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Uma justificativa apresentada para a pouca utilizagdo dos experimentos de Optica geométrica nas escolas
brasileiras é o elevado custo dos equipamentos necessarios para tais estudos. Neste trabalho, descrevemos um
iluminador de LEDs de baixo custo que apresenta uma alta performance quando comparado com os iluminadores
comerciais para o estudo de lentes esféricas. Associando-se ao iluminador a lente de uma lupa, que pode ser adquirida

em loja de materiais de escritério, é possivel a conceituagdo completa da 6ptica geométrica de lentes esféricas.

Como caracteristicas do novo equipamento, ressalta-se a possibilidade de utilizéd-lo em ambientes iluminados, a
facilidade no estudo das caracterizagdes de imagens formadas em sistemas épticos e a possibilidade de simulagao
de uma situacgdo real de formac¢do de uma imagem por uma lente. No trabalho, também sdo apresentados e
discutidos exemplos de aplicagdes do iluminador. Experimentos basicos e fundamentais da 6ptica geométrica de
lentes esféricas sdo colocados em evidéncia com este novo equipamento.
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A justification presented for the low utilization of geometrical optics experiments in Brazilian schools is the high
cost of the equipment required for such studies. In this work, we describe a low-cost LED illuminator that presents
a high performance when compared to commercial illuminators for the study of spherical lenses. By associating
with the illuminator the lens of a magnifying glass, which can be acquired in an office supply store, it is possible
to fully conceptualize the geometrical optics of spherical lenses. Among the characteristics of the new equipment it
is emphasized the possibility to use it in illuminated environments, the ease in the study of the characterizations
of images formed in optical systems and the possibility of simulation of a real situation of formation of an image
by a lens. Examples of applications using the illuminator are also presented and discussed. Basic and fundamental
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experiments on geometrical optics of spherical lenses are highlighted with this new equipment.

Keywords: spherical lens, magnifying glass.

1. Introducao

Sao intmeras as dificuldades apresentadas pelos profes-
sores de ensino médio para nao abordarem o tema déptica
geométrica. Alguns dizem: “Néao da tempo! Com uma
aula por semana, ndo dé para estudar toda a fisica”.
Outros afirmam discutir o tema, mas com pouca énfase,
porque o ano sempre esta acabando quando se chega ao
tema. Se essas questdes existem para uma abordagem
tedrica, nao é de se espantar a completa auséncia das
atividades experimentais. Entretanto, o que sabemos é
que a Optica geométrica é uma porta de entrada para
alunos de ensino médio e universitarios terem acesso ao
cerne da pesquisa cientifica de varias areas da fisica e
afins. Construir uma abordagem de 6ptica geométrica
efetiva no ensino médio é fundamental para que tenhamos
bons pesquisadores, seja pela excelente oportunidade de
interagir plenamente com dispositivos 6pticos, por criar

*Endereco de correspondéncia: gersonkc@gmail.com.

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

possibilidades de demonstrar principios fundamentais da
fisica, ou ainda, pelas oportunidades instigadoras que
esse tema pode produzir [1-5]. Além do mais, é um tema
importantissimo porque faz parte de nosso dia-a-dia.

Kits de 6ptica geométrica sdo encontrados no mercado
e apresentam-se sob diversas formas e compostos por di-
ferentes componentes [6-13]. Especificamente para experi-
mentos de reflexdo e refragdo a implementacao de fontes
lasers facilitaram sobremaneira certas comprovagoes de
leis fisicas, no entanto, para o estudo especificamente de
lentes esféricas nenhuma solugao viavel foi encontrada
para dois problemas especificos: a necessidade do escure-
cimento do ambiente de trabalho em que os experimentos
séo realizados e a caracterizacéo efetiva da imagem for-
mada.

Em todos os casos, o objetivo dos iluminadores co-
mercializados é o de produzir feixes de luz para serem
utilizados nos bancos épticos. No entanto, nao é isso o
que se vé no dia-a-dia. Quando observamos a imagem
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de um pedaco de papel com uma lupa, por exemplo,
visualizamos a luz espalhada pelo papel para definirmos
a sua imagem. Nao ha raios de luz como nos desenhos
dos livros. Cada pedago do papel reflete luz em todas as
direc¢oes e somente a luz refletida pelo papel que cruzou
através da lente sera utilizada para produzir a imagem.

