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Resumo

Ao refletir a luz do Sol, um espelho plano forma manchas luminosas
sobre um anteparo. Contudo, dependendo da distancia até o anteparo e
do tamanho do espelho, é possivel se obter com ele imagens reais do
Sol, a exemplo do que acontece em uma camara escura com orificio.
Essa questdao é discutida, no presente trabalho, com base no modelo
dos raios de luz assumido pela Optica Geométrica. Também sdo
sugeridas algumas atividades praticas muito simples de serem
realizadas.

1. Introduciao

O presente texto trata de responder a seguinte questio, proposta a alunos do
curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS, numa disciplina destinada a aprofundar a
discussdo de topicos de Fisica Geral:

Uma criang¢a brinca com um espelho plano de bolso, projetando em uma
parede distante a luz que vem diretamente do Sol (a distdncia do espelho até a parede é
muito maior do que o tamanho do espelho). A fim de obter manchas luminosas de
formas diferentes, a crianga cobre o espelho inicialmente com uma folha de cartolina
preta onde recortou um orificio com forma de estrela; depois, com outras folhas, onde
recortou figuras diferentes. Surpreendentemente as manchas na parede ndo
reproduzem a forma dos orificios, mas aparecem, todas elas, redondas. Como se
explica isso? Sera a mancha luminosa sempre redonda, independentemente da forma
do orificio? Dependera o tamanho da mancha luminosa do tamanho do orificio?
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A motivagdo para produzir o texto surgiu em conseqiiéncia das dificuldades
que os alunos tiveram em compreender e elucidar esse problema. A resposta foi
elaborada com base no modelo dos raios de luz assumido pela Optica Geométrica,
sendo complementada por algumas atividades praticas faceis de serem realizadas. O
ponto de partida é uma explicagdo para o funcionamento da cadmara escura com orificio.

II. A camara escura com orificio

Para explicar o funcionamento de uma camara escura, costuma-se imaginar
que a luz proveniente de um objeto atinge um orificio muito pequeno (puntual)
existente em uma parede opaca a luz. Idealmente supde-se que, dentre todos os raios
luminosos oriundos de cada ponto do objeto, apenas um atravessara o orificio. Se cada
um desses raios incidir sobre um anteparo colocado do outro lado do orificio, a luz
produzird uma imagem do objeto no anteparo: a cada ponto do objeto correspondera
apenas um ponto luminoso no anteparo. A Fig.1 representa essa situacdo; percebe-se
também que a imagem esta invertida e que o seu tamanho dependera da distancia do
anteparo ao orificio. Para se fazer fotografias com uma cdmara escura com orificio,
basta instalar um filme sensivel a luz no seu interior, na parede oposta ao orificio. Alias,
a camara escura — que ndo precisa ser portatil, podendo ser um simples quarto
escurecido com um pequeno orificio em uma parede — ja era conhecida no século X.
"Nessa época, um cientista arabe, Alhazen de Bastha, escreveu sobre o fenomeno de
formacgdo, projec¢do e inversdo da imagem" (Mazzini, 1982).

Camara escura
com orificio

Fig.1- Representacdo das imagens formadas por um pequeno orificio em
uma camara escura.

A Fig.2 mostra como um artista, ha
mais de 300 anos, utilizou uma camara escura
para desenhar uma paisagem projetada sobre
um papel. O autor da gravura suprimiu uma
parede lateral da cAmara escura.

Fig. 2- Desenhista reproduzindo a paisagem.
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A descrigdo feita na Fig.1 pressupde a existéncia de um orificio puntual. Na
pratica, qualquer orificio, por menor que seja, sempre tera uma extensdo. Assim, nio
apenas um, mas diversos raios luminosos oriundos de um mesmo ponto do objeto
atravessardo o orificio.

