omo registrar, com boa resolugao
‘ e nitidez, imagens produzidas por

instrumentos Opticos em geral,
munidos de oculares, tais como micros-
copios, bindculos, telescopios? Talvez uma
das primeiras coisas que nos venham a
mente se¢ja utilizar uma camera digital.
De fato, ¢ bastante simples obter estas
imagens, como sera descrito a seguir. Ini-
cialmente, serdo recordados alguns prin-
cipios basicos da éptica do olho, da cdmera
digital, do telescopio e do microscopio. Em
seguida, estes principios serdo empregados
na obteng¢do de imagens por meio de uma
camera digital. Para tal, serd descrita a
confecgdo de um dispositivo que permita
a adaptagdo da camera a ocular de micros-
copios e telescopios. Algumas regulagens
também serdo discutidas a luz destes
principios bésicos, tais como o ajuste da
distancia focal, a sele¢do do tempo de
exposicao e o controle da abertura do dia-
fragma da camera, nos casos em que o
modo manual estiver disponivel. Serdo
também apresentadas alternativas para
aquelas cameras nas quais ndo ha a dis-
ponibilidade deste modo. Por fim, serdo
apresentados alguns resultados obtidos.

Alguns principios basicos de
optica geométrica

O olho

Na Fig. 1 A € apresentado o diagrama
de raios de um objeto situado no infinito,
cuja imagem real se forma no fundo do
olho, onde se encontra a retina com seus
elementos sensfveis a luz - os cones e bas-
tonetes. Pelo fato de o objeto estar a uma
distancia grande quando comparada com
a distancia focal do sistema de lentes do
olho (cérnea e cristalino), os raios de luz
que dele emanam sdo aproximadamente
paralelos. Nesta situagdo o olho funciona
“relaxado”, quer dizer, o mecanismo bio-
légico de focalizagdo que altera a distancia
focal do cristalino ndo atua da forma que

38

atuaria se tivesse que focalizar uma ima-
gem proxima, por exemplo, um livro a
30 cm de distancia.’ Para objetos distantes,
o plano focal do conjunto cérnea-crista-
lino coincide com a posi¢do da retina, no
fundo do olho.

A camera fotogrdfica

Do ponto de vista da 6ptica, o princi-
pio fisico ¢ muito parecido com o do olho
(Fig. 1 B). Quando um objeto distante ¢é
focalizado pela camera, a objetiva desta
funciona como o conjunto cérnea-crista-
lino, o qual por sua vez pode ser tomado
como equivalente a uma lente convergen-
te. Os raios (muito aproximadamente)
paralelos que provém de um
objeto distante formardo uma A
imagem real nitida no plano
focal desta lente convergente

tor, munido de um espelho parabdlico,
funciona segundo principios muito
semelhantes. Do ponto de vista deste
trabalho, eles sdo equivalentes.

O detalhe essencial a ser retido aqui
¢ o seguinte: os raios paralelos que atra-
vessam a lente objetiva (ou que seriam
refletidos por um espelho concavo para-
bolico), também sairdo paralelos da
ocular. A “lente convergente” do olho
(ou a objetiva da camera fotografica)
fard com que esses raios paralelos
convirjam exatamente sobre o plano
focal, no fundo do olho (ou no sensor
de luz da cAmera).

cristalino

(na pratica, as objetivas das

cameras sdo constituidas por

um conjunto de lentes que

atuam como se fossem uma
Unica lente convergente de
excelente qualidade, prati-
camente isenta de aberragoes
esféricas e cromaticas), onde
se encontram os elementos B
sensiveis a luz. Trata-se de um
dispositivo do tipo CMOS ou
CCD,* que faz um papel de

certo modo anélogo ao dos

cones e bastonetes do olho, ou

ao filme fotografico das
cameras mais antigas.