Nesse trabalho apresentamos uma solucao simples e
vidvel para essas questoes mencionadas. Criamos um
iluminador de baixo custo e de facil elaboragao, porém
altamente desejavel em épocas de escassos recursos fi-
nanceiros. EE um iluminador baseado na utilizagao de
diodos emissores de luz (“LED - Light Emitting Diode”)
de alto brilho e que diferentemente dos iluminadores tra-
dicionais, pode ser empregado em ambiente iluminado.
O equipamento vem sendo utilizado com grande éxito
ha mais de oito anos em aulas experimentais de éptica
geométrica dos cursos de engenharia e fisica da Universi-
dade Estadual de Ponta Grossa.

2. Lentes esféricas delgadas

Uma lente é um dispositivo 6tico formado a partir de
duas superficies refratoras sendo a lente mais simples
aquela produzida a partir de duas superficies refratoras
esféricas de raios iguais (Figura 1). Numa lente esférica
delgada essas duas superficies estao bastante préximas
uma da outra. Essa lente pode ser facilmente identificada
porque ela possui sua borda, em toda a sua circunferéncia,
mais fina do que o centro da lente.

Para esse tipo de lente raios incidentes paralelos ao
eixo Gtico convergem para um mesmo ponto (Figura 2a).
Esse ponto é chamado de ponto focal e a distdncia medida
deste ponto até o vértice da lente é nominada distancia
focal da lente ( ). A distincia focal é uma caracteristica
da lente. Se a fonte emissora de luz estiver posicionada
no ponto focal, os raios divergentes a partir do ponto
focal que incidirem sobre a lente serao redirecionados
para a diregdo paralela ao eixo 6tico da lente (Figura
2b). Devido a essas propriedades uma lente com essas
caracteristicas é chamada de lente convergente.

Uma lente convergente pode formar uma imagem de
um objeto extenso. Em livros basicos de fisica encontra-
mos a deducio da equacao (1) que relaciona s (a distancia
medida da posi¢ao do objeto até o vértice da lente), s’

Figura 1: Um esquema mostrando o plano que contém o centro
de duas esferas de raios R; e Ra. A lente esférica biconvexa é
obtida a partir da regido de interseg3o (regido preta na figura)
das duas esferas de materiais transparentes.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 3, e3502, 2018

Um iluminador de baixo custo para a realizacdo de experimentos de 6ptica geométrica

(a distdncia medida da posi¢do da imagem formada pela
lente até o vértice da lente) e f (a distancia focal da lente)
(Veja Figura 3).

T=st (1)

Na Figura 3 estao indicados trés raios principais que
podem ser utilizados para se encontrar a posi¢ao da
imagem. Estao indicados: o raio que incide paralelamente
ao eixo Otico e que é redirecionado pela lente para o
foco; o raio que cruza pelo vértice da lente e que nao
sofre desvio; e o raio que passa pelo ponto focal e que é
redirecionado pela lente paralelamente ao eixo 6tico. A
imagem é formada no ponto de cruzamento destes raios.
Apenas dois destes sao necessarios para a indicagdo do
ponto de formacao da imagem.

A equacao apresenta a relagdo que mede a am-
pliacao transversal (m) da imagem formada pela lente
delgada convergente, em relagdo as dimensoes do objeto.

m=—— (2)

3. Descricao do iluminador

Na Figura 4 temos um registro fotografico do iluminador
proposto neste trabalho. Na Figura 4a uma visao frontal
do iluminador em que se vé um conjunto de LEDs de
alta intensidade posicionados na forma de uma matriz
L de m linhas por n colunas em que m = n = 3. Ou
seja, cada LED é um elemento de uma matriz 3 x 3.
Visto de frente, por exemplo, o LED central é o elemento
L2 2, o LED superior esquerdo é o elemento L 1, e assim
por diante. E possivel identificar também, que os LEDs
possuem cores variadas. A escolha das cores dependerd
da disponibilidade de cores no momento da elaboracao
do iluminador. O importante é que os trés elementos da
segunda linha sejam todos da mesma cor e que essa cor
nao seja utilizada para os demais elementos da matriz.
Na Figura 4b uma visdo da parte traseira do ilumina-
dor. Nela se vé uma matriz C de 3 x 3 elementos em que
cada elemento é uma chave liga/desliga que ird acionar
individualmente cada LED diretamente a ela associado.
Em outras palavras, estamos associando o elemento LED
L3,1 ao elemento chave Cs ;. E importante que a deno-
minacdo dos elementos chaves seja feita a partir da visao
frontal com o objetivo de evitar associagoes indevidas
como por exemplo do elemento L; ; com o elemento Cy 3.
Uma dica fundamental para o desenvolvimento desse
dispositivo é que a distribuicao dos LED deve ser feita
de acordo com a dimensao do diametro da lente que
serd utilizada nos trabalhos. Para isso deve-se calcular a
distancia entre os elementos LEDs da diagonal principal
da matriz. No caso aqui apresentado a separagao entre
os LEDs foi definida em 15 mm centro-a-centro o que
levaria a uma diagonal de aproximadamente 42,4 mm.
Utilizamos em nosso protétipo uma lente de 50 mm
de didmetro. A lente é facilmente obtida em lojas de
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Figura 2: (a) Um esquema representativo para mostrar que raios incidentes numa lente esférica convergente delgada paralelos ao
eixo Gtico sdo desviados para um mesmo ponto, o foco. (b) Um esquema para mostrar que se uma fonte de luz estiver sobre o ponto
focal, os raios emitidos que incidirem sobre a lente ser3o redirecionados paralelamente ao eixo ético da lente.

