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INSTRUMENTOS OPTICOS

META

Fazer com que o estudante pense no ensino de ciéncias como algo “organico” que esta em
profunda transformacéo;

Fazer com que os alunos percebam através de uma atividade ludica, que podemos ensinar
fisica através de experimentos muito simples, e que a Fisica € uma ciéncia aplicada e que
pode ser aprendida através da observacgéo de varios dispositivos do nosso cotidiano;
Fazer com que os alunos percebam as aplicagbdes da fisica no cotidiano;

Mostrar que existem muitas animacgodes virtuais sobre o tema, e que ensinar e aprender
fisica podem ser uma atividade divertida e interessante.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

estar cientes das novas possibilidades e dos desafios que envolvem o ensino de ciéncias
em geral;

- Que para se ensinar fisica nao precisamos ficar presos ao livro didatico;

- Que ensinar fisica nao é ensinar a resolver problemas e que a fisica € uma mera aplicagao
da matematica;

- Que podemos ensinar a fisica das coisas e ndo as coisas da fisica;

- Estes devem estar cientes que é possivel explorar varios recursos de multimidias e de
experimentos de baixo custo em sala de aula.

PRE-REQUISITOS

Os alunos deveram ter cursado as disciplinas de Psicologia da Educacao, Fisica A, B e C.

Vera Lucia Martins de Mello



Essa ¢ mais uma aula que ¢ um subtopico do curso de Fisica C. Mas,
ele é central na abordagem de se ensinar a fisica das coisas e ndo se ensinar
fisica a partir de teorias desconexas da realidade. Essa aula ¢ longa, mas pos-
sui um carater mais informativo do que formativo para o futuro professor.

Assim, para os instrumentos mais simples como, por exemplo, a lupa,
utilizamos textos de sites de ensino, preparados para o ensino médio. Ja
para o telescopio newtoniano tivemos autorizacao do professor Roberto
Frangetto P!

Existem muitos exemplos de applets de ensino e experimentos de baixo
custo, o que faz o tema desta aula muito interessante de ser trabalhado em
sala de aula.

Instrumentos opticos desempenham um papel importante no nosso
modo de viver. Uma lupa, um microscépio ou um telescopio sao exemplos
de instrumentos 6pticos. Alguns instrumentos envolvem apenas um com-
ponente (uma lente — como a lupa) ou podem envolver varios componentes
(prismas, espelhos e lentes). Vamos estudar em linhas gerais, o principio de
funcionamento dos instrumentos 6pticos.

para utilizar seu material.

Lupa!

Alupa é um instrumento 6ptico munido de uma lente com capacidade
de criar imagens virtuais ampliadas. E utilizada para observar com mais
detalhe pequenos objetos ou superficies. Também denominada microscépio
simples - é constituida de uma unica lente esférica convergente. Quanto
maior for o aumento desejado, menor deve ser sua distancia focal. A lente
s6 se comportara como lupa quando o objeto estiver colocado numa dis-
tancia inferior a sua distancia focal.

Para compreender como utilizamos a lupa, precisamos analisar tanto
como ela conjuga as imagens e como estas imagens (objetos virtuais para o
nosso olho) acabam sendo projetadas na nossa retina. (S6 vemos imagens
reais projetadas na nossa retina) A lupa é composta, normalmente, por uma
lente biconvexa (convergente) de pequena distancia focal. O sistema 6ptico
do nosso olho ¢ similar a de uma lente convergente (cornea + cristalino +
humor aquoso + humor vitreo) e um anteparo (retina).

Apesar da ampliagiao da imagem possibilitada pela lupa, ela nao serve
para a observagdo de objetos muito pequenos como células e bactérias,
pois nesses casos se faz necessirio um aumento muito grande. A solu¢ao
¢ associarmos duas ou mais lentes convergentes, como no microscopio
composto.



A lupa foi criada por Roger Bacon em 1250, por meio de sua primeira
invencao: os 6culos (Wikipédia. Lupa. Disponivel em: http://pt.wikipedia.
org/wiki/Lupa).

Figura 1 — Lupa. Wikipédia. Lupa. Disponivel em: http://pt.wikipedia.otg/wiki/Lupa.

Periscopio

Para qué serve um periscopior? Serve para observar objetos que nio
estao no mesmo nivel dos olhos. Vocés ja devem ter visto, pelo menos em
filmes, que um submarinho tem um periscopio acoplado, para observar
objetos fora da agua.

