica na
Montanha-Russa.



EM LUMA TARDE TRANQUILA, O TEMPO COM NUVENS NOS LLGARES CERTOS,
ENSOLARADO. HECTOR LIGA PARA OLIVER:

E Al CARA,
COMO vAI?

TAMBEM, O QUE
VAl FAZER NESSE
FIM DE SEMANA?

TEM UM PARQUE
DE DIVERSOES...

SIM,
VAMOS CHAMAR
A GALERA! VA

ESTOU LIGANDO...

JA NO PARQUE DE DIVERSAO, HECTOR VE DE LONGE SEUS AMIGOS OS5 QUAIS
HAVIA CHAMADO PARA PASSAR A TARDE: RENATA, OLIVER, DANIEL E TATIANE.

OLA, HECTOR!
JA ESTAMOS COM
NOSS0S INGRESSOS,
VAMOS ENTRAR/!

CLARO E EM
QUAL 8RINQUEDO
IREMOS PRIMEIRO?

QUE TAL
A MONTANHA-RUSSA,
QUERO ADRENALINA
JA NO COMECO!

OTIMA IDEIA!




OLHA TURMA
E SE EU DISSER

EU ADORO
VELOCIDADE,
cCO

SERA QUE O
CARRINHO

/ VOCE ESTA
BRINCANDO!
ACABOU COM
A MINHA
INFANCIA!

CLARO QUE '\
SIM, SENAO, NAO
CONSEGUIRIAMOS

COMPLETAR O

PERCURSO! /

TUDO DEPENDE
DA PRIMEIRA SUBIDA.,
VEJAM QUE O
CARRINHO

£ LEVADO
ATE UM PONTO MAIS
ALTO DEPOIS E DEIXADO
E Al A COISA TODA
ACONTECE!

EXPLICA
Al, EINSTEIN!

AH..ENTAO A “gmw’1550 TATI, MAIS

QUESTAO €
FISICA! TEM ALEGO ggﬁ?gm?}ge

Ae\&%%gﬁ@ DE ENERGIA!

HECTOR, VOCE
TIROU FOTO DAS INFORMACOES
DA MONTANHA-RUSSA, VAMOS
DAR UMA OLHADA!




PONTO MAIS ALTO
ADQUIRIMOS UMA ENERGIA
RELACIONADA A

SN\ - - > — 9 0
/ 1 1) |
( “|. ; : z (07 1] REPOUSO L
CAPOINHO E5T4 NO \\ ’ 7 \/=( '

ESTE PONTO.

S\v2}
\ ]

AHHH, ENERGIA
POTENCIAL
EU LEMBRO/!

1550, LOGO
APOS O CARRINHO
PASSAR DAQUELE
PONTO COMECA O

2 PROCESSO
DE DESCIDA DOS HHM
E ESSA ENERGIA SE
TRANSFORMA EM
ENERGIA CINETICA,
OU SEJA,
MOVIMENTO/

ESSE EU
CONHE¢ O

LEGAL! A PARTIR
DAl O MOVIMENTO
CONTINUA ATE
CHEGARMOS AO
FIM DO PERCURSO.

SABE, AGORA
FAZ TODO SENTIOO,
REPAREI QUE OS OUTROS
PICOS SAO MAIS BAIXOS
QUE O PRIMEIRO.

£ JUSTAMENTE PARA
QUE A VELOCIDADE
ATINGIDA NA PRIMEIRA
DESCIDA, SUPERE TODO i
O PERCURSO. A ENERGIA J
MECANICA € CONSTANTE., /
CHEGOU NOSSA VEZ! /[




APOS DESCER DA MONTANHA RUSSA

o - b
SERA QUE \/ SE FIZERMOS

CONSEGUIMOS
CALCULAR A VELOCIDADE Yy A RELAGAO DA
DA DESCIDA? CONSERVACAO
\ DE ENERGIA
MECANICA, SIM

NOSSA £
MUITO RAPIDO!




Sugestdo de Sequéncia Didatica

Execugédo em 2 aulas

Como o uso da Histéria em Quadrinhos (HQ) é para complementar as aulas de Fisica,
é interessante o professor iniciar as aulas no tema com a discussdo de conceitos sobre
mecanica classica, como energia mecanica, energia cinética e potencial, trabalho, unidades de
medida, movimentos retilineo uniforme e acelerado, movimento circular e forca centripeta,
entre outros. Esses topicos podem ser ministrados conforme a preferéncia do professor. Nés
optamos por aulas expositivas. Essa metodologia foi utilizada ndo s6 para o topico de
mecéanica classica na montanha-russa, mas para todos o0s outros topicos de fisica apresentados
neste material.

Apds a apresentacdo e discussdo desses topicos as Histdrias em Quadrinhos foram
introduzidas aos alunos. As turmas foram divididas em grupos e cada grupo representou uma
personagem durante a leitura da HQ. Para melhor visualizagéo e interagdo de todos os grupos
utilizamos um projetor para projetar a HQ. O objetivo foi fazer com que a leitura fosse
coletiva e ndo individual.

Apbs a leitura o professor pode trabalhar os conceitos de fisica a medida que forem
surgindo nos quadrinhos. No terceiro quadrinho, por exemplo, pode-se dar maiores detalhes
sobre 0s conceitos de repouso e movimento mostrados através das préprias palavras das
personagens. No quarto quadrinho pode-se discutir unidades de medidas na Fisica através da
altura e 0 comprimento do percurso da montanha-russa introduzindo o Sistema Internacional
de Unidades (Sl). Podem ser feitas perguntas como: A unidade de comprimento no Sl é o
metro, e a unidade de energia, qual €? No quinto quadrinho os proprios personagens discutem
a energia e suas modalidades apresentando equacfes. No sexto quadrinho as personagens
falam sobre conservacdo de energia. Que energia é essa que Sse conserva? Sera que existe
conservagao dessa energia na montanha-russa? Por que os outros pontos altos da montanha
sd0 mais baixos que o primeiro? Este momento também é bom para introducdo de movimento
acelerado. Os efeitos da aceleracdo podem ser notados nas personagens no sexto quadrinho
através dos cabelos levantados e a empolgacao de todos quando eles levantam os bracos.

No sétimo quadrinho as personagens discutem sobre a possibilidade de calcular a
velocidade final v de descida do carrinho. Utilizando os dados apresentados no celular de uma
das personagens no quarto quadrinho e a aceleracdo da gravidade g, os alunos podem fazer

uma estimativa dessa velocidade utilizando o principio de conservacao da energia mecanica,
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em que toda a energia potencial na primeira subida Ep seria convertida em energia cinética Ec

durante a descida, ou seja,

Ep =E,
muv?
mgh = >

v = 2gh,
em que h é a altura méxima da montanha, primeira subida, e m é a massa total do carrinho
junto com os passageiros. Mais perguntas sobre o resultado obtido podem ser conduzidas
como: A velocidade final de descida depende de quais parametros? Como podemos entdo
aumentar essa velocidade? Se fizermos isso 0 que acontece com a energia cinética e potencial
do sistema? Mas a energia mecanica se conserva nesta situacdo? O professor pode ressaltar a
partir da fala dos préprios personagens que o fato dos outros picos da montanha serem mais
baixos que o primeiro é devido a ndo conservacdo de energia durante a descida do carrinho.
Quais outras formas ou modalidades de energia surgem no processo de conversdo de energia
potencial para cinética? Por que entdo utilizamos este principio para realizar tal calculo se a
energia ndo se conserva? O professor pode discutir o que € uma estimativa ou aproximacgao
em ciéncia, que é exatamente 0 que os alunos estdo fazendo. Se esta equacdo ndo leva em
conta o atrito ela pode ser util para algum esclarecimento? Sim, para verificar quais
parametros podem influenciar na velocidade do carrinho.

Varias outras discussdes e conceitos podem ser conduzidos como movimento circular
e uma curva na montanha-russa, forca centripeta e forcas de inércia, como a forca centrifuga,
trabalho, entre outros. Maiores detalhes de outros conceitos e o0 tratamento matematico destes
podem ser explorados na se¢éo 5.1.

E interessante finalizar as discussdes deixando claro que o percurso total da montanha
russa sO € completado pela conversdo de energia potencial em cinética e que algumas
consideragOes devem ser levadas em conta durante a constru¢cdo da montanha-russa para se
atentar para a ndo conservagdo da energia mecanica, pois se tivéssemos subidas de mesma
altura que a primeira, ap0s a primeira descida, o carrinho ndo completaria o percurso devido a
dissipacdo de energia no decorrer do mesmo devido ao atrito do carrinho com os trilhos,
producéo de som, etc.

A avaliagdo desta aula pode ser feita de diversas maneiras, através de calculos,
relatorios sobre o que os alunos compreenderam sobre o funcionamento da montanha-russa,
discussbes entre os grupos mediadas com perguntas feitas pelo professor, ou até mesmo

provas. O professor deve escolher a avaliagéo de acordo com a realidade de sua sala de aula.
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2. A Termodinamica no Barco
a Vapor.
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NUMA LANCHONETE DO PARQUIE PARA SE HIDRATAREM, TATIANE COMENTA...

