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Neste trabalho apresentamos um aparato de baixo custo, lidico e de ficil acesso para experimentacdo na drea
de Optica geométrica. A simplicidade da montagem e a facilidade do manuseio favorecem a aplicagdo deste projeto,
que se propoe a construir lentes esféricas com gelatina comestivel. Com o auxilio de gabaritos de papel, feitos no
formato desejado, foi possivel cortar a gelatina de modo que ela ficasse no formato de uma lente esférica. Utilizando
esses materiais, medimos o indice de refracdo da gelatina a partir da Lei de Snell e medimos a distdncia focal de
uma lente convergente. Também foi possivel realizar uma simulagdo do funcionamento do cristalino presente no
olho humano. Ao esticar e comprimir a lente de gelatina é possivel observar a alteracdo da posi¢do do seu foco,
ilustrando o mecanismo de acomodacdo que ocorre em nossos olhos.

Palavras-chave: Optica geométrica, experimentacao, ensino, Fisica.

We describe a low-cost and playful apparatus for geometrical optics experiments that uses everyday materials.
The experimental setup is simple and easy to manipulate, and it entails making spherical lenses with Jell-O. Using
paper templates, created in the desired shape, we cut the Jell-O in the format of a spherical lens. Using these
materials, we measured the refraction index of the lenses using Snell’s Law and measured the focal distance of a
convergent Jell-O lens. Using a Jell-O lens, we simulated how the crystalline lens in the human eye works. By
stretching and compressing the Jell-O lens, it is possible to observe a change in the focal position, illustrating the
mechanism of accommodation that occurs in the human eye.

Keywords: Geometric Optics, experimentation, teaching, Physics.

1. Introducao

Um elemento fundamental para a formacao da cidadania

de um individuo é o entendimento da natureza que o cerca.

Essa é uma das funcdes do ensino das Ciéncias Bésicas nas
escolas. As disciplinas como Fisica, Quimica e Biologia
se incubem da funcdo de desenvolver o espirito critico do
estudante com o exercicio do método cientifico [1]. Muitos
estudos que visam diagnosticar e melhorar a qualidade
do ensino de Ciéncias apontam que iniciativas como
experimentacao e instrumentacdo ajudam o docente a
aproximar o contetido ensinado da realidade do aluno,
auxiliando na visualizacdo dos fenémenos, elucidando
suas aplicagoes e tornando as disciplinas mais atraentes
12,13].

Nas aulas de Fisica, dentre os grandes temas estudados,
a Optica é uma érea que se destaca pela possibilidade
da visualizacdo dos fendmenos que sao apresentados aos
alunos. O estudo de efeitos como a reflexao, a refragao, a
difracao, dentre tantos outros, possibilita a compreensao
do funcionamento de elementos épticos e da formagao
de imagens. Apesar desses fendmenos estarem presentes
no cotidiano dos estudantes em instrumentos Opticos
bastante conhecidos, tais como: 6culos, lupas, ciAmeras
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fotograficas, telescopios, microscépios, lunetas, dentre
tantos outros, existe uma grande dificuldade, por parte
dos alunos, em compreender e visualizar esses fendmenos.

Assim, para auxiliar no entendimento dessa parte da
Fisica seria muito importante realizar experimentos nos
quais os alunos pudessem visualizar de maneira simples al-
guns fenémenos. No ensino fundamental e médio, quando
ha disponivel laboratérios, isso é feito normalmente com
o uso de lentes comerciais. Geralmente essas lentes pos-
suem um elevado custo e por isso, muitas vezes, as escolas
nao possuem acesso a esse aparato experimental. Quando
disponiveis, os alunos acabam sendo privados de manusea-
los pois podem ser facilmente danificados. Além disso,
essas lentes sdo vendidas em geometrias pré-definidas,
nao permitindo que alunos experimentem novos formatos
conforme as suas curiosidades.