Um periscépio é constituido, basicamente, de dois espelhos coloca-
dos inclinados de 450 como mostra a figura abaixo, ou de dois prismas de
reflexdo total.

Figura 2 — Periscopio. Disponivel em: http://educat.sc.usp.br/otica/.

O raio de luz ao incidir no primeiro espelho reflete, incidindo no
segundo espelho. Apods incidir no segundo espelho, o raio de luz reflete
novamente, atingindo o olho do observador.



Lunetas e Luneta Astronémica

A luneta ou telescopio de refragao ¢ utilizada para observar objetos
distantes. A luneta astronémica tem, como o microscépio, duas lentes
convergentes: a objetiva que ao contrario do microscopio apresenta grande
distancia focal e a ocular.

O esquema da figura abaixo mostra como ¢é obtida a imagem de um
objeto distante.
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Figura 3 - Esquema simplificado de formacido da imagem em uma luneta astronémica. Disponivel
em: http://educat.sc.usp.br/otica/.

A objetiva forma a imagem I1I'l sobre seu foco e esta imagem vai
servir como objeto para a ocular que fornece a imagem final do sistema
121'2 que ¢ virtual e invertida.

Observe que os focos da ocular e da objetiva praticamente coincidem.

O aumento visual de uma luneta é expresso pela relagao entre as dis-
tancias focais da objetiva (f)) e da ocular (f)): A = f / f.

A desvantagem da luneta astronomica para observar objetos terrestres
¢ que ela fornece uma imagem invertida.

Luneta Terrestre
A luneta terrestre é semelhante a astronomica s6 que a imagem final

obtida ¢ direita. A figura abaixo mostra a luneta terrestre construida por
Galileu em 1609.



Figura 4 - Luneta construida por Galileu. Disponivel em: http://educat.sc.usp.br/otica/.

Esta luneta tem como elemento caracteristico uma ocular divergente.
A objetiva é uma lente convergente.

A distancia entre as duas lentes ¢ aproximadamente igual a diferenca
entre as duas distancias focais (na construcao do telescopio coloca-se esta
distancia igual). A primeira imagem I11'1, fornecida pela objetiva, se forma
sobre o foco imagem da objetiva (F'1). Esta imagem vai servir como objeto
virtual para a ocular. A imagem final I2I'2 ¢ direita, virtual e maior (ver
figura abaixo).
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Figura 5 - Formagio da imagem em uma luneta terrestre. Disponivel em: http://educat.sc.usp.bt/otica/.

O aumento angular de uma luneta (A) é dado pela expressiao: A = - fi /f2

onde f1 ¢é a distancia focal da objetiva e f2 ¢ a distancia focal da ocular.

Observacao: Os telescopios de reflexdo utilizam um espelho parabdlico
concavo no lugar da lente objetiva. A vantagem ¢é que se tém menos aber-
ragoes e por causa disto os telescopios de reflexdo sao mais utilizados nos
observatorios. Outra vantagem ¢ o baixo custo.



Figuta 6 - Telescopio de reflexdo de Newton. Disponivel em: http://educat.sc.usp.br/otica/.

Para quem gosta de astronomia, visite o site do Programa Educar
CDCC: http://www.cdce.sc.usp.br/cda/index.html.

Maquina Fotografica

Instrumento 6ptico muito utilizado no cotidiano, seu funcionamento
¢ bem semelhante ao olho humano. As maquinas fotograficas evoluiram
muito. Antigamente a objetiva da maquina fotografica era constituida de
uma unica lente (figura 7(a)) e atualmente ¢ constituida de varias lentes
(figura 7(b)). Esse instrumento ¢ constituido por um sistema de lentes,
denominado objetiva, que se comporta como uma lente convergente que
forma uma imagem invertida e real do objeto fotogratado. Na maquina
fotografica existe também uma série de dispositivos que permitem afastar
ou aproximar a lente para melhor focalizar a imagem. Se essa focalizagao
nao ¢ bem feita a imagem nao se forma corretamente sobre o filme e assim
a fotografia nao fica nitida. A imagem ao ser captada fica gravada no filme
por meio de reagdes quimicas, as quais ocorrem quando a luz que vem do
objeto incide sobre o filme.
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Figura 7 — (a) Maquina fotografica do inicio do século; (b) Maquina fotografica moderna.



objetiva (lente
convergente)

Figura 8 - Formacao da imagem em uma maquina fotografica.