E AGORA, ALy
UM POUCO
EM QUAL DOS
2RINQUEDOS ENJOADA COM A
NOSSA IPEMOS? ADRENALINA DA
GALERINHA, : MONTANHA RUSSA,
QUE AVENTURA A . VAMOS A ALEO
MONTANHA—DQLISSA, RELAXANTE!
HEIN?

QUE TAL ;
O PASSEIO NO LAGO?
ELE DA UMA VOLTA
NO PARQUE COM
BARQUINHO!

OTIMA IDEIA,
ASSIM A
RENATINHA
MELHORA.

A CAMINHO DO PASSEIO NO LAEO...
g

PELO QUE
EU ESTAVA OBSERVANDO
MAS COMO TEMOS QUE IR REMANDO,

FUNCIONA ESSE
BARQUINHO, = LEEMS‘:I%\I!;%ECHO

TEM MOTOR?

NOSSA
\ QUE RELAXANTE
EM RENATA!
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kit P

DURANTE O PERCURSO DO RIACHO...

NOsSSA!
CAIU O REMO,
ESTAMOS COM
SOMENTE LUM?

CALMA, TEM
LIMA CAVERNINHA ALI
NA FRENTE, VAMOS
COM A CORRENTEZA
~_ E PARAMOS. 1

QUEM
SABE ALGLEM NAO
PEGA O REMO
PRA GENTE.

PARADOS AQUI HA

[ /7~ NAO TERIA
COMO FAZER
ALGO PARA GLIE
NOSSO BARQUINHO
ANDE SEM OS
REMOS?

DANIEL,
ESTAMOS

QUINZE MINUTOS E
NINGUEM NOS
AJduDA!

EU TIVE
UMA IDEIA,
PODERIAMOS
FAZER MOTOR
A VAPOR PARA
NOS50

BARQUINHO,
USANDO
A PRIMEIRA LEI DA
TERMODINAMICA!

COMO ASSIM?
COMO FUNCIONA
1550?

A PRIMEIRA
LEI DA TERMODINAMICA
£ O PRINCIPIO DA
CONSERVAGAO
DE ENERGIA, PODE
SER APLICADO ...

EM PROCESSOS
EM QUE A ENERGIA
DE UM SISTEMA €
TROCADA COM O MEIO
EXTERNO NA FORMA
CALOR E TRABALHO.

PODEMOS USAR
DE FONTE DE CALOR

NOSSsA!
TEM UNS PEDACOS
OE CANO DE PVC
ALl JOGADOS,
PODEMOS FAZER
COMO ESCAPAMENTO
DO NOSSO
BARQUINHO!

GENIAL!

AQUELA
TOCHA ALl

AGORA PRECISA
DE UM RESERVATORIO
QUE IRA ARMAZENAR A
AGUA QUE SERA
AQUECIDA.

PODE SER
AQUELA LATA DE
TINTA JOGADA
ALI?

POR 1SS0
&0STO DE VOCE
RENATA, VOCE
£ GENIAL! VAMOS
MONTAR
PESSOAL!

VAMOS
MONTAR
PESSOAL!
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PESSOAL, PARA
CONECTAR A AGUA
DO RIO AO

NOSSO
SISTEMA VAMOS
ATAR OS CANOS
DE PVC PASSANDO
POR DE BAIXO
DO B8ARQUINHO NA
FORMA OE "L".

VAMOS
AMARRAR COM NOSSOS
CADARCOS DOS TENIS
0S5 CANOS, COM A LATA NA
PARTE DA FRENTE,
O QUE ACHAM?

ESSA EU EXPLICO, \
QUANDO FORNECEMOS O SISTEMA REALIZAR
TRABALHO (W), NO
CERTA QUANTIDADE
€ASO DO BARQUINHO A
DE CALOR (@) DE LMA
VAPOR, O MOVIMENTO
FONTE QUENTE, LMA PARTE
\ DA ENERGIA E USADA PARA 0O BAGQUINHO NA AcUIA
PELA EXPULSAO DO VAPOR
LIBERADO PELO CANO
DE ESCAPE.

VAMOS
LA ENTAO,
ESTOU COM
SEDE!

OLHA O
BARULHO DA LATA
CONTRAINDO E DILATANDO
COM A TROCA DA AGUA
QUENTE COM A FRIA!

VAMOS ESPERAR A

OTIMO, AGORA

AGUA ENTRAR NA
LATADE TINTA o

ATRAVES... ¢OppENTEZA
0O QIO E COLOCAR
A TOCHA PERTO
OA LATA PARA
QUE COMECE A
FLNCIONAR.

COM A LATA
DOE TINTA IREMOS
CONECTAR OS CANOS
NESSES DOIS

FUROS.

TODOS
A 80RDO.

EU SEGURO
A TOCHA PARA AQUECER
A AGUA DENTRO
DA LATA.

ESTA
FUNCIONANDO...
OLHA AS 80LHAS
SAINDO!
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Sugestdo de Sequéncia Didatica

Execucdo em 4 aulas.

Neste tema o professor pode trabalhar as definicbes que envolvem as leis da
Termodindmica, bem como trabalhar uma montagem experimental de uma méaquina térmica
através de um barquinho pop pop, pois o principio de funcionamento do barco a vapor dos
quadrinhos é referente a este barquinho. Optamos por este experimento por ser simples e facil
de montar por qualquer aluno e professor do ensino médio.

Em uma aula, antes da aplicacéo da HQ, foi passada para todos os grupos formados a
tarefa de assistir em casa ao video da montagem de um barquinho pop pop e trazer 0s
materiais necessarios para a montagem de seus barquinhos. O video sugerido esta disponivel
no link: http://www.manualdomundo.com.br/2012/04/como-fazer-um-barco-a-vapor-barquinho-pop-pop/.

Como no tema sobre mecanica classica, a HQ foi introduzida através da leitura
coletiva com cada grupo formado representando uma personagem da trama.

A Fisica comeca a surgir na histéria a partir do terceiro quadrinho. Nos primeiros
quadrinhos foi feita toda a contextualizagdo da situacdo-problema em que as personagens se
encontram e uma delas sugere o uso da Termodinamica para resolver o problema. No terceiro
quadrinho o professor pode introduzir o principio de conservacdo de energia, dado pela
primeira lei da termodindmica, e como a mesma é descrita matematicamente ao introduzir o0s
conceitos de calor e trabalho no quarto quadrinho. Neste, as personagens comegam a procurar
materiais para a construcdo do motor de propulsdo do barco a vapor, exatamente como 0s
alunos fizeram na aula anterior quando assistiram o video e escolheram materiais para a
montagem do barquinho pop pop.

No quinto quadrinho as personagens comegam a montagem do motor de propulsdo a
vapor para o barco. Este momento é excelente para introduzir o diagrama de maquinas
térmicas e sua definicdo. Explicacbes sobre troca de energia do sistema através de calor e
trabalho podem ser conduzidas, assim como a eficiéncia de uma maquina térmica e a segunda
lei da termodinadmica. Maiores detalhes sao apresentados na segéo 5.2.

No sexto quadrinho o professor pode discutir o principio de funcionamento do motor
de propulséo a vapor do barco das personagens dos quadrinhos com o objetivo de introduzir
tal principio para o barquinho pop pop que os alunos estavam prestes a construir.

A montagem do barquinho foi realizada nas duas Ultimas aulas seguindo o0s

procedimentos de montagem com 0s grupos para que cada grupo montasse seu proprio



16

barquinho. Apos a montagem seria interessante se o professor conduzisse os alunos a uma
fonte, lago, tanque ou mesmo levasse uma vasilha com agua com dimensdes adequadas na
sala de aula para que os alunos colocassem os seus barquinhos para funcionar. Durante a
diversdo o professor pode retomar discussdes sobre a segunda lei e maquinas térmicas com
questBes como: Quais sdo as fontes térmicas, quente e fria, do barquinho? Como podemos
identificar as trocas de energia do barquinho com sua vizinhanca através de calor e trabalho?
O que podemos dizer sobre a eficiéncia do barquinho? Podemos melhora-la? Este funcionara
para sempre? Por qué?

Para a avaliacdo deste tema, além daquelas sugeridas na secdo anterior, o professor
pode conferir uma nota ao grupo a partir do empenho do mesmo durante a montagem

experimental e discussao do principio de funcionamento do barquinho pop pop.



3. Optica e o Corredor Infinito.
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CAMINHANDO PELO PARQUIE...

VAMOS
GALERA E
MUITO LEGAL!

SOMOS MUITO
ESPERTOS, NEM

QUE
ACREDITO... CONSEGUIMOS
MONTAR UM
BARCO!

EM QUAL
BRINQUEDO
IREMOS AGORA?

TEM QUE
TOMAR MUITO
CUIDADO, PORQUE
OS ESPELHOS
TE ENGANAM
E VOCE PODE

DAR DE
CARA COM UM DE
TAO CONFUSAS
QUE FICAM AS

IMAGENS.

COMO AMO
ESPELHOS, QUE
TAL O LABIRINTO

DE ESPELHOS?

ELA QUERER
SE EMBELEZAR
NO PARQUE!

AH, PARA!
ELA E GATINHA,
OLIVER!