Figura 3: Um esquema representativo de um objeto em frente a
uma lente esférica convergente delgada. Na situagdo esquemati-
zada (s >2f) temos a formacdo de uma imagem real, invertida e
de tamanho menor do que o objeto. s é a distancia medida sobre
o eixo Gtico entre o plano do objeto extenso e o vértice da lente
e s' é a distancia medida sobre o eixo ético entre o vértice da
lente e o plano de formagdo da imagem extensa. f é a distancia
focal da lente. Na figura também est3o representados trés raios
principais que podem ser utilizados para se encontrar a posi¢cdo
da imagem.

(a)
Figura 4: O iluminador visto de frente e verso. (a) frontalmente
temos uma visualizagdo dos LEDs que compdem o iluminador.

(b) no verso vemos as chaves liga/desliga que acionam os LEDs
correspondentes.

(b)
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matérias de escritério com o nome de lupa. Esse cuidado
é fundamental para que o dispositivo possa ser utilizado
nos experimentos como veremos adiante.

Para acionarmos os LEDs devemos considerar o cir-
cuito apresentado na Figura 5. Como fonte de alimentacao
utilizamos uma fonte de alimentagdo de um aparelho ce-
lular. Normalmente essas possuem tensdes de entrada de
110/220V e tensdo de saida de 5,0 V com corrente de
500 mA. Essas tensoes sao suficientes porque um LED é
acionado com tensdes normalmente na faixa de 2,0 - 3,0
V e com correntes de cerca de 20 - 30 mA. Vale ressaltar
que cada LED ¢ acionado com uma tensao nominal e
corrente especifica de acordo com sua cor.

Cada ramo do circuito da Figura 5 é um circuito com-
posto por uma chave LIG/DES (elemento Cy, ), um
LED (elemento Ly, ) e um resistor de prote¢ao (Rm n)
conectados em ligagdo série. Assim sendo, a tensao nos
terminais do resistor serd nominalmente igual & diferenga
de tensdo entre a tensdo da fonte (V) e a tensdo que apa-
recerd nos terminais do LED (V7,, ). Essa constatacio
permite calcularmos o valor do resistor de prote¢do R n

V| +
i

Figura 5: Uma representagdo do circuito acionador do iluminador.
Cada ramo aciona individualmente um LED.
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através da equagao :

Ry = —— (3)

m,n

Na equagao , VL., € atensao de trabalhoe I,  ¢éa
corrente maxima do elemento LED Ly, ;. Como resultado
temos um iluminador composto de uma matriz de LEDs
que poderao ser individualmente acionados.

Para finalizarmos apresentamos o custo do iluminador.
Os valores sao referentes ao segundo semestre de 2017.
S&o necessarios: LEDs de alto brilho 5 mm (9 unidades
x R$ 0,43/unidade = R$ 3,87; chaves alavanca duas
posigoes 2T lig/des (9 unidades x R$ 2,48/unidade =
R$ 22,32); fonte de alimentacio (gratuita pois utiliza um
carregador de celular em desuso); lente (lupa 50 mm —
R$ 18,18). Ou seja, de materiais totalizamos um montante
de cerca de R$ 44,37 para a elaboracao do conjunto dtico
utilizado nesse trabalho.

4. Utilizacao do iluminador

Para demostrarmos como nosso iluminador auxilia no
entendimento da éptica geométrica, vamos inicialmente
estudar o préprio iluminador. Definiremos o eixo 6ptico,
foco e o plano de imagem de uma lente convergente.
Em seguida apresentaremos alguns experimentos bésicos
relativos as caracteristicas das imagens formadas pela
lente. Ao final, propomos como aplicagdo do iluminador
uma atividade diferenciada para a determinacao direta
da distancia focal de uma lente convergente.