Neste trabalho vamos descrever a construcao de lentes
usando gelatina incolor comestivel. Esse material é de
baixo custo e pode ser facilmente encontrado nos mer-
cados. Além disso, o aparato experimental proposto per-
tence ao cardapio da grande maioria dos alunos, fazendo
com que os fendmenos apresentados por esse experimento
sejam mais proximos de seu cotidiano, dando a ele um
aspecto ludico. E possivel encontramos trabalhos sobre a
construgdo de lentes com gelatina [4] utilizando moldes
de garrafa de politereftalato de etileno (PET) [5]. O pre-
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sente trabalho propoe um método simplificado e flexivel
de producao das lentes utilizando gabarito de papel e
uma faca para cortar a gelatina, assim como instrugoes
detalhadas para medir o indice de refragdo da gelatina e
para uma caraterizacao sisteméatica das lentes.

2. Refracao e Lentes

Um fenémeno bastante importante da Optica e presente
em nosso cotidiano é o comportamento da luz quando ela
passa de um meio para outro meio distinto. Este efeito é
denominado refracdo e estd ilustrado na Figura

Considere uma superficie que separa dois meios die-
létricos e uma reta imaginaria normal a essa superficie,
passando pelo ponto onde um raio de luz incide, vindo
do meio 1 e estendendo ao longo do meio 2. Note que
estamos considerando a descricdo do fendmeno usando
Optica geométrica, que é uma visao simplificada baseada
em nogoes de raio |6]. Ao atingir com um angulo 67, em
relacdo a normal, a interface que separa dois meios, parte
do feixe de luz é refletida e parte é refratada, emergindo
no meio 2 com um angulo 65, em relagdo a normal.

A Lei de Snell descreve a relagdo quantitativa entre o
angulo de incidéncia do feixe luminoso monocromatico
(61), o dngulo do raio refratado (f2) e os indices de
refragdo nq e ng dos meios 1 e 2, respectivamente [6]:

n1 X seno 0; = ng X seno 0s. (1)

O indice de refracido (n) é dado pela razdo entre a veloci-
dade da luz no vécuo (¢ ~ 2,998 x 10% m/s) e a velocidade
da luz no meio em que se propaga (v): n = c¢/v.

O fenomeno da refracdo é a base das lentes 6pticas
convencionais. Essas lentes podem ser definidas como
sendo constituidas por um meio transparente limitado

Meio 1 Meio 2

Raio refletido

Raio refratado

Raio incidente

Figura 1: Ao atingir com um angulo 6, a interface que separa
dois meios dielétricos, parte do feixe de luz é refletido e parte
penetra no segundo meio sendo refratado, formando um angulo
6> com a normal.
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por duas superficies curvas, ou por uma superficie curva e
outra plana. Uma lente é denominada esférica quando as
duas faces forem esféricas ou uma esférica e outra plana
[7] e pode ser classificada em convergente ou divergente.

Lentes biconvexas sao convergentes quando o indice de
refracdo do meio no qual a lente estd inserida for menor
que o indice de refracdo do material da lente. Nesse caso,
quando raios de luz paralelos ao eixo 6ptico da lente
atingirem a sua primeira interface, os raios refratados
se aproximardo da linha imaginaria normal a primeira
superficie. Ao emergir da lente pela segunda interface,
os raios irdo novamente sofrer refracdo afastando-se da
normal, convergindo para uma posicao denominada de
ponto focal ou foco da lente (F'), como ilustrado na Figura
a). Ja lentes biconcavas sdao divergentes devido & sua
geometria. Esse tipo de lente ndo apresenta um foco
real. Para essas lentes podemos definir um foco virtual
prolongando os raios que emergem da segunda interface,
conforme ilustrado na Figura[2|b). Os raios de luz podem
incidir de ambos os lados da lente, portanto, para lentes
simétricas, a mesma tera dois focos simétricos em relagao
ao centro da lente.