AH! ATE PARECE,
OLHA ESSE CORREDOR
ENORME NAO TEM
ESPELHO Alf

DISSO EU
ENTENDO.
SIGAM-ME QUE
NAO IREMOS NOS
MACHUCAR.
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SAINDO DO LABIRINTO...

£ O FENOMENO
€ SIMPLES, QUE OCORRE QUANDO
EUl SEMPRE VEJO
oobig g s S A LUZ ATINGE UM ESPELHO
£ PETORNA PELO MEIO DE
NAO APARECE
COMO VOCE A PROPAGACAO DE ORIGEM,
CONSEGUE IDENTIFICAR iy et NO NOSSO CASO, O AR
ONDE TEM ESPELHO
Ol NAO RENATA?

POR 1SS0
QUE NOS VEMOS
NO ESPELHO, A LUZ
PASSA POR NOS, BATE
NO ESPELHO E RETORNA
PARA NOSSOS
OLHOS.

...REBATENDO
'5‘6%%53;@@ DE UM ESPELHO
MUITO ENTRE 2 ESPELHOS, A OUTRO SEM PARAR,
SIMPLES. FAZENDO COM QUE DANDO A ILUSAO
COMO A LUZ A LUZ FICASSE... DOE UM CORREDOR
POR QUE CAMINHA EM INFINITO.
QUANDO BATI LINHA RETA... =
DE CARA COM O
ESPELHO, VI LM
CORREDOR
ENORME?

ISS0 POR
1550 NAO CAIO
NAS FALSAS

PASSAR PELO
LABIRINTO!

MUITO LEGAL!
NOSSA GENTE
CONSEGUIMOS,
OLHA A SAIDA

VAMOS!
TCHUAAAA!
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Sugestdo de Sequéncia Didatica

Execucdo em 2 aulas.

Apds a leitura coletiva dos quadrinhos o professor pode trabalhar os conceitos de
Optica geométrica a partir das davidas apresentadas pelas personagens no segundo quadrinho.
No terceiro quadrinho é feita a introducdo do conceito de reflexdo em um espelho plano pelas
préprias personagens. O professor pode utilizar essa discussdo como ponto de partida para
introduzir outras definicdes como refracdo e difracdo da luz ou tratamento da luz como
particula por Newton e como onda por Huygens.

Neste tema é muito interessante o professor levar alguns espelhos, lanternas ou
ponteiras laser para mostrar na pratica os principios basicos da Optica geométrica e a
formacéo de imagens quando um objeto é colocado entre dois espelhos planos posicionados a
diferentes angulos entre si. Com os espelhos fica mais facil discutir as equacGes e mostrar as
condicBes para a formacdo do corredor infinito, discutido pelas personagens da histéria no
quarto quadrinho.

Todos os detalhes para estas atividades sdo fornecidos na se¢do 5.3 juntamente com
discussdes interessantes como a possibilidade de introduzir o conceito de limite para os alunos
do ensino médio para explicar a formacdo de infinitas imagens quando dois espelhos planos
séo posicionados um de frente do outro paralelamente.

A avaliagdo deste tema pode ser feita a partir de alguma montagem experimental com
espelhos realizadas pelos alunos ou a entrega dos calculos sobre o nimero de imagens

formadas para angulos estabelecidos pelo professor, entre outros.



4, Tiro ao Alvo Através da
Dupla Fenda de Young.
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SAINDO DO LABIRINTO DE ESPELHOS...

VAMOS
LA VER QUEM
MAIS ACERTAP!

NOSSA QUE LEGAL,
VEJAM A BARRACA
DE TIRO AO ALVO!

NEM DEVE
SER DIFfCIL
DE ACERTAR.

CHEGANDO A BARRACA HAVIA SEIS ESPINGARDINHAS DE ROLHA...

NAO TEM
GRACA DANIEL,
ME AJLDA AQUI

VAMOS VER NAO CONSIGO
) QUEM ACERTA MAIS ACERTAR.
\  MACAQUINHOS!

I
NOSSA!
| SERA QUE TEM
JEITO DE
0 DIFICULTAR
Nl 1550?

JA SEl,
VAMOS COLOCAR
UM OBSTACULO NA

FRENTE DE UMAS
DAS ARMAS E VER
QUEM ACERTA
MAIS?
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NOSSA!
TIVE UMA IDEIA,
VAMOS PEGAR
VAMOS COLOCAR

NOSSO O8STACULO

FENDAS NELA? NA FRENTE DESSA
ESPINGARDA DO MEIO,
Al REVEZAMOS PARA

CLARO, VOU ATIRAR E VER QUEM

LA BUSCAR
LUMA LA NA
LANCHONETE.

DEU CERTINHO,
AS ROLHAS
PASSAM PELOS
BURACOS SEM
PROBLEMAS.

EU COMECO! /.

UFAAA...! CONSEGUI!
NAO QUERIAM DAR
A TAMPA, ENTAO
ENCONTREI ESSA
COM ESSES RASEOS

O MEIO.

SEIS ROLHAS
CADA UM, PODE SER?
POXA VIDA! 5O ACERTEI

DOIS MACACOS!

NOssA!
AGORA FICOU
DIF[CIL, NAO
ACERTEI NADA!

g DOIS
LEGAL! TAMBEM,

AGORA DEIXA ! , ATE TENTEI

FAZER TABELA
COMU(A)A IgEOSIT‘?E, A PELAS FENDAS.
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NOSSA GENTE,
ESTOL VENDO _
AQUI NAS ANOTACOES.
NAO PASSA DE DOIS
ACERTOS.

VERDADE, MAS
TAMBEM SO TEM
DUAS PASSAGENS
PARA PASSAR

AS ROLHAS.

EU CONSEGUI
SEM QUERER.

ENTE,

EU TIVE LMA IDEIA!
E SE TROCASSEMOS
NOSSA ROLHA POR
UM LASER?

NEM SEM
NADA NA FRENTE
EU ACERTO
MESMO!

MAS LUZ
NAO DERRUBA
MACAQUINHOS!

EU TENHO
UM LASER VERDE
AQUI NA BOLSA, USO

NAS OBSERVACOES

DE ASTRONOMIA.

LEGAL!
SERA QUE TERIA

O LASER NA
ESPINGARDA?

LEGAL, VAMOS
ACOPLAR UM ELASTICO
NO GATILHO COM 8OTAO
DO LASER PARA
ACIONA-LO.

USA ESSE
ELASTICO
DE CABELO.

TENHO FITA
"SILVER TAPE"
PARA COLAR

MEU TENIS

SE ALEO
ACONTECER.
SERVE?

UMA FITA PRA COLOCAR
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ATIRANDO COM A ESPINGARDA A LASER.

QUE LEGAL
UMA ESPINGARDA A
LASER, ACERTEI
CINCO!

CINCO
TAMBEM!

Lreers

TABELA

KenatA— 5
TATiANE =5
Oli vVER— &
HecTor, —» &

DANIEL—> S

OE REPENTE
FICAMOS BONS

DE MIRA!

NOSSA,
MAS O QUE
ACONTECEU?

EU NAO
IMAGINE!I QUE
ACONTECERIA ISSO,
TODOS EMPATARAM/

A LUZ PASSA
PELAS FENDAS AO
MESMO TEMPO E

APOS A PASSAGEM
ELAS SE INTERFEREM ...PONTOS DE

UMA NA OUTRA CLARO E ESCURO,

FORMANDO.... AUMENTANDO NOSSA

POSSIBLIDADE DE
ACERTO, MARCANDO
Q OS5 MACAQUINHOS.

COM A LUZ

VERDADE, ESSE
£ O EXPERIMENTO
DA DUPLA FENDA!

GENIAL!
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Sugestdo de Sequéncia Didatica

Execucdo em 2 aulas.

Como nos outros temas, a HQ foi introduzida ap6s uma aula expositiva sobre o tema
da dupla fenda.

O objetivo dessa historia é demonstrar o tratamento da luz como particula e como
onda através do experimento de dupla fenda, o qual é abordado pelas personagens da HQ na
barraca de tiro ao alvo.

Apos a contextualizacdo da historia nos dois primeiros quadrinhos nossos aventureiros
decidem dificultar a brincadeira de tiro ao alvo porque uma das personagens se mostrou com
bastante vantagem sobre as outras por ter pratica de tiro. A proposta foi fazer uma fenda dupla
em uma tampa de caixa de pizza para nivelar um pouco as chances dos jovens. A partir desse
momento o professor pode discutir o que é o experimento de dupla fenda de Young e sua
importancia para a descricdo da natureza da luz.

No quarto quadrinho as personagens percebem que € possivel acertar no maximo dois
macaquinhos, que sdo aqueles posicionados na regido logo atras das duas fendas. Mas por que
isso acontece? O professor pode conduzir a discussdo através de perguntas e introduzir o
conceito de probabilidade para explicar o nimero de acertos das personagens discutidos no
quinto quadrinho.

No sexto quadrinho é proposta uma modificacdo na espingarda. No lugar de rolhas as
personagens adaptam um laser. Neste momento o professor precisa discutir as condi¢Ges para
que haja interferéncia construtiva e destrutiva quando o feixe luminoso passar pelas duas
fendas, como o comprimento de onda, a distancia das fendas, caminho éptico e fase dos feixes
que saem das duas fendas, o fendmeno de difracdo da luz, entre outros. Todos os detalhes sdo
fornecidos na sec¢do 5.4.