Suponhamos, entdo, um orificio ndo-puntual com forma arbitraria. Sendo o
orificio extenso, teremos a formacdo de mais de uma imagem do objeto. A rigor, cada
ponto do orificio estarda formando, em planos situados a qualquer distancia dele, uma
imagem. Dentre as possiveis imagens formadas pelo orificio, a Fig.3 representa apenas

as que sao formadas por pontos das bordas do orificio.

Cada ponto do orificio forma uma Imagem mas apenas as imagens
obtidas a partir de pontos situados nas bardas do orificio estan
representadas. As imagens formadas pelos demais pontos do
orificio s30 intermediarias a essas duas.

Asimagens formadas por diferentes pontos
do orificio tarnam-se gradualmente menos
diferenciadas conforme aumenta a distancia ao arificio.

Fig.3 Representagdo das imagens de um objeto formadas pelos pontos
extremos de um orificio extenso, em quatro planos diferentes.

Na figura procura-se comparar o grau de superposi¢cdo das diversas imagens
formadas pelo orificio. As imagens proximas ocupam posi¢des bastante diferentes
(aquelas formadas por pontos das bordas do orificio nem chegam a se superpor) e as
mais distantes tornam-se gradualmente menos diferenciadas. Se um anteparo for
colocado num plano muito distante do orificio (a uma distdncia muito maior do que o
tamanho do orificio), as diversas imagens formadas situam-se muito proximas umas das
outras, determinando uma resultante com boa resolu¢do (isto €, a um ponto do objeto
corresponde no anteparo uma pequena regido — quase um ponto). Se o anteparo for
colocado proximo ao orificio, a resultante da superposi¢do das diversas imagens
formadas pelo orificio serd uma mancha sem nenhuma resolucéo.

Note-se que a representacdo feita na Fig.3 permite aprimorar a explicacdo
dada anteriormente para a cdmara escura com orificio. Qualquer orificio ndo-puntual,
independentemente de forma e tamanho, pode ser utilizado para formar imagens, desde
que o seu tamanho seja muito menor do que a distancia que o separa do anteparo.
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Consideremos agora o caso particular em que a distancia entre o orificio e o
objeto é muito maior do que seu didmetro. Os raios luminosos que provém de um dado
ponto do objeto atingirdo o orificio como raios paralelosl. A Fig.4 procura ilustrar essa
situagdo. Tal como na Fig.3, apenas as imagens formadas por pontos das bordas do
orificio estdo representadas em quatro planos distintos. A figura foi construida com o
objetivo de explicar o que ocorre com os raios luminosos a direita do orificio. (Na
verdade, o objeto deve estar posicionado a esquerda e bem longe da camara. Portanto, a
figura ndo guarda propor¢ao.)

Raios luminosos provindas de um Cada ponto do orificio forma uma imagem mas apenas as imagens o btidas a
partir de pontos situados nas bordas do orificio estdo representadas. As

imagens formadas pelos demais pontos do orificio sdo intermediarias a
essas duas.

mesmo ponto do objeto distante
atingem o orificio como raios paralelos.

Asimagens formadas por diferentes pontos
Os raios representados provém do orificio tornam-se gradualmente menos
das extremidades do objeto distante. diferenciadas conforme aumenta a distdncia ao orificio.

Fig.4- Representac¢do das imagens de um objeto distante formadas por um orificio.

I1I. O Sol como objeto para a camara escura

Vejamos o que acontece quando o Sol se constitui no objeto luminoso para
a camara escura. Os raios procedentes de um dado ponto do disco solar atingem o
orificio como raios paralelos; ja os raios que partem do limite superior ¢ do limite
inferior do Sol fardo um angulo muito pequeno, de aproximadamente 0,5 graus
(tamanho angular do disco solar no sistema de referéncia da Terra). Se for colocado um
anteparo 1mediatamente apds o orificio, aparecerd uma mancha luminosa cujos
contornos tém a forma do orificio. Mas, na medida em que o anteparo for afastado do
orificio, a mancha luminosa gradualmente se transformard em um circulo que é a
imagem do Sol. Ou seja, para um anteparo situado a uma distdncia grande comparada
com as dimensdes do orificio, aparecerd nitidamente a imagem do disco solar.