4.1. Plano de imagem x distancia focal

Como pratica inicial vamos fazer um estudo do préprio
iluminador para demonstrarmos como ele funciona. Para
isso, vamos posicionar o iluminador a uma distancia X —
oo de uma lente L convergente. Uma distdncia superior a
7 m é uma boa distdncia. Acionemos apenas o elemento
L2, ou seja, o LED central. Para facilitar indicou-se o
LED em amarelo na Figura 6. Analisemos a situacdo na
seguinte ordem: (i) O LED emite luz em vérias diregoes
dentro de um &ngulo indicado pelo fabricante (Figura
6a). (ii) O raio central atravessa a lente sem ser
desviado. Essa direcdo se prolongaré ao infinito e sera
definida como o eixo éptico do sistema. (iii) Pergunta-se:
O que ocorrera com os raios exteriores identificados na
Figura 6b pelos niimeros e ? Nomina-se de raios
exteriores porque sdo os raios que limitam o cone que
define o fluxo luminoso que atravessara a lente. Lembre-
se que o trabalho aqui apresentado é de um sistema em
trés dimensoes e nao planificado como mostra a Figura
6.

Movendo-se o anteparo apds a lente, verifica-se que em
dada posicao do anteparo, um ponto de luz é projetado
sobre a superficie do anteparo. Esse ponto é a imagem
do LED emissor formada pela lente L. A distdncia entre
o vértice da lente L e a imagem 1°é identificada por s”.
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Figura 6: (a) O LED central (L22) quando ligado emite luz
dentro das condi¢des de seu funcionamento. (b) Certa quantidade
de luz emitida atravessa a lente. (c) A luz que atravessou a lente
é direcionada para um ponto formando a imagem da fonte
emissora (LED emissor). Observe que apesar da planificagdo
do desenho esquematico no plano da folha do papel, deve-se
imaginar um efeito tridimensional ocorrendo antes e depois da
lente. Ou seja, em cada lado da lente imagina-se um cone de
luz cuja base do cone é definida pela circunferéncia da lente.

Repare, na Figura 6¢, que a imagem ¢é formada apenas
pela luz que foi emitida pelo LED e que se propagou
através da lente.

Nesse ponto o que interessa é entender que com essa
pratica inicial conclui-se que existe um tdnico raio de luz
que sai da fonte iluminadora, se propaga através da lente,
nao é desviado pela lente e passara exatamente pelo plano
de focalizacao da imagem. Como ja definido, esse é o eixo
optico do sistema. Essa defini¢do é importante porque as
andlises sempre serao realizadas em relagao a esse eixo
optico ou a essa dire¢do preferencial.

Pergunta-se: o que acontecera se o LED superior for aci-
onado? Vamos fazer isso olhando para a imagem do LED
central projetada sobre a superficie do anteparo. Isso
é, mantendo-se o LED central ligado, aciona-se o LED
verde cuja cor aqui é indicada apenas por conveniéncia
didatica. Como resultado vé-se que a nova imagem for-
mada, agora do LED verde, se forma exatamente no
mesmo ponto em que se formou anteriormente a imagem
do LED central. Quanto mais distante estiver a lente do
iluminador melhor a superposicgao.

Preste atengao para os raios que estao indicados por
linhas tracejadas na Figura 7a. Elas representam direcoes
paralelas.
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Figura 7: Uma continuacgdo do processo apresentado na figura 6.
(a) O LED superior da coluna do meio da composi¢3o foi ligado.
A andlise leva a conclusdo de uma direg¢do preferencial paralela
ao eixo optico. (b) O LED inferior foi ligado. Também se conclui
que existe uma direcdo preferencial paralela ao eixo 6ptico. (c) A
representacdo esquematica das conclusdes anteriormente obtidas.
Para cada LED existe uma direcdo paralela ao eixo 6ptico. Repare
que essa é a representacdo apresentada nos livros didaticos.

O mesmo aconteceria ao acionarmos o LED inferior
(vermelho por conveniéncia) (Figura 7b). Esse desenvol-
vimento experimental permite a representacao realizada
na Figura 6c. Esses sao os raios que sao tragados nos
diagramas de estudos tedricos de ptica geométrica. Con-
cluimos, portanto, que um feixe de raios paralelos ao
eixo 6ptico quando incidente numa lente convergente,
sdo direcionados para um mesmo ponto: o ponto focal.
A representagdo da Figura 7 possui apenas os LEDs da
coluna central (n = 2). Tome cuidado porque essa figura
é uma planificacdo de um efeito que possui caracteristicas
tridimensionais.