E interessante notar que no quinto quadrinho uma das personagens expressa a
impossibilidade de um feixe luminoso derrubar os macaquinhos quando outra personagem
propde a troca de rolhas por luz. Nesse momento o professor pode colocar a pergunta aos
alunos: Como sera feita a contagem dos macaquinhos atingidos pelo feixe de luz? Discussfes
sobre dispositivos de deteccdo e dispositivos opticos conhecidos podem ser conduzidas para
os alunos elaborarem estratégias de como fazer com que 0s macaquinhos caiam quando
atingidos.

Em seguida, no sétimo quadrinho, as personagens executam a brincadeira, como se

estivessem executando o experimento de fenda dupla de Young. Todos observam
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entusiasmados 0 aumento de acertos com o feixe laser e ficam surpresos que todos obtiveram
0 mesmo numero de acertos. O professor neste momento pode discutir a mudanca na
probabilidade de acertos com os fendmenos de difracdo e interferéncia da luz observados no
experimento. Como 0s macaquinhos estdo posicionados nas regides das franjas claras do
padréo de interferéncia, eles ttm como resultado mais macaquinhos sendo atingidos.

E importante deixar claro para os alunos que ndo é possivel realizar o experimento de
dupla fenda com fendas perfuradas em uma caixa de pizza. As condi¢des do experimento séo
bastante especificas e a distancia entre as fendas deve ser da ordem do comprimento de onda
da luz utilizada no experimento. Uma alternativa experimental e de baixo custo muito
interessante é fornecida por Lopes e Labur(i (LOPES e LABURU, 2004). No lugar de duas
fendas espacadas por uma distancia d, eles utilizam de forma equivalente um fio de cabelo de
espessura d. Com o padrdo de interferéncia observado é possivel estimar a espessura do fio de
cabelo d.

A avaliacdo deste tema pode ser conduzida atraves de questionarios ou outra forma
que o professor achar mais adequada.

O professor pode ir mais adiante com estes Ultimos quadrinhos perguntando aos alunos
0 que aconteceria se no lugar de rolhas ou luz o experimento de fenda dupla fosse realizado
com particulas como elétrons ou néutrons. Outra possibilidade seria utilizar um feixe de raios-
X incidindo em um cristal. Com isso seria possivel introduzir tépicos de fisica moderna.

Este exemplo mostra que vérias outras possibilidades e abordagens podem ser

conduzidas pelo professor utilizando os quadrinhos desse material.



5. Discussao dos Topicos de
Fisica das Historias em
Quadrinhos.
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5.1. Aprendendo Topicos de Mecanica Classica na Montanha-Russa.

As caracteristicas mais marcantes relatadas pelas pessoas que ja se divertiram numa
montanha-russa é geralmente sobre 0 momento da subida do carrinho, o ranger das correntes
gue levam o conjunto de carrinhos até o topo da primeira descida, trazendo um momento de
tenséo.

No momento em que se inicia a subida do carrinho até o ponto mais alto, inicia-se o
processo de obtencdo de energia que fara com que o carrinho desgca sobre os trilhos
completando todo o percurso. Esse conceito de energia esta ligado a altura maxima atingida
pelo carrinho com relagdo a sua posicdo inicial, a qual nés colocamos o nosso referencial ou
altura zero para o sistema.

Para entendermos melhor como todo esse processo funciona, partiremos da definicao
de trabalho. Trabalho é um método de transmissdo de energia para levar um determinado
corpo de um ponto a outro de sua trajetoria através de uma forga generalizada. No caso do
carrinho da montanha russa, o trabalho é realizado através da forca peso para deslocar o

carrinho de uma altura h1 até h2. Matematicamente o trabalho W, _,, de uma forga resultante

F, para levar um sistema de uma posicdo ou estado 1 para uma posicao 2, é dado pelo produto

escalar desta forca pelo deslocamento dy do mesmo, ou seja,

27 -
Wi, = fl F-dy. 1)

Na montanha-russa a energia € transferida para o carrinho através da forca de um
motor que leva o carrinho para cima a partir de uma altura inicial h: até o ponto mais alto da
montanha-russa hz, de onde seré abandonado.

Quando o carrinho chega ao ponto mais alto da primeira subida, fica em repouso por
alguns segundos, estando sujeito a for¢a gravitacional dada pela equacao:

F =mg, )
sendo m a massa total do conjunto e o vetor g a aceleracdo da gravidade. Esta é a forca peso
do sistema, que é a forca com que a Terra atrai 0 conjunto carrinho mais passageiros.
Substituindo a eq.(A-2) em (A-1) obtemos:

hy h;

Wi, = mg-dy = —mgf dy = —(mgh, — mgh,)
hl hl

~ Wi, =—AE,.  (3)
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O sinal negativo que aparece na segunda igualdade é obtido do produto escalar entre
os vetores g e dy. O vetor gravidade esta direcionado verticalmente para baixo enquanto que
o0 vetor deslocamento vertical esta para cima, uma vez que tomamos 0 nosso zero da altura na
posicéo inicial do carrinho antes deste ser levado para cima da montanha-russa.

Note que o trabalho realizado por uma forca gravitacional sobre o carrinho, quando o
mesmo se desloca entre dois pontos, ndo depende da sua trajetdria, mas somente dos pontos
inicial e final, h1 e hz, respectivamente. Isso significa que a forga gravitacional € uma forca
conservativa e o trabalho pode ser representado pelo negativo da variagdo de uma grandeza
chamada energia potencial gravitacional, dada por E, =mgh. A classe de forcas
conservativas como a gravitacional, elastica, eletrostatica, etc. sdo chamadas dessa forma
porgue conservam a energia mecénica do sistema.

A energia potencial do carrinho, adquirida durante a subida do mesmo, sera convertida
em energia cinética durante a descida, partindo do ponto mais alto até o ponto inicial, que é
onde os passageiros entram e saem do carrinho.

A partir do momento que o carrinho comega a descer sobre a influéncia da forca
gravitacional, a emocdo toma conta dos passageiros dos vagdes. Para os participantes no
interior do carrinho, além do aumento de velocidade incrivel na primeira descida, eles
verificam algo realmente curioso que acontece durante as rapidas curvas. Sentem a agdo de
uma forca que tenta joga-los para fora da curva, fazendo com que sejam pressionados nas
paredes do carrinho durante o percurso. Mas como pode uma forga agir em um corpo sem
existir o agente da forca? Na verdade, o que esta ocorrendo é o efeito dos passageiros estarem
se movendo em um referencial ndo inercial, ou seja, um referencial acelerado. O que os
passageiros sentem é o efeito do que chamamos de pseudoforga, ou forca de inércia
centrifuga.

Esta é nomeada dessa forma porque ndo cumpre o0s requisitos necessarios da definicéo
de forca provenientes das leis de Newton. Isso significa que as leis da mecanica de Newton se
aplicam apenas a sistemas de referéncia inerciais, que sdo sistemas de referéncia em que
corpos livres (sem forcas aplicadas) ndo tém o seu estado de movimento alterado, ou seja,
corpos livres ndo sofrem aceleragdes quando ndo ha forgas sendo exercidas nos mesmos. Tais
sistemas ou estdo parados, velocidade nula, ou em movimento retilineo uniforme uns em
relacdo aos outros, velocidade constante. Como a pseudoforga centrifuga somente aparece em
sistemas acelerados devido a rotacdo do sistema, esta ndo pode ser considerada como uma
forca de acordo com a definicdo de Newton. O efeito € 0 mesmo de sermos pressionados

contra as paredes de um 6nibus quando o mesmo realiza uma curva.
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Para que o carrinho consiga realizar a curva sem descarrilhar e continuar o trajeto é
necessario que uma forca resultante haja sobre ele. Esta € chamada de forca centripeta e é

dada pela equacéo:

N 2
F. = —m%f, (4)

em que # é o versor radial da trajetoria curvilinea direcionado para fora da curva, mostrando

que a forca centripeta é direcionada para a origem do raio de curvatura R, ou seja, para dentro

da curva, uma vez que utilizamos —7 na eq.(4), veja figura 1.1.

Figura 1.1 — Representac&o do sistema de vetores mostrando a forca resultante centripeta F no
carrinho no momento em que o mesmo realiza uma curva com raio de curvatura R. Note que a forca
centripeta é contraria ao versor radial 7.

|
I~

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por conveniéncia, podemos escrever a eq.(4) em termos da velocidade angular w.
Sendo v = Rw, obtemos F, = —mw?R?.