Se quisermos estimar a distdncia minima necessaria entre o anteparo € o
orificio para se formar uma imagem do disco solar, devemos inicialmente estabelecer
uma medida de resolugdo para a imagem. Observa-se na Fig.5 que a distancia X entre as
imagens extremas, isto ¢, aquelas imagens formadas pelos raios que tangenciam a
parede que contém o orificio, € igual a dimensao do orificio.

1 _ Toda a teoria que se segue pressupde essa condi¢do, ou seja, estdo excluidas situagdes nas
quais o objeto se encontra proximo do orificio. No Apéndice apresentaremos a teoria para objetos
préximos do orificio.
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Diois raios luminosos, um pravindao do
limite superior e o outro do limite
inferior do Sol, atingem um ponto

do arificio guardando um
gngulo de 05° entre si. ¥

0,5 ®~Tamanho angular do Sal

Fig.5- Geometria das imagens do disco solar formadas pelos pontos das
bordas do orificio.

O diametro D da imagem do disco solar ¢ dado por:
D=2 tan(0,25°) L (1
onde L ¢ a distancia do orificio ao anteparo.

Sabendo-se que 0,25° € igual a 2%440 rad, e utilizando-se a aproximagao

tano=a , obtém-se:

fan(0,25°) =" )
1440

Substituindo-se na equagdo 1, resulta:

2 3)

D=~=22
720

1

Como medida da resolugdo definimos um "fator de resolugdo t", que é a
razdo entre o didmetro D da imagem formada por um unico ponto do orificio e a
distdncia X entre as imagens extremas (isto €, aquelas imagens formadas pelos raios que
tangenciam a parede que contém o orificio, conforme a constru¢do da Fig.5):

p=2 4)
X
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Quanto maior for o "fator de resolugdo”, tanto menos discrepantes serdo as
imagens formadas pelos diferentes pontos do orificio. Substituindo-se na equagdo 4 o
diametro da imagem do disco solar (dado pela equagdo 3) e adotando-se um "fator de
resolucdo” igual a 5, obtém-se uma estimativa para a distdncia L do orificio ao
anteparo:

3600 5)

L X =570X

[

27

Desta forma, para um "fator de resolucdo” igual a 5, a distancia minima do
orificio ao anteparo deve ser em torno de seiscentas vezes o tamanho do orificio. Para
um orificio de 1 mm de didmetro, o anteparo devera estar colocado a cerca de 60 cm
para se obter uma imagem do disco solar com resolu¢do razoavel. Para orificios muito

pequenos ocorrerdo efeitos de difragdo da luz que aqui ndo sdo considerados?.

IV. Projetando a luz solar com um espelho

Com base no argumento da sec¢do anterior podemos explicar o que acontece
quando os raios luminosos do Sol sdo refletidos por um espelho plano (Fig.6). Esses
raios refletidos @) parecem se originar no Sol virtual do outro lado do espelho e b)
parecem atravessa-lo como se houvesse na superficie do espelho um orificio que deixa
passar a luz do Sol virtual. Se a luz refletida for interceptada por um anteparo proximo
ao espelho, aparecerd nesse anteparo uma mancha luminosa que tem a forma e o
tamanho aproximado da superficie do espelho, com contorno bem definido. Entretanto,
se o anteparo estiver a uma distdncia muito maior do que o tamanho do espelho,
aparecerda uma imagem real do disco solar (esta afirmag@o se fundamenta na analogia do
espelho com a camara escura na condi¢do L>>X). A crianc¢a que brinca com o espelho,
recobrindo-o com cartolina preta na qual recortou um orificio com a forma que deseja
projetar, obtera o efeito desejado se o anteparo estiver proximo ao espelho mas, ao
projetar a luz refletida em um anteparo distante, observard uma mancha redonda que € a
imagem do disco solar (conforme a estimativa feita com auxilio da equagdo 5, a
distancia deve ser cerca de seiscentas vezes o tamanho do orificio). Independentemente
do tamanho do orificio recortado, o didmetro dessa imagem serd aproximadamente

igual a ZTEO L (equagdo 3), onde L ¢ a distancia do espelho ao anteparo.