Na Figura 8 é mostrado um resultado obtido a partir
do equipamento proposto em que todos os LEDs da com-
posigdo estdo ligados. Como essa imagem ¢é formada? Na
Figura 7 foi feita uma representagao considerando apenas
os trés LEDs da coluna central. E uma representacao
planar na folha do papel. O mesmo esquema de visua-
lizacao pode ser aplicado se olharmos para a direcao da
linha m = 2 ou mesmo se aplicarmos a visualizacao para
as diregoes diagonais.

Na condicdo apresentada em que a distancia entre o
iluminador e a lente é infinita, a distancia entre o vértice
da lente e o plano de focalizacdo de imagem é chamada
de distancia focal (f). Neste caso a distancia focal (f) é
coincidente & distancia de focalizagdo de imagem (s”) da
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Figura 8: A imagem obtida com o iluminador (objeto) a uma
distancia maior do que 7 m. Toda a energia luminosa que cruzou
a lente é direcionada para um ponto de imagem no plano de
imagem.

lente convergente utilizada. Agora meca essa distancia
pois ela sera util no futuro.

O préximo passo é aproximar a lente do iluminador
para uma distdncia em torno de 0,5 m (uma distancia de
4 a 5 vezes maior do que a distdncia focal). Para melhor
resultado desligue todos os LEDs e repita o procedimento
adotado para a distdncia de 7 m. O resultado final é algo
parecido aquele apresentado na Figura 9 (lembre-se que
a dimensao lateral muda dependendo da distancia de
separagao entre o iluminador e a lente).

Essa representacao é importante porque distingue clara-
mente a distancia focal da lente do plano de focalizagao de
imagem. Muitos pensam que essas distancias sao iguais,
mas nao sao. A distancia focal é uma propriedade da
lente enquanto que o plano de imagem dependerd da

Figura 9: Uma imagem amplificada mostrando que o plano de
imagem é diferente da distancia focal da lente.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 3, e3502, 2018
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distancia existente entre o objeto a ser focalizado e a
lente que ird produzir a imagem.

4.2. Imagens reais

Na Figura 10 é apresentado o esquema a ser utilizado
como montagem bésica. O iluminador, a lente conver-
gente e o anteparo sao alinhados nessa ordem. Na foto-
grafia 10 é possivel perceber que o registro fotografico
da montagem foi realizado com a iluminacao ambiente
acessa.

Vamos a pratica. Inicialmente posicione a lente a
uma distancia entre 250 - 300 mm do iluminador. Essa
distancia garante que o objeto esteja posicionado fora da
distancia focal da lente que em nosso caso possui f = 135
mm e que foi a medida anteriormente registrada.

Liga-se o LED central e com o auxilio do anteparo
procura-se a distancia de focalizagdo. Isso é feito movendo-
se o anteparo até que a imagem do LED central, for-
mada pela lente convergente, seja projetada sobre a su-
perficie plana do anteparo. Nessa condi¢cdo o sistema
estard pronto para a atividade.

Em seguida, e enquanto se observa o que ocorre na su-
perficie do anteparo, acenda o LED superior. Ao acionar-
se o LED superior verifica-se que ele teve sua imagem
projetada para a parte inferior da imagem projetada no
anteparo. Prossegue-se acendendo o LED inferior do ilu-
minador. Agora, a imagem do LED é formada na parte
superior do anteparo em relacdo ao eixo 6ptico. A cada
LED individualmente ligado observa-se a imagem for-
mada e qual posic¢do ela se encontra em relagdo ao eixo
optico. Na Figura 11 é apresentada uma representagao
do resultado final dessa atividade.

A partir do resultado apresentado na Figura 11 duas
conclusoes podem ser obtidas: a imagem que vemos é
uma imagem real, ou seja, ela pode ser projetada porque
possui energia luminosa incidindo sobre o anteparo no

Um iluminador de baixo custo para a realizacdo de experimentos de éptica geométrica

(b)

(a)

Figura 11: Uma fotografia do objeto e sua imagem formada
pela lente convergente. (a) a condi¢3o final em que todos os
LEDs do iluminador (objeto) est3o ligados. (b) A imagem do
objeto projetada sobre o anteparo. Para esse registro fotografico
foi utilizada a vis3o traseira do anteparo.

plano de imagem. na condigdo apresentada na Figura
11, observamos a inversao de imagem produzida por uma
lente convergente. O LED superior vermelho foi proje-
tado para a posi¢édo inferior. O LED superior esquerdo
(azul) apareceu na imagem com o LED inferior direito,
e assim sucessivamente. Portanto, podemos definir que
uma inversao de imagem como a rotacao do objeto em
torno da direcao do eixo 6ptico por um angulo de 180
graus. Diferentemente do que é apresentado nos livros
didaticos aqui vemos o que ocorre tridimensionalmente.
Estamos estudando um objeto extenso.