No caso de uma lente delgada esférica, cuja espessura
é muito menor do que os raios de curvatura, a distancia
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Figura 2: a) Lente biconvexa e b) Lente biconcava. Em vermelho
os raios incidentes e em verde as retas normais as respectivas
interfaces. O ponto "F"é o foco da lente e "f"a distancia focal
para o caso particular de uma lente delgada. A linha preta marca
0 eixo oOptico das lentes.
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focal f da lente é dada pela Equacdo do Fabricante de
Lentes @:

1 1 1

=005 -g ). 2)
onde n é o indice de refracao da lente, R; e Ry sao
os raios de curvatura das surperficies da lente, como
mostra a Figura [3] Por convencdo, considera-se o raio de
curvatura positivo para a face convexa e negativo para a
face concava @] Para lentes espessas, cuja largura nao
possa ser desprezada a Equacdo do Fabricante de Lente
deve ser modificada e a distancia focal medida em relacgéo
aos planos principais da lente. Para uma discussao mais
aprofundada desse assunto ver referéncia [7].

3. Elementos Opticos de Gelatina

Para montarmos os elementos 6pticos foi utilizada ge-
latina incolor sem sabor. Gelatinas coloridas e/ou com
sabor nao deram certo, pois nao atingiram a consisténcia
necessaria e também derreteram com facilidade durante
o manuseio. Vale destacar que o objetivo desse trabalho
é que os alunos construam eles mesmos suas lentes e as
manipulem durante os experimentos. Por isso é necessa-
rio que a gelatina resista tempo suficiente para que os
estudantes experimentem os efeitos da luz nos elemen-
tos épticos conforme a sua curiosidade. A gelatina foi
preparada de acordo com as instrugoes do rétulo e colo-
cada para curar por 8 horas em geladeira. Foi utilizado
um recipiente com o fundo plano e liso para que nao
houvessem deformacoes nas lentes e estas pudessem ser
facilmente desenformadas. Apés curada, a gelatina foi
retirada do recipiente sem qualquer dificuldade e entao
cortada no formato desejado. Em nosso caso, a gelatina
suportou ficar até 8 horas fora da geladeira sem perder
a sua consisténcia mesmo sendo cortada e manipulada
para os experimentos.

Com o objetivo de tornar o projeto mais acessivel, li-
dico e possibilitar que o aluno seja totalmente envolvido

R1 R2
Lente

Figura 3: Um esquema mostrando o plano que contém o centro
de duas esferas de raios Ry e Ra. A lente esférica biconvexa é
obtida a partir da regido de intersecdo (regido pintada na Figura)
das duas esferas de materiais transparentes.
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no processo de construcdo do experimento, foram dese-
nhados varios formatos de lentes e outros componentes
opticos em uma folha de cartolina com o auxilio de um
compasso e uma régua. Esses gabaritos foram propostos
levando em consideragao os formatos de lentes e outros
componentes usualmente tratados em livros didaticos.
Apos escolhidos os gabaritos com o formato do elemento
que se quer experimentar, eles foram posicionados em
cima da gelatina e essa foi cortada no formato desejado
usando uma faca. As lentes prontas com seus respectivos
gabaritos podem ser vistas na Figura 4l Além desses, os
alunos podem testar formatos que tenham curiosidade.

4. Fonte de Feixes Luminosos

Para realizar os experimentos e obter um resultado vi-
sualmente comparavel aos descritos nas explicagoes es-
quematicas dos livros-texto, ou como descrito na Se¢ao
é preciso de alguma forma ver os feixes de luz. Assim
precisamos de uma fonte de luz com feixes bem definidos,
paralelos e que possam ser vistos a olho nu ao entrar na
lente, dentro da lente e ao emergir da lente.