Na figura 8 esta representada a camara fotografica simplificada, sem os
refinamentos 6ticos ou mecanicos. A objetiva esta representada por uma
unica lente convergente que forma uma imagem real e invertida do objeto
fotografado, sobre o filme situado na parte posterior da maquina.

A luz, ao incidir sobre o filme, provoca rea¢oes quimicas, fazendo com
que a imagem fique gravada. O filme vai apresentar a imagem em negativo,
ou seja, as partes do filme que recebem mais luz tornam-se escuras e vice-
versa.

Para que seja fornecida sobre o filme uma imagem real e menor do
objeto, o objeto deve estar situado antes da dupla distancia focal.

Projetor de Slides

Um projetor de slides (diapositivos) serve para projetar em uma tela
uma imagem real e aumentada do objeto que esta no slide.

Basicamente, ele ¢ constituido de uma lente convergente, como ob-
jetiva, e uma lampada cujo filamento esta situado no centro de curvatura
do espelho concavo que juntos servem para iluminar com bastante inten-
sidade o slide. A figura abaixo mostra um esquema bem simplificado de
um projetor de slides.

espelho esférico
concavo lente convergente

(objetiva)

Figura 9 - Esquema simplificado do projetor de slides.



Para obter uma imagem real, maior e aumentada, o slide precisa estar
situado a uma distancia menor que a dupla distancia focal (antes do foco).

No estudo de sistemas 6pticos existe o interesse em se determinar a
imagem quando dispomos de lentes delgadas de tal forma que seus eixos
6pticos coincidam. Veremos a seguir que para entendermos o microscopio
composto mais simples ou para entendermos um telescépio simples basta
analisarmos a associa¢ao de duas lentes.

Consideremos o caso em que dispomos de duas lentes L1 e L2. Nesse
caso, basta considerarmos que a lente L1 conjuga ao objeto O uma imagem
i1. Esta imagem se torna o objeto para a segunda lente.

Um caso relativamente simples de associagao de lentes € aquele em que
as lentes sdo justapostas. Quando justapostas elas estardao encostadas uma
na outra. Nessa situac¢do elas funcionam como uma tnica lente equivalente
ao conjunto. Pode-se mostrar que para um conjunto de lentes justapostas, a
lente equivalente ao conjunto tem uma vergéncia que ¢ a soma das vergen-
cias das lentes que compoem o conjunto. Isto ¢, se C1 for a vergéncia da
primeira lente, C2 a vergéncia da segunda lente e assim por diante, entdo a
vergéncia da lente equivalente sera: Ceq = C1 + C2 + ...

Pode-se facilmente demonstrar a propriedade acima para duas lentes
justapostas. De fato, admitimos p como a abscissa para o objeto. Para a
primeira lente escrevemos:

tat_1
Py p, f1
A imagem de L1 é o objeto para a segunda lente. Portanto, p2 = -p1.
A imagem estando no ponto cuja abscissa é p’, esta sera dada, para a
segunda lente, por:

Somando as equagoes anteriores, teremos:

1
7+l,=l+l=C1+C2
P fo fi

Portanto, a vergéncia equivalente sera:

ch =C1+C2



Nessa aula pretendemos abordar os aspectos fundamentais relativos
ao projeto do tipo de telescopio mais utilizado pelo astronomo amador, o
Newtoniano [Roberto Frangetto]. Aqui, poderemos ver na pratica como
os conceitos de Otica geométrica, interferéncia e difragao da luz se aplicam
na construcao e utilizacdo de instrumentos oticos.

Figura 10 - Telescopio Espacial Hubble Figura 11 - Telescopio Refrator

Como se pode verificar na figura, para que os raios luminosos 1 e 2
atinjam o espelho principal, se faz necessario que o diametro interno do
tubo seja maior que o diametro do espelho principal.

Por simples considera¢Ges geométricas, chega-se a seguinte relacio
que fornece o diametro interno minimo do tubo em func¢io do diametro
do espelho principal e da abertura maxima da ocular;

Dmin=d+a

O que acontecera se usarmos um tubo que tenha um diametro interno
menor do que o minimo? Pode-se ver na figura 12, que os raios luminosos
1 e 2 ndo penetrardo no tubo, o que fara com que o campo visual, com a
ocular considerada, se apresente desigualmente iluminado. Brilhante no
centro e se apagando na periferia.
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Figura 12 - Esquema de um telescopio refletor

A = diametro do circulo focal [mm];

C = projec¢ao do plano focal [mm];

D = diametro do espelho principal [mm];

D = diametro interno do tubo [mm];

I = distancia focal do espelho [mm];

1 = eixo maior do espelho diagonal [mm];
2 = eixo menor do espelho diagonal [mm].