Nesse experimento aproveita-se a oportunidade para
se discutir a aproximacao de raios paraxiais. Os LEDs
foram posicionados a distancias simétricas em relacdao ao
eixo 6ptico, na imagem é facilmente observavel que os
LEDs laterais possuem imagens distorcidas em relagao a
imagem do LED central.

Para continuar, afasta-se a lente do iluminador. Em
seguida, repete-se o procedimento para recolocar o an-
teparo no novo ponto de focalizacdo. Na Figura 12 é
apresentado o resultado. A imagem ficou menor, entre-

Figura 10: Uma fotografia da montagem basica utilizada em
Optica geométrica para o estudo da formagdo de imagens por
lentes convergentes.
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Figura 12: Uma fotografia do anteparo na nova condigdo em
que a lente foi afastada do iluminador. Percebe-se que a imagem
foi reduzida quando comparada a imagem apresentada na figura
11.
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tanto, continua real e invertida. E é o resultado esperado
pois uma imagem real serd sempre invertida.

Das Figuras 11 e 12 podemos identificar facilmente
mais uma caracteristica de uma imagem formada por uma
lente convergente: a ampliacdo lateral de imagem. Nesse
sentido poderiamos inclusive medir a distancia entre os
LEDs na imagem e calcularmos o valor da ampliagao
(equagao 2). Isso porque sabemos que os LEDs foram
simetricamente posicionados no iluminador com posigoes
de 15 mm de distdncia entre si. Outra vantagem do
iluminador é que ele permite perceber que a ampliacao
ocorre em todas as dire¢oes simultaneamente.

Finalizamos o estudo das imagens formadas por lentes
convergentes na condicdo em que o objeto estd posi-
cionado fora da distancia focal da lente. Ou seja, em
condigdes em que a imagem ¢é real e invertida.

4.3. Imagem imprépria e virtual

Uma das conclusoes anteriormente apresentada foi a de
que um feixe de raios paralelos ao eixo 6ptico incidindo
sobre a lente é direcionado para o ponto focal. Faca-se
o contrario. Posicionemos o iluminador no ponto focal.
Como resultado tem-se um feixe de luz de raios colimados.
Conclui-se que uma imagem improépria é formada, ou seja,
dizemos que uma imagem se formou no infinito. Para
isso basta posicionarmos o iluminador a uma distancia
igual aquela medida no experimento do item a (distancia
focal).

O préximo passo é posicionar a lente a uma distancia
menor do que a distancia focal da lente que esta sendo
utilizada. Em nosso caso, a distdncia deveria ser menor
do que 135 mm.

Nessa nova condicdo criaremos uma imagem virtual
de nosso objeto. Na Figura 13 temos um registro dessa
nova situacdo. Essa imagem estd “dentro da lente”; como
se diz na linguagem cotidiana. Nao ha energia luminosa
passando pela posicdo da imagem. Observa-se que a
imagem possui a mesma diregao e orientagao do objeto.
Ou seja, o LED superior vermelho no objeto aparecerd
na parte superior, porém ampliado. O LED inferior verde
aparecerd na parte inferior, porém ampliado, e assim
sucessivamente. Conclui-se, portanto, que uma imagem
virtual nao pode ser projetada, é direita e ampliada.
Novamente podemos introduzir as discussbes sobre a
aproximagao de raios paraxiais.

4.4. A inversao de imagem de um objeto
simétrico

Essa pratica é bastante interessante porque realiza uma
avaliacdo imediata do que foi discutido até o presente
momento. Apesar da clareza dos fatos é de se notar a
dificuldade dos alunos frente a essa nova situagao. Essa
pratica é outra vantagem que vemos na utilizacao de nosso
iluminador e que até onde sabemos nao foi publicada até
o momento e ndo é proposto por nenhum conjunto ético
comercializado no pais. Aqui é importante dar a dica para
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Figura 13: Um registro fotografico de uma imagem virtual
formada do iluminador na lente esférica convergente. Esta-se
olhando na direcdo da lente e através dela.

que a pratica funcione. Ela somente pode ser realizada
com a utilizacdo do LED de cor branca. Isso porque no
processo de fabricacdo, o LED recebe um recobrimento
de um material que absorve a luz emitida pela juncao e
reemite como luz branca. Isso pode ser verificado olhando-
se para dentro do LED com ele desligado. Compare
olhando para um LED de outra cor. Reveja a imagem
do LED vermelho da Figura 13.