No caso da pseudoforga centrifuga, o seu efeito é sentido para fora da trajetéria
curvilinea, ou seja, possui 0 sentido positivo do versor radial #. Como 0s passageiros sao
mantidos no interior dos carrinhos da montanha-russa durante a realizacdo de uma curva, o
efeito resultante € como se a pseudoforca centrifuga F"Cf sentida pelos passageiros fosse
equilibrada pela forca normal das paredes dos carrinhos sobre eles, que no caso é a prépria
forca centripeta. Dessa forma podemos escrever ﬁcf = mw?R#. Lembrando que estamos

apenas falando sobre um efeito, ndo estamos aplicando a definicdo de forga de Newton para a

forca centrifuga. S6 queremos saber quais os parametros que podem influenciar neste efeito.
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Substituindo ﬁcf na eg.(1), obtemos o que seria o0 equivalente da energia potencial da
pseudoforca centrifuga ¢.-(R) em uma trajetoria curvilinea de raio R. Integrando o raio da

trajetoria de 0 a R e considerando ¢(0) = 0 obtemos,

R
<PCf(R) = f Fep - dR
0

mw?R?
2

Pcr(R) = (5)

A eq.(5) mostra que a energia potencial centrifuga € proporcional ao quadrado da
velocidade do carrinho, pois w?R? = v2, ou seja, para um raio de curvatura fixo, quanto
maior a velocidade do carrinho maior sera a energia potencial centrifuga. Isso significa que
maior devera ser a forca centripeta para manter o carrinho na curva, conforme eg.(4), ou seja,
sera mais dificil manter o carrinho na curva a medida que sua velocidade aumenta. Esse
fendmeno é explorado em montanhas-russas que possuem o famoso loop, que ocorre quando
o0 carrinho percorre um circulo no plano vertical. A velocidade limite para o carrinho realizar
um loop permite que os passageiros do mesmo fiquem literalmente de cabeca para baixo. 1sso
ocorre porque a pseudoforca centrifuga atinge grandes intensidades de tal forma que pressiona
0S passageiros contra o assento mantendo-os em sua posi¢do e impedindo que 0s mesmos
caiam sob o efeito da forca gravitacional.

O movimento do carrinho em toda a sua trajetoria é causado pela conversao de energia
potencial para outra forma de energia, relacionada ao movimento, chamada de energia
cinética Ec. Para obtencdo de uma expressdo matematica que caracteriza essa energia vamos
considerar o carrinho com massa constante m movendo-se sob a acéo de uma forca F. Pela
segunda lei de Newton temos que:

F=md,  (6)
em que d é o vetor aceleracdo do carrinho.
O trabalho W realizado por esta forg¢a, de acordo com a eq.(1), é dado por
2 . 2 2 dv
Wl_)2=.[ F-dié=mf a-dx=m| —dx,
1 1 1 dt
onde consideramos a velocidade na mesma dire¢do do deslocamento. Sendo a velocidade uma

funcdo da posicéo, ou seja, v = v[x(t)] podemos escrever a aceleracdo do carrinho como,
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_av[x(®)] _ dvdx _ dv
T dt  dxdt dx

Substituindo na expressédo para o trabalho obtemos,

2

W, = jz W = dv =
1_>2—m1vdx x—mlvv— 5 5

mv: mv?

~ 1 . . - .-
A expressao dada por E, = Emv2 é chamada de energia cinética, de modo que o

trabalho de 1 a 2 € igual a variacdo da energia cinética,
Wi, = AE. (7)

Esse resultado € conhecido como teorema do trabalho energia. A importancia desse
teorema reside no fato de podermos calcular o trabalho de um sistema sem a necessidade de
conhecer a natureza da forca que esta agindo sobre o mesmo, como no caso da eq.(1). Basta
conhecermos a velocidade inicial e final do sistema.

Quando o carrinho é abandonado do repouso, inicia-se imediatamente 0 movimento do
mesmo. A partir desse momento temos a energia potencial armazenada durante a subida
sendo convertida em energia cinética. Esse momento € ilustrado no sexto quadrinho da HQ.

As equacdes descritas anteriormente podem ser apresentadas durante as aulas a medida
que a HQ for sendo mostrada aos alunos.

Para descrevermos como a energia potencial é convertida em energia cinética durante
0 movimento do carrinho € conveniente definir também a energia mecanica do sistema
utilizando o teorema do trabalho energia. Considerando que a forga total aplicada ao carrinho
é composta por forcas conservativas e ndo conservativas podemos escrever o trabalho total W/
como sendo a soma do trabalho das forgas conservativas W, mais o trabalho das forgas néo
conservativas Wy, ou seja,

W = W; + Wye = AE,. (8)
Como o trabalho das forcas conservativas € igual a menos a variacdo da energia
potencial, temos que:
—AEp + Wye = AE; » Wy = AE; + AEp
Wye = E& —EP + EP — BV = (B + EP) - (B + EV)
. Wye = AE,
em que E =E-+ Ep é a energia mecanica do sistema. Se o trabalho das forgas ndo

conservativas for nulo temos que AE = 0 e, portanto, a energia mecanica do sistema se
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conserva e toda energia potencial inicial serd convertida em energia cinética. Caso contrario,
se AE # 0, a energia mecénica ndo se conserva. Isso é o que ocorre na realidade, pois temos 0
atrito do ar, dos rolamentos das rodas do carrinho e entre os trilhos e o carrinho, além da
producdo de som, fazendo com que a energia potencial inicial do carrinho ndo seja convertida
completamente em energia cinética, ou seja, a energia mecanica do sistema ndo se conserva.

Durante a explicacdo dessas grandezas o professor pode fazer perguntas para os alunos
como: Mas a energia do sistema ndo tinha que se conservar? Essa pergunta € muito
importante para introduzir o principio de conservacdo de energia. E interessante ficar claro
que 0 que ndo estd se conservando neste processo € a energia mecéanica do sistema. E é por
esta razdo que a primeira descida do carrinho tem que ter altura maior, para fazer com que o
mesmo tenha energia suficiente para realizar todo o percurso do brinquedo com varias curvas
e movimentos de sobe e desce. Se tiver uma Unica subida com a mesma altura do ponto em
que o carrinho é abandonado, 0 mesmo ndo conseguird completar o trajeto, pois ndo terd
energia suficiente para isso.

No principio de conservacao de energia € considerada a energia total do sistema. Esta
sim é sempre conservada. Se somarmos todas as modalidades de energia observadas durante a
descida do carrinho o resultado tem que ser o mesmo do valor da energia potencial
gravitacional antes do movimento do carrinho ser iniciado. O tratamento deste principio é
importante para introduzir conceitos de Termodindmica e suas leis, 0s quais serdo discutidos

em maiores detalhes na proxima secao.

5.2. Introducéo a Termodinamica e suas Aplicaces.

Desde a Antiguidade sabe-se que o calor pode ser usado para vaporizar a gua e usar
esse vapor para realizar trabalho mecéanico. A partir do final do século XVIII, a ideia de
transformar calor em trabalho comecgou a ser cada vez mais explorada com o advento das
maquinas térmicas. Ainda hoje, esse principio € largamente utilizado pelo ser humano em
suas atividades, com destaque para o0s setores de geracdo de energia e de transportes.

Neste trabalho n6s analisamos um barquinho a vapor, um experimento conhecido e
comumente utilizado como exemplo de maquina térmica, podendo ser encontrado em:

http://www.manualdomundo.com.br/2012/04/como-fazer-um-barco-a-vapor-bargquinho-pop-pop/.
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Este experimento é comumente chamado de barquinho pop pop e € muito promissor
para auxiliar o professor a fazer com que os alunos entendam o que é uma maquina térmica e
o significado de calor e trabalho segundo os principios da Termodinamica.

Uma maquina térmica é qualquer dispositivo que transforma calor em trabalho
operando ciclicamente. Segundo os principios da Termodinamica, tanto as maquinas térmicas
a vapor, que operam com o vapor d'agua produzido em uma caldeira, quanto as maquinas
térmicas de combustdo interna que operam devido aos gases gerados pela queima de
combustiveis, tém seu funcionamento baseado no aumento da energia interna das substancias
envolvidas e no trabalho realizado.

Assim como o trabalho, o calor € um método ou forma de transferéncia de energia e
depende do caminho ou do processo pelo qual um sistema é movido de um estado de
equilibrio 1 para outro estado de equilibrio 2. Diferentemente do trabalho, o calor esta
relacionado com a variacdo de parametros internos do sistema e é um método responsavel
pela transferéncia de energia térmica. Portanto, sempre que nds mencionarmos a palavra
calor, estamos nos referindo a energia térmica que o sistema adquiriu ou perdeu atraves desse
metodo.

Com o barquinho pop pop podemos discutir tanto a primeira lei quanto a segunda lei
da Termodindmica. Quando fornecemos a um sistema uma certa quantidade de energia
através do calor, adquirida de uma fonte térmica, comumente chamada de quantidade de calor
Q, uma parte dessa energia é convertida em outra modalidade através de um corpo de
trabalho, ou seja, trabalho W é realizado. No caso do barquinho a vapor parte da energia
térmica inicial é convertida em energia cinética, fazendo com que o barquinho se movimente
na agua. Esse movimento se da pela expulsdo do vapor liberado por um duto de escape. A
outra parte da energia, ndo convertida em trabalho, € responsavel pela variacdo da energia
interna U do sistema. Isso significa que, além de ser posto em movimento através do trabalho
W, a carcaca do barquinho esquenta devido a variacao de U.

A primeira lei da Termodindmica relaciona a variagdo da energia interna AU do

sistema com a quantidade de calor e trabalho da seguinte forma:

U=Uy=A0U=Q-W, )

ou seja, a variacao da energia interna do sistema € dada pela quantidade de energia adquirida

pelo mesmo atraves do calor Q, menos a quantidade de energia que o sistema fornece a
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vizinhanca atraves do trabalho W. Se quisermos colocar da forma descrita no paragrafo
anterior basta escrever a primeira lei como Q = AU + .