I&

Figura 13 - Exemplos de Telescépios Refletores Newtonianos Comerciais.

Para que se obtenha a melhor qualidade possivel da imagem, é essen-
cial que o espelho diagonal tenha um contorno eliptico. Suas dimensdes
podem ser calculadas pelas expressoes que se seguem, as quais podem ser
deduzidas a partir da figura.

lz = a+&;a) e l1 = \/élz = 1,41412
d L

Se o valor de 11 for menor que %,o resultado ¢ simplesmente desas-

troso, pois somente uma parte do campo visual é preenchida pelo espelho
diagonal, o que torna impraticavel o uso do telescépio.



Figura 14 - e = deslocamento do centro do espelho diagonal em mm.

Campo Angular Maximo

A partir da figura 14, obtém-se a expressao que fornece o campo angular
visual do telescopio em fun¢ao da abertura da lente de campo da ocular e
da distancia focal do espelho principal:

a
xX= Fx3438

No caso do instrumento ser projetado para uso geral, geralmente
impoe-se para « um valor ao redor de 60 minutos de arco, o que permite
a observacao de uma grande variedade de objetos.

Ja para observacao especifica do Sol ou da Lua, o projeto requer «=35"
e para observagdo de alta resolucao de planetas e de estrelas bindrias, basta
projetar o instrumento para « situando-se entre 5 e 10 minutos de arco,
com oculares de grandes aumentos.

Pupila de saida

Quando, num telescopio, colocamos uma ocular com distancia focal
equivalente igual a f e, em seguida, focalizamos um objeto distante, a con-
figuracdo dos raios luminosos 1 e 2 se verifica conforme esquematizados
na figura abaixo:

O disco (E) formado pela convergéncia desses raios incidentes na
periferia do espelho parabodlico é chamada “pupila de saida”, e nada mais é
do que a imagem do espelho principal formada pela ocular em uso.

E possivel medir o diametro da pupila de saida, bastando dispor-se de
um dispositivo de medi¢ao de grande precisao.



(E) Pupila de Salda

Qecular

Plano Focal do Espélho @ da ocular

Figura 15 - Esquema do caminho 6tico da luz desde a entrada até a pupila de saida.

Essa medi¢ao apresenta certo interesse para o amador, pois, através
dela ¢ possivel determinar experimentalmente a distancia focal equivalente
de uma ocular ou de um sistema Barlow-ocular, cujas caracteristicas sejam
duvidosas.

Para isso, depois de medir o diametro (p) da pupila de saida, aplica-se
a seguinte expressao:

F.
foFp

onde:

F = distancia focal do espelho parabodlico (mm);
t = distancia focal do ocular (mm);

p = diametro da pupila de saida (mm);

d = diametro do espelho parabdlico (mm).

Além dessa importante utilidade, o conhecimento da pupila de saida nos
permite avaliar se a ocular em questao é adequada para o nosso telescépio,
pois, para observacao visual, o diametro da pupila de saida nao deve nunca
ultrapassar o diametro da pupila do observador.

Conceito de Magnitude

A nocdo de magnitude ou grandeza foi originada na antiga Grécia,
quando Hipparco, no segundo século antes de Cristo, agrupou 0s astros
visiveis a olho nu em seis classes conforme o seu brilho decrescente.

Modernamente, verificou-se que a escala de Hipparco correspondia
razoavelmente bem uma progressao geométrica com razao de 2,5 aproxi-
madamente.



Adotando-se como unitario o valor do brilho das estrelas de sexta
grandeza, obtém-se a seguinte expressao, que relaciona o brilho B de uma
estrela qualquer, a sua grandeza m:

B=2.512"
Na forma logaritmica,
logB=0,4(c-m)

Magnitude Limite de um Microscépio Newtoniano

Considerando-se que, a vista desarmada pode-se perceber uma estrela
de grandeza 6.2, deduz-se, por simples consideragoes sobre as areas relativas
de um telescopio e a do olho humano com a pupila toda dilatada e quando
a pupila de saida tiver diametro ao redor de 7 mm, que a grandeza limite
de um telescopio é dada pela expressao:

M=0,8+5logd

Poder de Resolugio

O olho normal ¢é capaz de distinguir dois pontos luminosos ou duas
linhas paralelas, desde que estejam separadas o suficiente para que o angulo
de observagao seja, no minimo, um minuto de arco.