Foram testadas duas formas para a producao de feixes
de luz paralelos. A primeira foi utilizando trés médulos
de diodo laser (MDL). Os mddulos consistem de um
diodo laser e uma lente de colimacao montados em um
invélucro de metal. Podem ser facilmente encontrados,
a baixo custo, em lojas ou sites de compra na internet.
Sao modulos comumente utilizados em ponteiras laser.
O diodo laser utilizado produz um feixe colimado com 5
mW de poténcia em 650 nm. A alimentacéo (5 volts) dos
lasers pode ser feita utilizando um carregador de celular
ou um cabo USB ligado a um computador. Para ligar o
MDL ao cabo USB basta retirar a ponta macho do cabo,
descascar o fio e solda-lo ao MDL, como mostra a Figura

Foram montadas uma fonte de luz com um tinico MDL
e outra com 3 MDLs. Nesse tltimo, os médulos foram co-
lados em uma base, um de cada vez, tomando o cuidado

=

=
e

Figura 4: Algumas lentes cortadas seguindo os gabaritos feitos
em folha de cartolina.
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Cabo USB Carregador de

celular

Figura 5: a) Cabo USB com uma das pontas cortada e soldada
ao MDL. O polo positivo do MDL (fio vermelho) deve ser ligado
ao polo positivo do USB (também vermelho). O polo negativo
do MDL (fio azul) deve ser ligado ao respectivo polo negativo
do USB (fio preto). b) Trés MDLs em paralelos ligados a um
carregador de celular. Os MDLs foram ligados da mesma forma
citada no item "a”".

para que os seus feixes de luz ficassem paralelos entre
si. O primeiro laser diodo foi montado de tal forma que
o seu feixe de luz estivesse no plano da base e perpen-
dicular a sua lateral. Em seguida, o segundo foi colado
e posicionado de modo que o seu feixe de luz estivesse
paralelo ao do primeiro. Para isso foi usado uma folha de
papel em que era marcado onde os dois médulos incidiam
luz quando préxima dos lasers. Em seguida o papel era
afastado e era verificado se eles incidiam nas mesmas
posigdes. O mesmo procedimento foi adotado para colar
o terceiro modulo de tal forma que os trés feixes de luz
ficassem paralelos.

A segunda forma de obter os feixes de luz foi utili-
zando apontadores laser comuns. Esses apontadores sao
comerciais, de baixo custo e podem ser facilmente en-
contrados. Entretanto, é importante destacar que esses
apontadores ndo podem permanecer muito tempo liga-
dos para evitar o seu aquecimento e, por consequéncia, a
queima do laser. Por isso, caso seja escolhido esse método
é necessario atentar-se para o tempo que as ponteiras
permanecem ligadas. Para que os lasers permanecessem
acesos, o botao liga foi mantido pressionado com fita
adesiva. Uma foto dos apontadores utilizados pode ser
vista na Figura @ E fundamental garantir que os trés
feixes luz estejam paralelos também nesse caso. Caso o
experimento demande um tempo longo, recomendamos
o uso dos MDLs.

5. Os Experimentos

Para estudar o fendmeno da refragao utilizamos a gela-
tina cortada no formato de um semicirculo. Esse formato
permite que o feixe refratado pela primeira interface
(ar-gelatina) incida sempre normal & segunda interface
(gelatina-ar) para qualquer dngulo de incidéncia. Assim
o feixe de luz néo sofrerd desvio na segunda interface e
o dngulo de saida corresponderd ao angulo de refracéo
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Figura 6: Apontadores laser utilizados para realizar testes nas
lentes.

na interface ar-gelatina. Foi utilizado um tinico médulo
de laser nessa parte dos experimentos, mas poderia ser
utilizado um apontador laser comum. A gelatina foi posi-
cionada concentricamente sobre um transferidor impresso
em folha de papel. Além disso, foram medidos com esse
transferidor os angulos de incidéncia e reflexdo do feixe
de luz, que devem ser iguais entre si. Isso garante a con-
centricidade dos centros do semicirculo e do transferidor
e que a superficie no ponto de incidéncia da luz esta
perpendicular ao dngulo 0° do transferidor. Na Figura [7]
é possivel ver uma foto do experimento em que se des-
taca o feixe de luz vermelha do laser sendo refletido ao