O telescopio

Na Fig. 2 ¢ mostrado o
diagrama de raios de um
telescopio refrator, ou seja,
um instrumento munido de
uma lente de grande didmetro
e distancia focal longa - a
objetiva - e de uma segunda
lente de distancia focal menor,

a ocular. Um telescépio refle-  gente.
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» retina
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>
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Figura 1 - A. Os raios paralelos, provindos de uma ima-
gem distante, sdo focalizados pelo conjunto cérnea-cris-
talino do olho relaxado na retina, no fundo do olho. B.
De maneira andloga, raios paralelos provindos de uma
imagem distante sdo focalizados pela objetiva de uma
camera fotografica (ajustada para focalizar imagens no
infinito) sobre o CCD (nas cameras mais antigas, o fil-
me). Para maior simplicidade, a objetiva da cAmera foto-
gréfica foi representada por apenas uma lente conver-
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Microscépio

desta serra, o orificio pode ser recortado
por meio de uma serra tico-tico. O cano
pode ser fixado a base de madeira com
algumas gotas de cola rapida, tipo ciano-
acrilato (Super Bonder®).

Também neste caso (Fig. 3), os raios
que “emergem” da ocular sdo aproxima-
damente paralelos, e convergirdo no plano
focal da lente do olho (conjunto cérnea-
cristalino), ou sobre o CCD de uma cAmera
digital, que coincide com o plano focal da

Fixacdo a ocular do telescopio ou
objetiva desta, focalizada no infinito.

microscopio
Descricéio de um dispositivo de

N . .
acoplamento da camera digital a
uma ocular

Talvez a maneira mais simples e mais
“universal” de efetuar esta fixacdo seja a
que emprega trés parafusos, dispostos
simetricamente na parede do tubo de PVC,
como pode ser visto na Fig. 5. No proto-
tipo aqui apresentado foram utilizados
parafusos de 3 mm de didmetro, passo
0,5 mm e 25 mm de comprimento. A
rosca no PVC pode ser feita com uma
ferramenta especial para este fim
chamada “macho”; alternativamente, este
trabalho pode ser feito rapidamente em
uma oficina mecanica. A segunda solugao,
improvisada, pode ser a seguinte: faga trés
furos de 2,5 mm de didmetro nas posigdes
em que os parafusos serdo colocados. Faga
agora a rosca, rosqueando o parafuso de
3 mm de didametro e passo 0,5 mm no
furo realizado. Tome cuidado especial no
inicio do processo; dé uma ou duas voltas
no parafuso e volte, limpe-o das rebarbas
e retorne o processo, até completar a rosca.

O resultado obtido através deste procedi-
mento ¢ aceitdvel.

Antes de passar a descrigdo deste
dispositivo, adiantamos que é possivel até
mesmo fazer fotos sem a ajuda dele. Este
¢ o0 caso da impressionante foto da Lua
que pode ser vista na Fig. 4, feita com a
cdmera operada manualmente, sem
nenhum suporte. Mas ¢ claro que ndo ¢

pratico obter as imagens por tentativa e

erro, gastando nisso um tempo

eventualmente considerdvel. Havendo a

possibilidade, sempre é mais pratico obter

as fotos por meio de algum dispositivo de
acoplamento, tal como o que serd descrito
a seguir.

O dispositivo (Fig. 5) consiste de um
tubo de PVC de 50 mm de didmetro
externo, com paredes de 5 mm de espes-
sura e 60 mm de comprimento, acoplado
a uma base de madeira, de dimensdes
proximas a da camera digital que sera
empregada na obten¢do das fotos. No

protétipo aqui apresentado, as dimensdes
da base sdo de 110 mm x 55 mm, e a
espessura da madeira, 6 mm. Note que a
posi¢do na qual o cano ¢ fixado vai depen-
der do tipo de cdmera para o qual o
adaptador € feito; neste caso, ele foi fixado
préximo a uma das bordas, para coincidir
com a posi¢do da objetiva da camera foto-
gréfica. O orificio circular de 50 mm pode
ser feito com uma serra copo deste dia-
metro, acoplada a uma furadeira. Na falta

Em geral, o didmetro da ocular é me-
nor que o didmetro interno do tubo, o
qual deve ser grande o suficiente para aco-
modar a objetiva da cdmera com folga.
Um segundo anel de cano de PVC, de
40 mm de didmetro externo e aproxima-
damente 40 mm de comprimento per-
mitiu neste caso o acoplamento da ocu-
lar.* Se o orificio for ainda muito grande,
use mais anel de cano, até chegar proximo
ao ajuste desejado. Finalmente, uma tira
de papel dobrada varias vezes levard ao

objetiva

Y

A\

olho

\

Y

ocular

Plano focal,
AY

foco, <’
objetiva “>~_

didmetro desejado, além de proteger a ocu-

lar de eventuais danos provocados pelo
aperto dos parafusos.