Para que haja certa comodidade de observagao, adota-se, para efeito
de projeto de sistemas Opticos, como quatro minutos de arco o valor do
poder de resolugao da vista desarmada.

A Imagem de Difragdo de uma Estrela

A distancia das estrelas é tio grande que, mesmo as gigantes como
Betelgeuse, sao observadas sob angulos tio pequenos, que, para todos os
fins praticos, podem ser considerados como meros pontos luminosos.

No entanto, ao observarmos as estrelas com oculares de grandes aumen-
tos, percebe-se que as mesmas produzem uma imagem constituida por um
disco central luminoso acompanhado por um ou mais anéis concéntricos.

Figura 16 — Difracao.



Disco de Airy

O disco central dessa figura, que, num sistema 6ptico perfeito, con-
centra cerca de 84% de toda a luz que penetra no telescopio é denominada
Disco de Airy, em homenagem a Szr George Airy, sétimo astronomo Real
da Inglaterra, o qual, estudou detalhadamente o fenémeno da formagao
de imagens em telescopios.

O diametro angular do Disco de Asry é quem determina o poder de
resolucao de telescopios de pequeno e médio porte. Ja para os grandes
telescopios, € a turbuléncia atmosférica que limita o seu desempenho como
teremos oportunidades de discutir mais adiante. O diametro angular do
Disco de Azry, expresso em segundos de arco, ¢ dado pela expressao a seguir:

203
9=

Poder de Resolug¢ido de um Telescopio

Suponhamos que estamos observando um par de estrelas de sexta-
grandeza sob grande aumento, € que as mesmas estao tao préoximas umas
das outras, que os seus Discos de Azry se apresentem interpenetrantes
como na figura abaixo.

O valor de separagao angular minima, expressa em segundos de arco,
que ainda nos permite perceber as duas estrelas separadas denomina-se
"Poder de Resolucao®.

Figura 16 — Difracio.

Sua expressao em funcao da abertura do telescopio foi estabelecida
experimentalmente por W. R. Dawes no século dezenove, sendo por isso,
também conhecido como "Limite de Dawes". Esse limite vale:

115,8
d




O olho humano tem poder de resolucdo de aproximadamente 0,1 mm
ou 100 um. Isto significa que se vocé olhar dois pontos separados por uma
distancia menor que 100 pm, esses pontos aparecerao como um ponto
unico. Para distinguir estruturas separadas uma das outras por menos de
100 pm, ha necessidade de instrumentos 6pticos que tenham poder de
resolucio aumentada. E importante salientar a diferenca entre poder de
resolucao e poder de aumento. Se vocé ampliar varias vezes uma mesma
fotografia comum, a imagem aumenta, mas os pontos separados por menos
de 100 um continuardo a aparecer como um sé ponto borrado. E possivel,
portanto, aumentar a amplia¢do, sem, contudo melhorar a resolugao. Os
microscopios permitiram ao homem observar estruturas com ampliagao
maior e maior resolucao.

O limite de resolucdao dos microscopios Opticos, que sao aqueles que
utilizam a luz para iluminar o objeto que esta sendo analisado, ¢ de cerca de
0,2 pm (ou 200 nm ou 2 000 A°); é melhor que o olho humano cerca de 500
vezes. Ndo se consegue construir microscopios 6pticos com desempenho
melhor que este, pois o fator limitante ¢ o comprimento de onda da luz.
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Figura 18 - Microscépio éptico.

o

No final do século XVI, depois de quatro séculos aperfeicoando e
dando novas utilizagoes as lentes, foi criada a lupa por Galileu e, usando-a,
efetuou as primeiras observacoes de objetos e seres. Com ele os cientistas
da época foram capazes de encontrar nos seres que ja conheciam novos
detalhes e caracteristicas.

No século XVI, o apetfeicoamento do microscopio 1%, particularmente
do sistema de lentes, expandiu-se. Antonie Van Leeuwenhoek e Zacharias
Jansen, fabricantes de 6culos, desenvolveram os primeiros microscopios
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simples e compostos, respectivamente. Estes aparelhos utilizavam a luz
refletida pelo objeto fortemente iluminado. Varios modelos foram a seguir
construidos, entre os quais alguns de valor historico, como por exemplo,
o de Robert Hooke. Mas, teria de decorrer quase um século até que o mi-
croscopio 6ptico composto, sucessivamente aperfeicoado, fosse capaz de
permitir imagens de grande qualidade.