Anteriormente, tinhamos uma composicado de LEDs
simetricamente posicionados em relagao ao LED central.
Agora, o que se propoe é a formacao da imagem do préprio
LED central numa superficie distante. Na Figura 14a é
apresentada a montagem de como obter essa condigao.
A lente esférica convergente é posicionada em frente ao
iluminador apenas com o LED central ligado. Movimenta-
se a lente até que a imagem do LED seja focalizada na
superficie distante. Na Figura 14b temos uma visualizagéo
da imagem que serd projetada. Repare que a imagem
formada é um circulo luminoso.

(a) (b)

Figura 14: (a) Fotografia mostrando como é realizada a monta-
gem para o estudo da inversdo da imagem de um objeto simétrico.
(b) A fotografia do objeto simétrico projetada sobre a superficie
distante.
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Diante dessa constatacdo deve-se questionar: Aquela
imagem formada é uma imagem invertida? Nao se espante
com o resultado pois a maioria dos estudantes podera
dizer que nao. Ou ainda pior, poderao ficar calados. O
que esta sendo demonstrado aqui é que na pratica do
dia-a-dia nao se entende qual é o verdadeiro significado
de um objeto extenso. Restara ao professor provar que
aquela imagem da Figura 14b é uma imagem invertida.

Para essa demonstragao utiliza-se um pedago de papel.
Comece a encobrir lentamente o LED, no iluminador, de
cima para baixo (Figura 15a). E em seguida, da esquerda
para a direita (Figura 15c).

Os estudantes ficardo surpresos ao perceberem que
enquanto a folha de papel comecgard a bloquear a luz do
LED de cima para baixo a imagem projetada comecara
a desaparecer no sentido contrério (Figura 15b), ou seja,
de baixo para cima ou da direita para a esquerda (Figura
15d), respectivamente.

Conclui-se que a imagem formada pela lente esférica
convergente na condicdo ajustada é uma imagem real
e invertida em relagdo ao objeto. Essa pratica é impor-
tante justamente por que nos leva ao questionamento:
Como poderiamos explicar que ao colocarmos um ob-
jeto simétrico extenso aparentemente sao anulados os
conhecimentos de inversao de imagem que acabamos de
discutir?

4.5. Determinando a distancia focal da lente
convergente — um método lidico

Basicamente duas formas sdo empregadas para a deter-
minac¢ao da distancia focal de uma lente delgada con-

(a) (b)

(d)

Figura 15: O resultado da inversdo de imagem de um objeto
simétrico nas direcdes vertical e horizontal. A observacdo é feita
olhando de frente para o iluminador. (a) Um pedago de papel
encobrindo o LED de cima para baixo. (b) A imagem desaparece
de baixo para cima. (c) Um pedago de papel encobrindo o LED
da direita para a esquerda. (d) A imagem desaparece da esquerda
para a direita.

(c)
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vergente. Ambas podem ser facilmente justificadas pela
analise da equacdo 1. Na primeira, fazemos uma me-
dida direta da distancia focal (Ver Figura 7c). Para isso,
aumenta-se infinitamente a distdncia entre o objeto e
a lente e facilmente se verifica que nessa condi¢ao te-
remos f = s’ Na segunda, posiciona-se o objeto a uma
certa distdncia da lente e medem-se as distancias s e s’
(método utilizado em bancos 6ticos). Através da equagio
1 obtém-se indiretamente a distancia focal. Nesse caso,
varias medidas para valores diferentes de s sdo realizadas
para se verificar que o resultado de f se mantém.

Nesse item queremos demostrar uma maneira bastante
Iudica de determinagao direta da distdncia focal, mas que
secundariamente permite uma averiguacao dos conceitos
anteriormente estudados.

Para isso desenvolve-se o experimento com base na-
quele utilizado na Figura 10. Uma lente convergente é
posicionada acerca de 250 mm de distancia do iluminador.
Na lente sao fixados pequenos obstaculos circulares: um
no centro da lente e outros dois simetricamente posicio-
nados um acima e o outro abaixo do obstaculo central (a
separacdo é a mesma da separacdo entre os LEDs) (Fi-
gura 16a). Em seguida, aciona-se apenas o LED central.
Com isso, trés sombras serdo projetadas no anteparo posi-
cionado acerca de 100 mm da lente (Figura 16a). Observe
que as trés sombras foram identificadas pelos ntimeros
1 (central), 2 (superior) e 3 (inferior), respectivamente.
Feito isso, vamos desligar o LED central e acionar o LED
superior vermelho. Como resultado verifica-se que as
sombras nao coincidem com as marcagoes anteriormente
realizadas, mas todas aparecem abaixo destas (Figura
16Db).