2_ Segundo Walker (1990), orificios muito pequenos produzem figuras de difragdo e, portanto,
ha um tamanho ideal quando se procura maximizar a resolug¢do. De acordo com esse autor o raio

do orificio que maximiza a resolugio é /0,6 A L , onde A ¢ o comprimento de onda da luz.
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Durante o eclipse solar total de 3 de novembro de 1994 na praia do Rincéo
(Crictuma — Santa Catarina), o primeiro autor deste trabalho projetou, com um espelho
do tamanho de uma folha dupla de papel oficio (30 cm por 50 cm), a imagem do disco
solar em uma parede branca situada a cerca de 100 m do espelho. Desta forma, diversos
espectadores puderam observar o eclipse sem necessidade de filtros para radiagdo
ultravioleta. O j& mencionado cientista drabe do século X utilizou a cadmara escura
(provavelmente um quarto escurecido) com orificio "para estudar um eclipse solar que
ndo podia ser observado a olho nu" (Mazzini, 1982).

“‘x_\_‘ Raios provindos das bordas
do disco solar.

—=W— oW o=

Az imagens formadas por diferentes
pontos dodisco solar tornamese
gradualmente menos diferenciadas
guando aumenta a distdncia ao espelho.

Fig.6- Espelho plano refletindo a luz proveniente do disco solar.

V. Atividades ao ar livre

Para exemplificar a teoria anterior com atividades ao ar livre, basta dispor
de dois espelhos planos com diferentes dimensdes. Um deles pode ser um simples
espelho de bolso e o outro um espelho maior (por exemplo, um espelho retangular de
15 cm por 10 cm). O espelho de bolso deve ser coberto com papel, deixando-se exposta
uma pequena superficie retangular espelhada (cerca de 2 cm?).

Pode-se entdo projetar a luz solar refletida por ambos os espelhos em uma parede
proxima (afastada cerca de 10 metros). Nessa curta distancia ja se observara que o
espelho de bolso produz uma luminosidade circular na parede (que ¢ a imagem do disco
solar), mas o espelho maior ainda projeta uma mancha luminosa com o contorno
aproximado do mesmo. A situag@o se modifica quando projetamos simultaneamente a
luz solar com os espelhos em uma parede bem distante (algumas dezenas de metros),
duas manchas luminosas circulares de mesmo raio, mas com brilhos de diferentes
intensidades serdo entdo observadas.
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Fig.7- Projetando a luz solar com espelhos planos.

Cobrindo-se o espelho maior com uma folha de papel na qual foram feitos
alguns pequenos orificios (com area da ordem de um centimetro quadrado) e
projetando-se a luz solar numa parede proxima, aparecem tantas imagens quantos forem
os orificios sendo todas com forma circular € mesmo raio. Dependendo da distancia de
separacdo entre os orificios e da distdncia de afastamento a parede, essas imagens
poderdo estar parcialmente superpostas; na medida em que o afastamento aumenta,
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observa-se mais superposicdo das imagens. Por outro lado, quando diminui a distancia
de afastamento a parede, surgem manchas que gradualmente adquirem as formas dos
orificios. A Fig.7 mostra quatro situa¢des em que a luz solar refletida por um espelho
plano foi projetada numa parede. Na foto 1 aparece uma mancha com contornos
semelhantes a moldura do espelho. Na foto 2 pode-se perceber a imagem do disco solar
formada pelo espelho de bolso usado como descrito no inicio desta se¢do. Na foto 3, a
mao do experimentador cobre parcialmente o mesmo espelho usado na foto 1; no canto
superior esquerdo, uma pequena regido triangular do espelho forma uma imagem do
Sol, enquanto a grande superficie exposta do espelho projeta uma mancha com
contornos da méao do experimentador e da moldura. Na foto 4, trés orificios retangulares
em uma folha de papel que recobre o espelho projetam imagens do Sol.