Figura 19 — Modelos Histéricos.

CONSTITUICAO DO MICROSCOPIO OPTICO
COMPOSTO ™

Atualmente, o microscopio 6ptico composto (M.O.C.) é constituido
por duas partes — uma parte mecanica ¢ uma parte 6ptica. Cada parte
engloba uma série de componentes constituintes do microscépio. A parte
mecanica serve para dar estabilidade e suportar a parte 6ptica. Esta parte
¢ constituida por:

Pé ou Base — suporta o microscopio, assegurando a sua estabilidade;
Brago ou Coluna — peca fixa a base, na qual estao aplicadas todas as outras
partes constituintes do microscopio;

Tubo ou Canhio — cilindro que suporta os sistemas de lentes, localizando-
se na extremidade superior a ocular e na inferior o revélver com objetivas;
Platina — peca circular, quadrada ou retangular, paralela a base, onde se
coloca a preparacdo a observar, possuindo no centro um orificio circular
ou alongado que possibilita a passagem dos raios luminosos concentrados
pelo condensador;

Parafuso Macrométrico — engrenagem que suporta o tubo e permite a
sua deslocacdo a da platina. E indispensavel para fazer a focagem,;



Parafuso Micrométrico — imprime ao tubo ou a platina movimentos de
amplitude muito reduzida, completando a focagem. Permite explorar a
profundidade de campo do microscopio;
Revolver — disco adaptado a zona inferior do tubo, que suporta duas a
quatro objetivas de diferentes ampliagdes: por rotagao ¢é possivel trocar
rapidamente e comodamente de objetiva.

Sistema Ocular

Parafuso

Tubao iy
Macrométrico

Parafuso
Micrométrico

Coluna

-

Condensador

Espelho Platina

Figura 20 - Esquema de um microscépio 6ptico composto (parte mecanica).

A parte 6ptica ¢ constituida por:
Sistema de Oculares e Sistema de Objetivas — o conjunto de lentes que
permitem a amplia¢ao do objeto. A ampliagdo dada ao microscopio ¢ igual
ao produto da ampliacio da objetiva pela ampliacao da ocular;
Fonte Luminosa — existem varios tipos de fontes luminosas, podendo ser
uma lampada (iluminacio artificial), ou um espelho que reflita a luz solar
(iluminagao natural);
Condensador — distribui regularmente, no campo visual do microscépio,
a luz refletida pelo espelho;
Diafragma — regula a intensidade luminosa no campo visual do mi-
croscopio.

Figura 21 — Esquema de um microscopio éptico composto (parte éptica).



O objeto a ser observado deve ser colocado muito perto do foco do
sistema da objetiva, para que se forme uma imagem real, invertida, de
maiores dimensdes, que vai servir de objeto em relagao a ocular. Esta da
uma imagem virtual, invertida (nos dois sentidos) em relagdo ao objeto a
ser observado.

Sistemas de Lentes

Temos cinco tipos de oculares: g‘T_J
=
B et
Huygens T
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Resolucio P!

Segundo Raleigh dois objetos podem ser distinguidos quando o maximo
central de um coincide com o primeiro minimo do outro. A intensidade
entre dois picos descreve de 80% do pico inicial.

A resolugao é a minima distancia entre pontos ou partes de um objeto.
A equagido (1) define o limite de resolugao de um microscépio 6ptico se-
gundo o critério de Raleigh:

0.612 0.612
=" ou f=-_" )
n.sin(6) NA
A abertura numérica que aparece na equagao acima expressa o poder
de resolu¢ido das lentes e o brilho da imagem formada, quanto maior a
abertura numérica melhor a qualidade da resolug¢do. Em compensagao ha

um comprimento da profundidade de foco definida pela equacio (2):

A
Dfocus = 2

As lentes objetivas sdo responsaveis pela ampliagao da amostra. Para
uma alta amplia¢do e uma alta resolugdo necessita-se de lentes objetivas com
uma grande abertura numérica (NA). Esse parametro determina o poder
separador do microscopio e é dado pela equagao (3):

NA :=nsen(0) 3

onde n ¢ o indice de refracio do meio em que esta imersa a lente frontal
da objetiva el é o angulo do cone de luz que penetra na objetiva.