O mesmo pode e deve ser feito para o LED inferior.
Desliga-se o LED superior e aciona-se apenas o LED
inferior (Figura 16¢). Repare que novamente nao exis-
tem coincidéncias. Agora as sombras aprecem acima das
marcacoes realizadas na etapa inicial. Na Figura 16d
verifica-se que ao mantermos ligados ambos os LEDs,
superior e inferior, a marcagdo no anteparo nao fica coin-
cidente com nenhuma das sombras. Vamos entao ao “pulo

(b) (c)

(e) (f)

Figura 16: As etapas que devem ser observadas para a
determinac3o da distancia focal pelo método aqui proposto.

(a)

(d)
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do gato”. Comece a afastar o anteparo lentamente da
lente. Vocé verificard que num certo ponto duas sombras
serao coincidentes exatamente com a marcacao central
identificada pelo nimero 1 (Figura 16e). Essa distancia
do anteparo até a lente é a distancia focal. Por qué? Se
vocé nao reparou verifique que a coincidéncia que apare-
ceu foi entre a sombra superior do LED vermelho com a
sombra inferior produzida pelo LED verde. Para entender
compare esse resultado com o desenho esquematico da
Figura 7c. Imagine que o que se produz normalmente
com um feixe de luz agora esta se produzindo com a falta
dele.

Uma variacdo para a confirmacgao do resultado é desli-
gar os LEDs e aciona-los um a um enquanto se observa
a projegdo da sombra sobre o anteparo. Concluimos que
essa distancia do anteparo até a lente é a distancia focal.
Observe que a imagem ainda nao estd nitida. Continue
entdo afastando o anteparo da lente. Um pouco mais
adiante vocé verificard que a imagem sera formada. Esse
¢ o plano de imagem em que a imagem se torna nitida (Fi-
gura 16f). Por fim vale ressaltar que a imagem projetada
sobre a tela do anteparo é uma imagem real, invertida e
menor, como pode ser verificado na Figura 16f.

5. Conclusoes

Apresentamos nesse trabalho a descricdo de um ilumi-
nador para ser utilizado como fonte luminosa para ex-
perimentos de 6ptica geométrica de lentes e espelhos. O
equipamento desenvolvido, quando comparado aos equi-
pamentos comerciais, apresenta algumas vantagens que
sdo enumeradas:

¢ O iluminador desenvolvido é uma composicao de
LEDs de alta intensidade. Essa composi¢ao permite
que os trabalhos de 6ptica geométrica possam ser
executados sem a necessidade de escurecimento do
ambiente de trabalho.

¢ O iluminador permite o acionamento individuali-
zado de cada um dos LEDs que o compde. Essa
caracteristica permite o estudo ponto a ponto na
inversdo de imagens formadas por lentes esféricas.

e O equipamento desenvolvido possui como carac-
teristica a possibilidade de simulagao de uma su-
perficie refletora de luz.

e Por ser produzido em base mecanica retangular o
iluminador pode ser posicionado diretamente so-
bre a mesa de trabalho. Com essa caracteristica
mecanica o conjunto 6tico desenvolvido permite
que fagamos experimentos livremente sobre a ban-
cada sem ficarmos presos e limitados a um banco
optico dimensionado pelo fabricante.

¢ O iluminador nao possui elemento 6ptico para criar
um feixe colimado. Os elementos que o compdem
sao previamente posicionados em simetria permi-
tindo uma facil utilizacdo no estudo de dimensio-
namento de imagens.
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e Com esse equipamento desenvolvido é possivel o es-
tudo de inversao de imagem de elementos simétricos.

¢ Outra vantagem ¢ a facilidade no estudo de imagens
virtuais. Esse iluminador permite uma facil com-
preensao desta caracteristica importante presente
nesses elementos 6pticos.

¢ O iluminador auxilia no entendimento da formacao
de imagens de forma real porque simula pontos
emissores de luz em varias direcoes.

¢ O iluminador permite também demonstrar o ca-
minho 6ptico percorrido por um feixe de luz para-
lelo ao eixo 6ptico do sistema. Esse mesmo experi-
mento permite a determinacao por medida direta
da distancia focal da lente convergente utilizada.

¢ O conjunto apresentado permite quebrarmos um
paradigma de que para a realizagdo de experimentos
de ética é necessario possuirmos um banco ético.
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