Fixacdo da camera ao disposifivo

Foram colocados pequenos parafusos
nas bordas da base de madeira (ndo esque-

cade, antes de coloca-los, perfurar previa-
mente a madeira com uma broca de
didmetro um pouco inferior ao didmetro
dos parafusos). A camera ¢ entdo fixada
em sua posi¢do através de atilhos

raios pratica-
mente paralelos,
que emergem

da ocular
ocular

ocular \\

y
g
;

-

-

- ,’
imagem 1
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\
oo
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]
1
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“imagem” da imagem
1, praticamente no
infinito

Figura 2 - Telescopio refrator, apontado para um objeto distante (o desenho esté fora de
escala). Os raios paralelos, provindos do objeto, sdo focalizados pela objetiva no plano
focal que contém o ponto p, o qual coincide com o plano focal da ocular. Desta forma,

os raios que emergem desta sdo paralelos. O olho, relaxado, focaliza-os na retina,
produzindo uma imagem nitida.
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Figura 3 - Esquema de raios de um mi-
croscopio composto (fora de escala).” O
objeto, préximo ao plano focal da objetiva,
terd sua imagem produzida por esta
(imagem 1, na figura). Esta “imagem 1”
encontra-se no plano focal da ocular, e os

raios que emergem desta Gltima, prati-
camente paralelos, produzirdo no fundo
do olho relaxado (ou da cAmera focalizada

no infinito) uma imagem nitida, com
grande amplia¢do.
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Figura 4 - Foto da Lua a partir de um telescopio Meade de 12”. Neste caso, a cAmera
estava regulada no modo automatico, ¢ a foto foi feita manualmente, sem o dispositivo
de acoplamento descrito no texto, simplesmente aproximando-a da ocular e encontrando
a melhor posigdo por tentativa e erro. Foi utilizado um aumento de 3x. Na verdade, esta
¢ a melhor foto escolhida dentro de mais de uma dezena delas. O uso do dispositivo de
fixagdo descrito no texto evitaria estes longos procedimentos de tentativa e erro.

Figura 5 - A - Foto do dispositivo. Os trés parafusos de fixagdo da ocular foram dotados
de uma porca extra, de modo a facilitar o manuseio. Os parafusos laterais, fixos no
suporte de madeira, servem para prender a cdmera. O anel de PVC, acima da camera,
permite a adaptagdo da ocular ao dispositivo, praticamente sem folgas. B. Atilhos de
borracha fixam a cdmera ao dispositivo, de maneira segura e sem danos a ela. Os dois
pinos, préximos a camera, evitam que ela se mova em relagdo ao tubo adaptador. O
tubo de PVC, sobre a ocular, ajusta-se ao tubo do dispositivo. As fotos das Figs. 6 ¢ 7
foram obtidas com o equipamento aqui mostrado, acoplado a um dos lados de uma
lupa binocular.
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(elasticos de amarrar) de borracha, como
pode ser visto na Fig. 4. Este procedimento
evita danos a camera, tais como riscos.
Antes de proceder a montagem tome
um ultimo cuidado: assegure-se de que, ao
ligar a cAmera, a objetiva possa ocupar sua
posigdo sem nenhum impedimento. Tome
um cuidado especial em ndo montar a ocu-
lar muito para dentro do tubo, a ponto de
obstruir o avango do sistema de lentes da
camera quando ela ¢ ligada. Nao ha uma
distancia rigida a ser obedecida entre a ocu-
lar e a objetiva da camera; no nosso
prototipo, esta distancia é da ordem de 1
cm. Distancias muito maiores compro-
meterdo o “campo de visdo” da camera.