Poder Separador

Ja o poder separador do microscépio ¢ a medida da capacidade de um
instrumento 6ptico discriminar objetos pontuais muito préximos. Esta ca-
pacidade depende das figuras de difracao, desde que as aberragoes tenham
sido corrigidas na equacao (4).

=4 @)
61.1

onde: 1 ¢ o comprimento de onda da radiagio que ilumina o objeto.

Limite do M.O.C. P

“... No inicio do século XIX estava definido o limite de resolucao do
microscopio optico. Segundo o fisico alemao Ernst Abbe (1840-1905),
esse limite dependia principalmente do comprimento de onda (A) da luz
com que se observa o objeto. O MO nao pode ver pontos do objeto mais
proximos do que 0,2 micrometros (1 pm = 10” mm), ou seja, seu aumento
maximo esta em torno de mil vezes. (Ndo muito mais do que Leeuwenhoek
conseguial)” Pl

O conhecimento dos fenémenos ondulatérios permite-nos saber que
a imagem de um ponto luminoso obtido através de uma lente é formada
por um circulo central luminoso cercado de anéis claros, com intensidades
decrescentes (difracao). Quando buscamos aumentos baixos, nao obset-
vamos essa figura, mas ¢ ela que determina o limite de aumento para cada
diametro da lente e para cada cor da luz de lumina¢ido. Quanto maior o
A, mais critica é a situagdao. Daf concluirmos que ja atingimos o aumento
maximo permitido pelo MO, pois as aberra¢oes (distor¢oes) das lentes ja
foram suficientemente bem corrigidas, mas o nosso olho infelizmente nao
vé a luz com A menor que o violeta. E entdo que entramos com um novo
universo que o ME pode proporcionar.
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Experimentos de Baixo custo

1- A cAmera escura de orificio P!

O funcionamento de uma camera escura de orificio pode ser entendido
a partir de um arranjo bem simples. Tomemos uma caixa completamente
fechada e nela fazemos um pequeno orificio. Uma vela colocada na frente
do orificio produzira uma imagem semelhante ao objeto (a vela), porém
invertida. O tamanho de imagem (i) e o tamanho do objeto (0) sao relacio-
nados com as distancias do objeto (d) ao orificio e a distancia da imagem
ao orificio (d') através da relacio.

A~



Instrumentacgao para o Ensino de Fisica IV

290

Observe que a relagdo acima segue da semelhancga entre os triangulos
OA'B. Tais relagdes decorrem da propagacio retilinea, assim como a in-
versao da imagem.

Conforme a posi¢ao da vela, a imagem pode nio ficar muito nitida,
assim, mude a posicdo da vela em frente a caixa até obter uma imagem
mais nitida.

2 - Um projetor de feixes de luz

Material:

Lanterna;

Fita adesiva;

Cartolina preta;

Uma caixa qualquer (pode ser uma caixa de sapatos).

Procedimento:

Cortam-se dois circulos do tamanho da frente da lanterna, em cada
um desses circulos sera desenhada uma fenda ao centro, que permitira a
visualizacao de um feixe de luz. No circulo 1, a fenda tera 2 milimetros de
largura e um comprimento que vai até no maximo 5 milimetros da borda.
No circulo 2 a fenda tera de largura 1 milimetro, ja o comprimento sera da
mesma altura do circulo 1, mas a parte de baixo sera cortada até a borda.
Como mostra a figura.
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Figura 24 — Circulo 1 e circulo 2 para o projetor. Fonte: Violin (1979).

O circulo 1 deve ser colado na superficie da lanterna com a fita ad-
esiva. Com a cartolina restante € feito um cilindro maior que a lanterna e
que a envolva de tal forma a permitir que a lanterna se movimente dentro
dele.

Em uma das bases do cilindro ¢ fixado o circulo 2, também com a fita
adesiva, enquanto a outra base deve ficar livre para ser encaixada a lanterna.
As fendas deverio ficar paralelas. Assim como mostrado na figura abaixo.
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A parte mais diffcil do projetor esta pronta, agora se coloca a caixa de
maneira que seja produzida sombra dentro dela e fixa a lanterna de modo
que sua luz seja propagada dentro da caixa.

Figura 26 — Material para o projetor. Figura 27 — Projetor e a reflexdo da luz.
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Para realizar esse experimento ¢ necessario: uma cartolina preta; a
lanterna; a fita adesiva e uma caixa qualquer.