\ 470 180 1 /
'\5,011@1301??31200‘ p
0 80 <70 . /
%0 %
L7

Figura 7: Experimento realizado para calcular o indice de re-
fracdo da gelatina. Na imagem aparecem os feixes: incidente,
refratado e refletido.
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incidir na face reta do semicirculo e refratado ao passar
do ar para a gelatina. O espalhamento da luz na gelatina,
causado por particulas em suspensao e bolhas de ar, per-
mite observar o feixe de luz ao atravessar o semicirculo.
Para facilitar a visualizagdo dos feixes de laser no papel
pode ser utilizado um cilindro transparente para abrir
verticalmente o feixe.

A Tabela [1| mostra os dngulos medidos com seus res-
pectivos valores de seno e incertezas. A Figura |8 mostra
o grafico de seno de #; em funcao do seno de 6. Utili-
zando a Equacao e sabendo que o indice de refracdo
do ar (meio 1) é muito préximo de 1, temos que ng é
o coeficiente angular, ou a tangente, da curva formada
pelos pontos do gréafico da Figura

seno 01 = ny X seno 0Os. (3)

O valor do indice de refracdo da gelatina pode ser
obtido facilmente imprimindo o grafico e usando uma
régua para tragar uma reta que melhor se ajusta aos
pontos experimentais. A seguir, determina-se a tangente
da reta tracada. Nesse caso é preciso tomar cuidado
para que os eixos do grafico possuam as mesmas escalas.
Isso também pode ser feito pedindo para que os alunos
construam um gréafico usando papel milimetrado.

Tabela 1: Valores obtidos no experimento de medicdo do indice
de refracdo da gelatina.

01 seno 01 02 seno 0o
(45£1)°  0,71£0,02 (31£1)° 0,52%+0,02
(40£1)°  0,64+0,02 (27£1)°  0,4640,02
(35+1)°  0,57+£0,02  (2441)°  0,4140,02
(30£1)°  0,49+0,02 (21£1)°  0,3640,02
(2541)°  0,4240,02 (17£1)°  0,3040,02
(20+£1)°  0,34+0,02  (1441)°  0,24+0,02
(15£1)°  0,26+0,02  (10£1)°  0,1740,02
(10+£1)°  0,1740,02  (6£1)°  0,1140,02
(5£1)°  0,0940,02  (3+1)°  0,0540,02
0.7 1
0.6 1
0.5 1
—
)
2 041
()
(7]
0.3
0.2 1
0.1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

seno 6,

Figura 8: Grafico das medidas realizadas para calcular o indice
de refracdo da gelatina através do ajuste linear da reta.
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Outra maneira de se obter ny é utilizar o método de
regressao linear [§] para calcular o coeficiente angular da
reta. A reta mostrada no grafico da Figura [§| foi obtida
com esse método e o indice de refracao da gelatina obtido
foi 1,3340,01.

Para os experimentos com as lentes de gelatina, utiliza-
mos os dois tipos de fonte de luz apresentados: médulos
de diodo lasers montados em uma placa de acrilico e
trés apontadores laser. Realizamos experimentos com di-
versos formatos de lentes, como as mostradas na Figura
[l Apresentaremos somente os resultados obtidos com a
lente biconvexa e os MDLs.