Regulagens da camera

A operagdo mais simples consiste em
prender a cdmera ao suporte, acopla-lo a
ocular do instrumento, e regulad-la para
o modo automatico. Bloqueie o disparo
do flash (se tiver davida de como fazer
isso, consulte o manual. Praticamente
todas as cameras digitais dispoem deste
recurso). Verifique na tela da camera; ¢
provavel que a imagem fique restrita a
uma regido circular, no centro desta. Use
entdo o aumento; isto permitira - em geral
- que a imagem preencha todo o campo
de visdo. O aumento 6ptico de 3x,
disponivel na maioria das cameras, ¢
suficiente para que esta operacdo seja
executada. Entretanto, oculares com gran-
de aumento e pequena abertura poderao
fornecer imagens com menor campo de
visdo. Mesmo com a ajuda do aumento
da camera, talvez nao seja possivel pre-
encher todo o campo. Uma observagdo
adicional: dependendo da resolugao
selecionada para a foto, hd possibilidade
de uso do aumento digital. Nada melhor
do que efetuar alguns testes para descobrir
a melhor combina¢do. Agora, a foto: se
as imagens forem razoavelmente
luminosas, o que € o caso das fotos apre-
sentadas a seguir, bastard simplesmente
pressionar o obturador!

Regulagens manuvais

Algumas cameras digitais permitem
a operacdo no modo manual. Nestas,
pode-se proceder da seguinte maneira: 1-
ajuste a camera para o modo de operagdao
manual. 2- Nao esquega de bloquear o
disparo do flash. 3- Através do menu da
camera, ajuste a sensibilidade ISO do
filme. Se as imagens forem de pouca
luminosidade, selecione uma regulagem
alta, por exemplo, ISO 400, ou maior, se
a camera oferecer esta possibilidade. 4-
Abertura: por exemplo, uma abertura 5.6
fornecerd imagens mais luminosas do que
uma abertura 10. Selecione a mais
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conveniente. 5- Distancia focal: ajuste a
camera para o foco no infinito. Como dito
anteriormente, isto fard com que os raios
paralelos que incidem na lente convirjam
sobre o plano focal, ou seja, o sensor de
luz. 6- Selecione o tempo de exposi¢ao.
Para imagens brilhantes, o que ¢ o caso
das apresentadas neste trabalho, o resul-
tado de tempos de exposi¢do maiores ou
menores pode ser avaliado imediatamente
na tela da camera, sem mesmo ser neces-
sario bater a foto. Se as imagens forem
pouco luminosas, talvez seja necessario
proceder por tentativa e erro. Se o tempo
selecionado for longo, talvez seja mais
conveniente usar o retardador de disparo
da cadmera para minimizar efeitos de
trepidagdo. As fotos das Figs. 6 e 7 foram
obtidas desta forma.

Se a cAmera em uso ndo oferecer a
opgdo de ajustes manuais, selecione-a para
o modo automatico e bloqueie o disparo
do flash. Os resultados em geral sdo com-
paraveis aos das Figs. 4, 6 e 7 apresentadas
neste trabalho. Outra possibilidade, ofere-
cida em algumas cameras, ¢ a selecdo do
modo “paisagem” (landscape), ou 0 modo
“fogos de artificio”. Nestes modos, o foco
¢ fixado pela camera na posicdo “infinito”,
e o disparo do flash ¢ automaticamente
bloqueado; no modo “fogos de artificio”
a camera seleciona velocidades de disparo
mais baixas, o que pode ser conveniente.
Efetue vdrios testes, os resultados apon-
tardo quais as opgdes que levardo as me-
lhores fotos.

Ovutras possibilidades

Filmagens

A camera com o suporte pode ser usa-
da para filmar eventos monitorados com
uma lupa ou microscépio. Por exemplo,
pode-se observar e filmar o efeito de
aquecimento e fusdo provocado pela pas-
sagem de uma corrente elétrica por um
fino filamento de ferro, retirado de um
Bom Bril®.

Acompanhamento em vma
televisao

A maior parte das cdmeras vem
acompanhada de um cabo que permite a
visualizagdo das imagens (ou filmes
gravados) em um aparelho de televisao.
Neste caso, € claro, a resolu¢do da imagem
(VGA) € bem menor quando comparada
com a que pode ser obtida nas fotos, como
as apresentadas neste trabalho.