Como o barquinho pop pop é uma maquina térmica, ele funciona ciclicamente. Isso
significa que AU = 0, pois o estado final do sistema é igual ao estado inicial U, = U;, uma
vez que o ciclo é reiniciado. Pela equacdo da primeira lei obtemos que Q = W. Isso implica
que todo calor pode ser convertido em trabalho e todo trabalho pode ser convertido em calor.
A primeira lei ndo oferece qualquer restricdo sobre a porcentagem de energia que é convertida
ou mesmo a direcdo em que ocorre tal conversdo. Isso é feito pela segunda lei da
Termodinamica.

A segunda lei da Termodinamica nos diz que uma certa quantidade de energia pode
ser totalmente convertida em qualquer outra modalidade através do trabalho, ou seja,
podemos ter W = Q, com a seta indicando a direcdo de conversdo. Isso pode ser facilmente
observado quando atritamos o dedo em alguma superficie convertendo energia mecéanica em
energia térmica. Por outro lado, a segunda lei nos diz que é impossivel converter totalmente
calor em trabalho, pois o fluxo de energia através de calor se da através de um processo
irreversivel, significando que existem perdas de energia no processo. Portanto, se quisermos
obter uma certa quantidade de trabalho é necessario fornecer uma quantidade de calor maior
para compensar as perdas no processo de transferéncia de energia térmica, ou seja, Q > W.
Como consequéncia disso é impossivel concebermos uma méaquina térmica com 100% de
eficiéncia.

Para entendermos melhor essa questdo da eficiéncia de uma maquina térmica vamos
ver como se da o seu funcionamento, o qual € ilustrado na figura 2.1.

A energia fornecida ao sistema através de calor Q; se da por uma fonte térmica,
comumente chamada de fonte quente, cuja temperatura € Ti. Parte dessa energia é utilizada
para realizacéo de trabalho W e parte é dissipada ou descartada pelo sistema através de Q,, na
fonte fria com temperatura T2 < T1, como ilustrado na figura 2.1.

O trabalho é dado por W = Q; — Q,, ou seja, temos Q; = W + Q, mostrando que

devemos ter de fato que Q > W. Colocando em termos de equacdes fica bem mais facil de
explicar para os alunos o que significa a compensacdo que deve ser fornecida ao sistema para

realizarmos uma quantidade de trabalho definida.
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico do fluxo de energia de uma maquina térmica,
mostrando uma fonte quente a temperatura T1 fornecendo uma certa quantidade de energia
através de calor, Q1, da qual parte é convertida em trabalho W e a outra parte é dissipada
pelo sistema através de calor, Q, para a fonte fria a temperatura T, < Ti.

FONTE QUENTE (T1)

MAQUINA —_— (W)

TERMICA

FONTE FRIA (Tz)

Fonte: Elaborada pelos autores.

O rendimento ou eficiéncia » da maquina térmica é definido como a quantidade de
trabalho util produzida pela quantidade de energia total fornecida pela fonte quente, ou seja,

Woo-0
SR, - Bk 2 i .2 10
7 i) 0 (10)

Uma vez que % < 1 temos que o rendimento da maquina térmica é sempre menor que 100%,
1

ouseja,n < 1.

Vamos analisar agora o funcionamento do barquinho a vapor montado neste trabalho e
verificar se 0 mesmo pode ser realmente tratado como uma maquina térmica. Na figura 2.2
apresentamos uma ilustracdo do barquinho montado com materiais simples e de facil
aquisicdo. A carcaca do barquinho € construida com uma placa de isopor, sua caldeira € feita
com metal obtido de latinhas de refrigerante e os tubos de exaustdo produzidos com dois
canudinhos. A fonte quente é uma vela e a fonte fria é a 4gua e a atmosfera que esta na
vizinhanca do barquinho.

O barquinho pop pop é movido por um dispositivo muito simples, composto por uma

pequena caldeira conectada a dois tubos de exaustdo. A caldeira é inicialmente preenchida
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com uma pequena por¢do de agua. Quando a vela é acesa e energia térmica € transferida a
caldeira através de calor, a &gua em seu interior evapora produzindo vapor. A expansdo do
vapor faz com que o mesmo seja expelido da caldeira através dos dois tubos de exaustdo. A
expulsdo do vapor faz com que haja transferéncia de momento do barquinho para a dgua e
pela terceira lei de Newton, uma reacdo € produzida, fazendo com que a agua transfira
momento para o barquinho propelindo o mesmo para frente. A saida de vapor se da

rapidamente provocando pequenas explosdes, que € a origem do som pop pop.

Figura 2.2 — Esquema ilustrativo de montagem do barquinho pop pop. O sistema é composto por (1)
prancha de isopor, (2) caldeira feita com o metal de latinhas de refrigerante, (3) é o gas formado no
interior da caldeira ap6s o aquecimento da dgua contida na mesma, (4) é a 4gua que penetra no interior
da caldeira, (5) sdo os tubos de exaustdo construidos com canudinhos e (6) é a fonte quente do sistema
feita com uma vela.

)
(1)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quando o vapor escapa pelos tubos forma-se vacuo na caldeira criando-se uma
diferenca de pressdo entre a parte interna da caldeira e o lado de fora do barquinho, onde
temos pressdo atmosférica. Essa diferenga de pressdo faz com que agua seja empurrada para
dentro da caldeira para a producdo de mais vapor fazendo com que o ciclo seja reiniciado.
Portanto, a agua fica oscilando periodicamente no interior da caldeira devido a geragdo de
vapor, a expulsdo do mesmo através dos tubos de exaustdo e a diferenca de pressdo causada
pela exaustdo. A agua € expelida pelos dois tubos do barquinho na primeira fase do ciclo e
absorvida na segunda fase. Se a 4gua fosse expelida por um tubo e absorvida pelo outro o
barquinho ficaria girando na agua e isso ndo ocorre. O barquinho se move sempre para frente

enguanto a vela estiver acessa.
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Vemos entdo que este € um excelente experimento para discussao de maquina térmica,
pois € possivel identificarmos a fonte quente, dada pela vela, o corpo de trabalho, dado pela
caldeira e os tubos de exaustdo, e a fonte fria dada pela 4gua e atmosfera na vizinhanca do

barquinho, veja ilustragdo na figura 2.3.

Figura 2.3 — Esquema ilustrativo do barquinho pop pop representando as partes de uma maquina
térmica de acordo com a figura 2.1.

Corpo de Trabalho
W)

o 35 ¢ o Ol o3 b AR

# % Fonte Quente (Q1)
_vr} P S Syt S

s R A - 1 : ¥

Fonte: Elaborada pelos autores.

O funcionamento do barquinho a vapor é apresentado na HQ em uma situacdo
problema, na qual nossos jovens aventureiros constroem um barco a vapor com 0s materiais
disponiveis no local. Neste momento o professor pode explorar 0s conceitos e a
funcionalidade do barquinho utilizando o experimento, o qual possui uma montagem fécil,
barata e objetiva para o entendimento e discusséo das leis da Termodinamica.

Durante o funcionamento do barquinho € possivel observar as transformacdes de
energia no sistema e o processo de diferenca de pressdo causada pela exaustdo atraves das
ondulagdes na agua, como mostra a foto do experimento na figura 2.4.

Como j& mencionado, na HQ apresentamos uma situagcdo problema que demanda a
construcdo de barco a vapor pelas personagens através do conhecimento das Primeira e
Segunda Leis da Termodinamica. Toda a discussdo relacionada a Fisica do funcionamento do
barco e a aquisicdo de materiais para sua construcdo é apresentada nas conversas das
personagens nos quadrinhos.
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Figura 2.4 — Experimento do barquinho a vapor em funcionamento. Note as ondula¢des na &gua,
causadas pela exaustdo da agua da caldeira devido a diferenca de pressdo produzida pelo aquecimento
da 4gua na mesma.

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3. O Efeito do Espelho no Infinito: Estudando Optica.

Na fisica a Optica é dividida em duas partes: Optica geométrica e dptica fisica. A
diferenca entre essas vertentes esta no estudo fenomenolégico do comportamento da luz.

O fisico e matematico britanico James Clerk Maxwell (1831-1879) contribuiu de
forma excepcional na demonstracdo da natureza classica da luz. Atraves de sua teoria,
proveniente de suas famosas equacdes, as equacGes de Maxwell, ele uniu eletricidade,
magnetismo e dptica e mostrou que a luz é um efeito eletromagnético correspondendo a
propagacdo de ondas elétricas e magnéticas. Nessa nova teoria, a luz seria apenas uma parte
do espectro das ondas eletromagnéticas. A teoria de Maxwell era capaz de explicar todos 0s
fendmenos Opticos até entdo conhecidos. Desde as leis da reflexdo, da refracdo, até os
fendmenos da difracéo e interferéncia da luz.

Na Optica geométrica consideramos que a luz se propaga através de feixes luminosos
em linha reta podendo ser blogueados ou desviados. Quando ocorre o bloqueio de um feixe
luminoso observa-se a projecdo de sombras, que sdo locais em que ha auséncia de luz. Para
que haja o desvio da luz, os obstaculos devem possuir dimensfes maiores que seu
comprimento de onda. Estes obstaculos sdo conhecidos como espelhos ou lentes.