A lente biconvexa utilizada é simétrica e possui o
raio de curvatura igual a (15,0£0,2) cm e espessura de
(2,0+0,1) cm. A Figura [9 mostra a lente em cima de
uma folha de papel milimetrado e a fonte de luz com trés
lasers incidindo sobre ela. Na imagem ¢é possivel notar
que a lente possui um ponto de convergéncia para os
feixes (foco), como foi visto na Seg¢do [2] aproximando-
se muito bem do esquema da Figura [2] Utilizando o
papel milimetrado foi possivel determinar a distancia
focal f = (20,540,5) cm medida a partir do centro da
lente. Substituindo na Equagio do Fabricante de Lentes,
Equagdo (2): n =1,33+£0,01, Ry = (15,0+0,2) cm e
Ry = —(15,0+£0,2) cm, obtemos que a distancia focal da
lente deveria ser (22,7£0,9) cm. Deve-se considerar que
diversos fatores influenciam o valor da distancia focal e
que nao estao contemplados na Equagao do Fabricante
de Lentes, como por exemplo a espessura da lente [7]
e a aberracao esférica . Além disso, do ponto de
vista pratico, a distdncia focal da lente de gelatina pode
ser fortemente afetada por inomogeniedades do indice de
refragdo, bolhas de ar na gelatina, irregularidades das
superficies e paralelismo dos lasers.

Outro experimento interessante que pode ser feito com
as lentes de gelatina é a simulagao do cristalino presente
no olho humano. O cristalino é uma estrutura que se as-
semelha a uma lente biconvexa, gelatinosa e com grande
elasticidade, localizada entre a pupila e o humor vitreo.
Os raios de curvatura do cristalino sdo variaveis e con-

Figura 9: Experimento realizado com uma lente de gelatina
biconvexa sobre um papel milimetrado. Com o auxilio de uma
régua e um lapis é possivel tracar o caminho do feixe de luz e
ent3o a partir do encontro da trés retas medir a distancia focal
da lente.
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trolados pelos miusculos ciliares. O cristalino tem como
funcao ajustar a distancia focal para objetos localizados a
distancias diferentes, implementando um ajuste fino a fo-
calizagdo realizada pela cérnea [9). Dada a maleabilidade
da gelatina é possivel esticar e comprimir as estruturas
feitas com ela. Assim, em analogia ao funcionamento
do cristalino no olho humano, comprimimos e alonga-
mos, com as maos, uma lente biconvexa e observamos a
acomodacao do seu foco. O resultado pode ser visto na
Figura [I0] Nessa parte do estudo utilizamos uma lente
biconvexa de maior espessura a fim de que fosse mais
facil alongar e comprimir a lente. Na Figura[10|a) e
b) estd indicado com um ponto o foco da lente quando
ela ndo estd sendo deformada. Na Figura [I0]a) a lente
estd sendo comprimida e o ponto focal se aproxima da
lente. Por outro lado, na Figura [L0| b) a lente estd sendo
esticada e o ponto focal se afasta da lente.

6. Consideracgoes finais

Nesse trabalho elaboramos experimentos que envolvem
materiais de baixo custo e demonstram conceitos impor-
tantes relacionados a 6ptica geométrica, em particular
ao funcionamento de lentes 6pticas.

Além da consideravel diminui¢do no custo desse tipo
de aparato experimental, utilizando as lentes de gelatina
é possivel deixar o conteiido mais ludico e exploratério a

Figura 10: Simulacdo do funcionamento do cristalino de um
olho humano com uma lente de gelatina. Em a), a lente esta
sendo comprimida, enquanto que em b) ela estd sendo alongada.
O ponto preto no papel milimetrado é a marcac3o do foco da
lente sem sofrer nenhum tipo de deformac3o.
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medida que o estudante pode fazer sua propria lente e tes-
tar formatos que lhe forem interessantes, tornando-o, por
tanto, agente ativo no processo de ensino-aprendizagem.

Os resultados quantitativos obtidos, como o indice
de refracdo da gelatina e a distancia focal das lentes,
foram bastante satisfatorios dada a simplicidade do expe-
rimento e ao método artesanal com que as lentes foram
feitas. Assim, esse experimento se mostra uma aborda-
gem bastante interessante de Optica geométrica, além de
possibilitar um interdisciplinaridade com biologia no que
diz respeito a fisiologia do olho humano.
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