Selecionamos algumas das (muitas!)
fotos realizadas com o dispositivo descrito
acima. Os detalhes aparecem nas legendas
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Figura 6 - Foto de um relégio de pulso,
feita por meio de uma lupa binocular; o
dispositivo com a camera foi fixado em
uma das oculares. O aumento da lupa foi
de 25x, e a camera foi regulada manual-
mente: ISO 400, velocidade 1/250 (note
que, com esta amplia¢do, a lupa produz
imagens muito brilhantes), abertura 5.6,
foco ajustado para o infinito, uso de retar-
dador de foto e resolucdo da imagem de
5 Megapixels. Foi empregado um au-
mento 6ptico de 3x. O ponteiro dos se-
gundos aparece ligeiramente borrado por
estar em movimento.

de cada foto. A camera utilizada foi uma
Sony Cyber Shot P 150®. £ importante
frisar que praticamente qualquer cimera
digital de pequeno porte se presta para a
adaptacdo aqui proposta. Porém, nem
todas oferecerdo a possibilidade de controle
manual.

Conclusédes

Como pode ser constatado nas fotos
apresentadas, o resultado ¢ bastante bom
e estd ao alcance de qualquer pessoa que
dedique algum tempo para a confec¢do
do dispositivo e execugdo das fotos. O cus-
to do dispositivo de adaptagdo ¢ baixo, e
sua fabricagdo ndo envolve nenhuma
complexidade excessiva. Uma solugdo
alternativa, e de custo aceitavel, é a de
encomendar a confec¢do deste dispositivo
em alguma oficina. Outra alternativa ¢ a
de consultar os alunos: é possivel que al-
gum deles ou alguém da familia disponha
dos recursos e fabrique um destes dispo-
sitivos, e o doe posteriormente a escola.

Do ponto de vista do ensino de fisica,

Bibliografia e notas

Figura 7 - Cabega de inseto, também obti-
da com a lupa referida na Fig. 6, com au-
mento de 25x. Regulagens da camera: ISO
400, velocidade 1/125, abertura 5.6, foco
gjustado para o infinito, uso de retardador
de foto e resolugdo da imagem de 5 mega-
pixels.

ha pelo menos um dividendo importante
a considerar: os principios de ¢ptica envol-
vidos sdo todos acessiveis, e usualmente
abordados no nivel médio. Um projeto que
envolva os alunos em todas as etapas,
desde a construgdo do dispositivo até a
obtengdo das fotos, além de propiciar um
bom aprendizado de 6ptica aplicada, certa-
mente serd fonte de grande motivagdo.

O dispositivo aqui descrito ndo se
restringe a fisica. Como pode ser verificado
na Fig. 7, atividades de ensino em biologia
podem ser exploradas, desde a preparagao
das amostras até a produgdo das fotos.
Aqui também prenuncia-se uma possibi-
lidade de grande motivacao dos alunos e
professores envolvidos, motiva¢do esta
que pode ser aumentada com a perspec-
tiva de realizagdo, na escola e (ou) em ou-
tros espagos publicos, de uma “galeria”
com as melhores fotos obtidas. Como diz
o adagio, freqiientemente “uma imagem
vale por mil palavras”.
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Ver, por exemplo, Sears e Zemansky Fisica — Otica e Fisica Moderna (Addison Wesley, Sao Paulo,

2004), v. 4., 10% ed., p. 69 e seguintes.

*Tanto o CMOS (sigla em inglés para semicondutor metal-6xido) quanto o CCD (sigla em inglés
para dispositivo de carga acoplado) constituem um arranjo de dispositivos sensiveis a luz, ou
“pixels”. Um arranjo tipico pode ser constituido de 7 200 000 destes condutores. Em lingua-
gem corrente, diz-se que se trata de uma “camara digital de 7,2 Mega”. Ver por exemplo,
pt.wikipedia.org/wiki/Brasil , e procurar na busca por “camara digital”, “CMOS” e “CCD”.

E. HECHT, Optics (Addison Wesley, Reading, 1987), 22 ed, p. 191.

“A ocular em questdo é de uma lupa binocular Zeiss. O didmetro do encaixe é de 34 mm.
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