Para o estudo da Optica geométrica € necessario compreender trés principios basicos:
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- Principio da propagacéo retilinea da luz: a luz se propaga em linha reta atraves de
um meio que possui as mesmas propriedades fisicas.

- Principio da independéncia dos raios luminosos: dois raios ao se cruzarem seguem
seus caminhos sem produzir qualquer interferéncia um no outro.

- Principio do caminho inverso: o caminho de propagacdo da luz ndo se modifica
quando o sentido de propagacéo se inverte.

Esses principios sdo observados na producdo de imagens no interior de um labirinto de
espelhos em um parque de diversGes, tema que abordamos na HQ, onde a luz entra pelas
aberturas das portas de entrada e saida do labirinto ou sdo produzidas artificialmente.

Como o tema € o labirinto de espelhos nos discutimos sobre a formacgédo de imagens
em espelhos planos. Em um espelho plano sua imagem € idéntica ao objeto que estd a sua
frente, porém de forma simétrica. Isto significa que o espelho forma um plano de simetria
entre 0 objeto e sua imagem, ou seja, todos os pontos do objeto e de sua imagem estdo a

mesma distancia do espelho, veja ilustracdo na figura 3.1.

Figura 3.1 — Se estendermos a mao direita em frente a um espelho plano observaremos nossa imagem
de forma simétrica, com a mao esquerda estendida e vice-versa.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A maior dificuldade em encontrar a saida do labirinto de espelhos no parque de
diversdes é devido a grande quantidade de espelhos em seu interior, dispostos em diferentes
direcdes, com o intuito de confundir os visitantes. Estes diversos espelhos produzem imagens
repetitivas criando ilusGes de corredores que podem representar uma saida falsa do labirinto.
Esse fendmeno é conhecido como efeito do espelho infinito e é produzido quando dois

espelhos sdo colocados um de frente para o outro paralelamente. Para entendermos como isso
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ocorre vamos utilizar a imagem apresentada na figura 3.2 onde temos dois espelhos paralelos

um de frente para o outro.

Figura 3.2 — A imagem formada do objeto O no espelho E é dada por I.1. Essa imagem passa a ser um
objeto para o espelho E’, 0 qual produz a imagem Iz, a qual sera um objeto para o espelho E, e assim
por diante. Da mesma forma, a imagem de O em relagéo ao espelho E’ ¢ o ponto I3, 0 qual serd um
objeto para E, produzindo a imagem l4, e assim por diante. Desse modo, sdo formadas infinitas
imagens.

E’ E

Fonte: Elaborada pelos autores.

Esse efeito é observado na foto apresentada na figura 3.3 onde colocamos um carrinho
entre dois espelhos planos dispostos paralelamente um em frente do outro. Note o bonito
efeito da imagem do carrinho se repetindo indefinidamente e alternando sua posigéo,
mostrando a parte frontal e traseira do carrinho, por causa dos dois espelhos utilizados.

Podemos analisar e até quantificar esse fenbmeno através do caminho oOptico da luz,
ou seja, a distancia que a luz viaja em cada reflexdo. Para isso vamos considerar uma pessoa

em pé exatamente entre dois espelhos paralelos separados por uma distancia d, ou seja, a

S oA . d . ~ .
pessoa esta situada a uma distancia > de cada espelho, como mostra a ilustracdo da figura 3.4.

. . . L oA - d
A primeira imagem do observador aparecerd a mesma distancia > do espelho que ele

estd observando, mas atrds deste espelho, ou a uma distancia d do observador. A proxima

imagem voltada para o observador sera produzida pela reflexdo da primeira imagem no

. , . . . , . d A .
espelho situado atras dele. Como a primeira imagem esta situada a 5 do espelho de referéncia

. ~ e A . . e A - d d
e os dois espelhos estdo separados por uma distancia d, ela estara a uma distancia >+ d=3 >

do espelho que esté atras do observador, como ilustrado na figura 3.5.
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Figura 3.3 — Efeito do espelho infinito observado colocando-se um objeto entre dois espelhos planos
dispostos paralelamente um de frente para o outro.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 3.4 — Imagem representando a situa¢do de uma pessoa entre dois espelhos planos paralelos
separados de uma distancia d.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 3.5 — Sequéncia de imagens vista pelo observador.

=d A}; d

Fonte: Elabora pelos autores.

spas , . A . d N .
Por sua vez, esta ultima estard a uma distancia de 5; do espelho de referéncia

formando a segunda imagem vista pelo observador. Continuando esse raciocinio é possivel

mostrar que as imagens formadas em ambos os espelhos obedecem a sequéncia de multiplos
. d . d d d da d . . .
impares de —» OU seja, 1 > 35, 5;, 75, ~+,n—, para n impar crescendo indefinidamente. Esse

fendmeno nos quadrinhos que produzimos € ilustrado através da formagdo de tuneis falsos nos
espelhos causando um efeito visual de um corredor sem fim.

Com isso podemos concluir que quando um objeto esta localizado entre dois espelhos
planos paralelos sdo formadas infinitas imagens decorrentes das reflexdes das proprias
imagens. Se tivermos apenas os espelhos um de frente para o outro € possivel observar o
efeito de um corredor infinito na sala de espelhos de um parque de diversdes devido a
reflexdo de um espelho no outro.

E possivel quantificar o nimero de imagens de um objeto formadas quando alguma
associacéo de espelhos é realizada. Dependendo do angulo € formado entre os dois espelhos

planos o nimero n de imagens é dado pela seguinte relacéo:

_ 360°
6

Essa expressdo é valida quando n é dado por:

1 (11)

e Um numero impar, para um objeto que esta no plano bissetor de 4. O plano bissetor é
um plano situado a 45° entre os planos vertical e horizontal. Para termos uma situagéo
como esta, fizemos 0 = 90° na eq.(11) e posicionamos um boneco no plano bissetor,
localizado a 45° de cada espelho. Pela eg.(11) devemos ter n = 3 imagens formadas.

Isso é confirmado na figura 3.7(A).
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e Um numero par, para qualquer objeto colocado em qualquer ponto entre dois espelhos.
Para verificar isto consideramos o angulo entre os dois espelhos de 6 = 40°. Pela

eq.(11) devemos ter n = 8 imagens, como mostra a figura 3.7(B);

Figura 3.7 — (A) Quando colocamos um objeto a 45° (plano bissetor) de dois espelhos separados por
90° observa-se um umero impar de imagens formadas, n = 3. (B) Quando o objeto é colocado entre
dois espelhos separados por 40° observa-se a formacdo de um nimero par de imagens, n = 8,
comprovando as condi¢fes em que a eq.(11) é valida.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quando essas duas condi¢cdes ndo sdo satisfeitas, o0 nUmero de imagens formadas é

simplesmente dado por:

360°
n== (12)

Tanto a eq.(11) quanto a eq.(12) podem ser utilizadas para representar a situacdo em
que temos dois espelhos paralelos, ou seja, & = 0. Como a divisdo por zero ndo existe
precisamos realizar uma operacao chamada de o limite de uma funcédo para calcular o nimero
de imagens formadas nesta situacdo. Sendo n = n(#), uma funcdo de 6, podemos tomar a

eq.(11) e calcular o seguinte limite,

li 0) =1i 3607 1
91—13371( )_elirtl)< 9 )

Usando a propriedade de limites, lim,_,[f(x) £ g(x)] = lim f(x) £ lim g(x), que
xX—a xX—a

pode ser encontrada em qualquer livro de célculo diferencial e integral obtemos:
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. 360° .. ep 1 —
(19113(1)7_(191_%1_00 1=o00 (13)

Este resultado mostra que se & for um nimero muitissimo pequeno, 0 mais proximo de
zero possivel teremos 360 dividido por este nimero que é quase zero, mas ndo € zero. Isso nos
fornece um ndmero muitissimo grande. Isso pode ser melhor entendido se fizermos a
operacdo para € = 0,1, fornecendo o resultado de n = 3.599. Se considerarmos 6 cada vez
menor, como por exemplo, # = 0,01; 0,001; 0,0001, obteremos os respectivos resultados para
0 nimero de imagens formadas n = 35.999; 359.999; 3.599.999. Note que quanto menor 6
maior sera n de modo que quando & tender a zero o nimero de imagens tendera a infinito.
Como mostrado na eq.(13) se subtrairmos 1 de um nimero muito grande continuaremos com
um namero muito grande. E importante lembrar que o simbolo infinito oo n&o representa um
ndamero e sim um processo de sempre aumentar um numero ou grandeza por uma unidade
indefinidamente. Uma vez que podemos diminuir @ indefinidamente podemos aumentar n
indefinidamente, sendo este processo representado por co.

Decidimos fazer tal analise para mostrar que é sempre possivel utilizar algum
formalismo matematico para explicarmos e entendermos fenémenos fisicos. A matematica é
indissociavel da fisica e 0 seu uso deve sempre ser incentivado de alguma forma quando

estamos ministrando aulas de fisica.