3 - Projetor Caseiro [8§]

Para fabricar um projetor de slides caseiro, corte a tampa da caixa de
papeldo e pinte a caixa nas cores preta por fora e branca por dentro (de
preferéncia). Fazer dois buracos, um para encaixar a lente e outro para pas-
sar o fio da lampada. Logo apos esse procedimento, encaixe a lampada no
torniquete e cole no meio, um pouco mais para o fundo da caixa. PGe papel
aluminio nas laterais internas da caixa, pois se nao for colocado, a lampada
refletira a sua luz na lente. Fazer um suporte para pendurar o slide, pois
como tera uma tampa, a pessoa nao podera ficar segurando o slide para sua
focagem. O suporte do slide pode ser feito com a caixa da lampada usando
nos procedimentos anteriores. Depois de tudo pronto, encaixe o slide no
seu suporte, poe a tampa e ligue a lampada. Depois de tudo ligado, foque a
imagem com a lente de acordo com a distancia entre o projetor e a parede.

APPLETS

4 — Walter-Fendt.
http:/ /www.walter-fendt.de/ph14br/refractor_br.htm

5 —Site de ensino: Astronomy Education at University of Nebrasca-Lincoln.
http:/ /astro.unl.edu/classaction/animations/telescopes/telescope10.html
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6 — O Microscopio. Projeto TRIPOD.
http://www.discip.ctdp.ac-caen.fr/phch/lycee/terminale/app_opt/
app_opt.htm
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7 — Experimento com Lupa. Pondo fogo no papel através da concentragao
dos raios luminosos.

http:/ /www.youtube.com/watch?v=X-X2tlkp3rU

8 - Periscopio Caseiro - Prof. Juary.

http:/ /www.youtube.com/watch?v=x_nnVVRuR8g



9 - Pontociéncia - Periscopio

Partel. http:/ /www.youtube.com/watch?v=Dhjed4W7_l4&feature=related
Parte2. http://www.youtube.com/watch?v=qk1 KICVSobk

Parte3. http:/ /www.youtube.com/watch?v=lo_3-CNupJ4&feature=relmfu
10 — Como construir um telescopio caseiro.

a) http:/ /www.youtube.com/watch?v=PToiv7po-TY &feature=related

b) http://www.youtube.com/watch?v=06tWxyCszakY &feature=related

11 — Os Tipos de Telescopios.

http:/ /www.youtube.com/watch?v=UbBUqD]jqWs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=N8Qp9Zh5bk4

12 — Microscopio caseiro usando luz laser.

http:/ /www.youtube.com/watch?v=7]WIRd4SnQg

13 — Videos sobre telescopio

http:/ /www.youtube.com/watch?v=UoD2tRAqeeO&feature=related
http:/ /www.youtube.com/watch?v=92FYjE]LCsl&feature=relate

http:/ /www.youtube.com/watch?v=SpkrVw_E6Nw&feature=PlayList&
p=8DCB3F2E1AF98B48&index=0&playnext=1

http:/ /www.youtube.com/watch?v=gvptWeFPWIg&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=DOF2TK_Tj0Y &feature=PlayList
&p=3D58A2EAB6D10187&playnext=1&playnext from=PL&index=9

Uma aula sobre o tema “Instrumentos Opticos” setia muito interessante
tanto no nivel universitario como no segundo grau. Uma aula sobre este
tema ilustra muito bem as aplicagdes da fisica nos fenémenos e dispositivos
do dia a dia. Assim, preparamos uma aula introdutoria sobre a fisica e con-
feccao de alguns instrumentos opticos, para que o futuro professor possa
explicar ou esclarecer possiveis davidas de seus futuros alunos. Como era de
se esperar, encontramos varios video aulas sobre este tema, experimentos
de baixo custo e applets de ensino.

Do mesmo modo que na aula sobre o tema “Cores”, nesta aula apre-
sentamos um texto preparado para fazer parte do e-livro do e-fisica. Esta
aula esta ricamente ilustrada com figuras, video aulas e applets.



Os experimentos sugeridos sao de facil execugao e ilustram e
enriquecem os conceitos abordados. Os applets de ensino também sao
taceis de usar e ilustram e enriquecem bem os conceitos abordados. As
video aulas estdo bem preparadas e mesmos as mais simples ajudam
aos estudantes a refazerem os experimentos de baixo custo.
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