5.4. Pensando no Experimento da Dupla Fenda no Brinquedo de Tiro ao
Alvo.

No decorrer do século XVI1II véarios pesquisadores se debrucaram sobre o problema de
explicar a natureza da luz. Apesar das diferentes concepgles existentes a maioria dos
estudiosos defendiam a teoria corpuscular da luz devido a Optica newtoniana. Com a
descoberta de novos fendmenos como a dupla refragdo da luz, a teoria corpuscular comeca a
perder forcas, pois esta ndo era suficiente para fornecer explicacdes para tais fenémenos. No
inicio do século XIX ha o surgimento de obras que fazem com que a teoria ondulatéria da luz
ganhe mais espaco, como a explicagdo qualitativa e quantitativa de fendmenos Opticos
importantes como os anéis de Newton, a polarizacdo e a difracdo da luz (OLIVEIRA,
MARTINS e SILVA, 2018).
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Os trabalhos sobre difracdo e interferéncia de Thomas Young e Augustin Fresnel
forneceram a base principal para a aceitacdo de uma nova teoria ondulatéria da luz por
praticamente todos os estudiosos até as trés primeiras décadas do século XIX.

Neste trabalho, nds consideramos o experimento da dupla fenda de duas formas:
realizados com particulas macroscépicas, como rolhas ou bolinhas de gude, e depois
considerando um feixe de luz coerente como um laser. Estes dois efeitos sdo tratados em
nossa HQ quando nossos personagens estiverem se divertindo no brinquedo de tiro ao alvo,
em que eles disparam rolhas com uma espingarda de pressdo nos alvos compostos por
macaquinhos.

A brincadeira na HQ comeca com as personagens tentando dificultar o numero de
acertos no tiro ao alvo colocando um obstaculo composto por duas fendas estreitas em frente a
espingarda que dispara rolhas. As fendas sdo feitas em uma caixa de pizza. E interessante o
professor iniciar a discussdo considerando uma das fendas descoberta, digamos a fenda 1, e a
outra fenda (2) coberta, para facilitar a explicacdo de que as rolhas se acumulardo em uma
regido, logo apos a fenda que esta descoberta. Falamos regido porque como as rolhas séo
disparadas por diferentes pessoas e podem se desviar ao colidir nas fronteiras da fenda, serd
muito dificil as rolhas se acumularem em um Unico ponto, por mais estreita que seja as
fendas. Esse procedimento nos permite representar o resultado observado pelas nossas
personagens através da introdugdo do conceito de probabilidade, em que teremos a funcéo de
distribuicdo das rolhas P, (x)Ax que nos fornece a probabilidade de uma rolha que passa pela
fenda 1 acertar um macaquinho localizado no intervalo entre x e x + Ax.

Ao supor que a fenda 1 € coberta e a fenda 2 € descoberta a mesma discusséo pode ser
conduzida, com as rolhas se acumulando em uma regido logo apos a fenda dois, permitindo
introduzir de forma anéaloga a fungéo P,(x). Dessa forma, as curvas P, (x) e P,(x) fornecem a
densidade de probabilidade de uma rolha passar pelas fendas 1 e 2, respectivamente, e acertar
um macaquinho localizado na posigéo x.

Considerando as duas fendas descobertas e com alguns dos atiradores atirando a esmo
em direcdo a fenda dupla, as outras personagens observariam as rolhas atravessando algumas
vezes a fenda 1 e outras vezes a fenda 2, variando entre as possibilidades de maneira aleatdria.
O resultado é a producdo de duas pilhas de rolhas, logo atras de cada fenda, de uma forma que
a curva que descreve tal distribuicdo de rolhas, dada por P;,(x), € simplesmente a soma dos
resultados quando apenas uma das fendas estava descobertas, ou seja,

Py, (x) = Py(x) + P,(x) (14)
Os resultados séo ilustrados na figura 4.1.
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Portanto, somente os macaquinhos que estiverem localizados na regido dada por

P;,(x) serdo derrubados.

Figura 4.1 — Experimento da dupla fenda realizado com uma espingarda que dispara rolhas macicas
mostrando em (a) somente a fenda 1 descoberta, em (b) somente a fenda 2 descoberta e em (c) ambas
as fendas descobertas. As curvas P; (x), P,(x) e P;,(x) mostram a forma como as rolhas estdo
distribuidas na regido logo atras das fendas para as configurac6es (a), (b) e (c), respectivamente.

(a) (b) (c) "
P, (x) Py (x) "":%

1 T —

| |] . S— =] = | el
P ) = o

Fonte: Elaborada pelos autores.

Se no lugar da espingarda de rolhas utilizarmos uma espingarda que dispara um feixe
luminoso cuja fonte € um laser, a descri¢cdo do experimento serd no contexto de ondas e ndo
de particulas. Neste caso as ondas passam pelas fendas e atingem um anteparo onde é possivel
medir a intensidade das ondas como fun¢do da posicdo ao longo do anteparo. Para que o
experimento possa ser contextualizado no parque de diversdes as personagens deverdo adaptar
detectores de luz nos macaquinhos para que os mesmos fornegcam alguma resposta quando
forem atingidos por alguma intensidade luminosa. Como os fendémenos envolvidos sdo
difracdo e interferéncia da luz é interessante o professor discutir o porqué de escolhermos um
laser, que é uma fonte de luz coerente, e que a distancia entre as fendas tem que ser da ordem
do comprimento de onda A da luz utilizada.

A luz coerente € importante para que haja interferéncia dos feixes que saem das duas
fendas. A diferenca de caminho dptico percorrido pelos dois feixes sera responsavel pela
interferéncia construtiva e destrutiva da luz. Portanto, precisamos de uma fonte luminosa
monocromatica, mesma frequéncia, e que tenha uma relacdo de fase constante entre si, ou
seja, uma luz coerente como o laser. A exigéncia de que a distancia entre as fendas tem que
ser da ordem de A ¢ justificada pelo fendmeno de difracdo, uma vez que esse efeito faz com
que as fendas possam ser tratadas como fontes pontuais de luz fazendo com que haja
interferéncia entre os feixes espalhados pela fenda.

Se realizarmos 0 experimento mantendo uma das fendas cobertas e a outra fechada, a

distribuicdo da intensidade da luz resultante sera semelhante ao resultado obtido para o caso
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das rolhas, com o pico de intensidade maxima logo atrds da posicdo da fenda descoberta.
Vamos chamar a intensidade proveniente da fenda 1 de I; (x), a qual é dada pelo quadrado da
amplitude da onda incidente em x originada na fenda 1. Neste caso as fendas 1 e 2 sdo tratadas
como fontes luminosas. Para a fenda 2 temos entdo I, (x). Os dois resultados estdo ilustrados
na figura 4.2 (a) e (b).

Com as duas fendas descobertas temos a intensidade resultante dada por I, (x), a qual
apresenta um comportamento bem diferente com relagdo ao experimento com rolhas. Esta
oscila entre maximos e minimos de intensidade, formando um padrdo de interferéncia, como

mostrado na figura 4.2(c).

Figura 4.2 — Realizando o experimento da dupla fenda com um feixe luminoso observa-se as curvas
(@) I;(x) e (b) I, (x), as quais fornecem as intensidades das ondas passando pelas fendas 1 e 2,
respectivamente, quando somente uma das fendas esta descoberta. Em (¢) observamos o padréo usual
de interferéncia da fenda dupla com a intensidade resultante I;, (x) apresentando um comportamento
oscilatdrio devido ao fenémeno de interferéncia construtiva e destrutiva dos feixes provenientes das
fendas 1 e 2.

a:—)>> ||))> ‘/\/ E-)D ||)>> Iz(.r/)// w))) l;)B <(‘.ti :

Fonte: Elaborada pelos autores.

Pela teoria de interferéncia de ondas é possivel demonstrar que,

Iip(x) = I, (x) + I, (x) + 2§/ 11 (x)1(x) cos(6), (15)
em que 6 = w é a diferenca de fase entre as ondas provenientes das duas fendas

chegando ao ponto x do anteparo a um angulo # com a diregcdo de propagacdo das ondas, dada
por uma linha horizontal que passa entre as duas fendas na figura A.4.2. Para observarmos o
padrdo de interferéncia a diferenca de caminho 6ptico dos dois feixes luminosos, dada por

d sin(8), precisa ser um mudltiplo inteiro do comprimento de onda nA para interferéncia
construtiva (faixas claras) e um mdultiplo impar de meio comprimento de onda (2n + 1)% para

interferéncia destrutiva (faixas escuras), para n = 0, 1, 2, ..., de modo que tenhamos cos(8)

igual a 1 e -1, respectivamente, na eq.(15).
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E interessante salientar que o detector no anteparo no registra a chegada de
acumulados ou “bolas” de energia das ondas. A intensidade de energia pode ter qualquer valor
ao longo do anteparo.

Na nossa HQ as personagens discutem sobre as possibilidades de terem mais ou
menos acertos utilizando os dois procedimentos descritos acima, com particulas e ondas.
Pelos quadrinhos fica evidente que o experimento com a espingarda laser aumentaria a
probabilidade de mais macaquinhos serem acertados, uma vez que os fendmenos de difracédo e
interferéncia permitem que regides mais afastadas da linha de tiro da espingarda, limitada pela
dupla fenda, possam ter alguma intensidade luminosa.
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