Outra atividade — esta relacionada a camara escura com orificio — pode ser
feita observando a luz solar projetada no chdo embaixo de uma arvore ou numa parede
(vide Fig.8). Aquela luz, que passou por pequenos orificios entre as folhas, produzira,
no chio ou na parede, manchas luminosas com forma geralmente eliptica, podendo ser
circular (exceto nos eclipses, quando a forma do objeto € apenas uma parte do disco
solar). "Se vocé observar as sombras das folhas durante um eclipse do Sol, verd
imagens do Sol em eclipse projetadas no chdo" (Walker, 1990; p. 228).

. - r— 1

Fig.8- Manchas de luz solar, no chdao, embaixo de uma arvore.

O principio da camara escura com orificio pode ser empregado para estimar
o diametro do Sol (Hewitt, 2000). E preciso: @) medir o didmetro da imagem do disco
solar no anteparo e a distdncia do anteparo ao orificio ¢ b) conhecer a distancia
Terra—Sol. Como o tamanho angular da imagem do Sol em relagdo ao orificio ¢ idéntico
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ao tamanho angular do proprio Sol em relagdo ao orificio, pode-se calcular o didmetro
do Sol por semelhanga de tridngulos. De acordo com a exposi¢do feita no presente
texto, essa pratica também pode ser realizada com um espelho plano, projetando a
imagem do Sol em uma parede.
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Apéndice: Fator de resolucio da cimara escura com orificio

!

Neste apéndice deduziremos uma expressdo para o "fator de resolucdo t'
da camara escura com orificio. Continuaremos a adotar o modelo dos raios de luz da

Optica Geométricad.

i—-(—c

A L

Fig.9- Geometria das imagens formadas por uma camara com orificio para
um objeto proximo.

3 _Na Fig.9, o diametro do orificio X ¢ maior do que a distancia Y entre as imagens extremas,
porque os raios, provindos de um mesmo ponto do objeto, ndo incidem no orificio como raios
paralelos tal qual ocorre na Fig.5.
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O "fator de resolugdo t" ¢ definido como a razio entre o tamanho da
imagem D e a distdncia Y entre as imagens extremas (isto ¢, aquelas formadas pelos
raios que tangenciam a parede que contém o orificio):

D
(6)
Por semelhanca de tridngulos, obtém-se o tamanho D da imagem formada
por um ponto do orificio a uma distancia L do mesmo:

BZE = D:EL (7)
L A A

onde H ¢ o tamanho do objeto e A € a distancia que separa o objeto do orificio.

Novamente por semelhanga de tridngulos, obtém-se:

X_ = Y:(1+£)X (8)
A A+L A

Nesta equacdo Y torna-se aproximadamente igual a X se o objeto se
encontrar muito distante da camara. E o caso da situag¢do apresentada na Fig.5.

Substituindo D e Y na equagdo 6, pelas equagdes 7 e 8, obtém-se para o
"fator de resolugdo r"":

H
A ©)

r=
L
(1+—)X
A
Se 0 objeto de tamanho H estiver a uma distdncia A >>H do orificio, isto

¢, se seu tamanho angular o em relacdo ao orificio for pequeno, entio:

o= 1 (10)

A

12

Substituindo-se a razdo 1 na equacdo 9, obtém-se:
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al 1 (11)

¢
(1+)X (1+1jx
A L A
A equacgdo 11 mostra que o "fator de resolugdo r" aumenta quando: a)
aumenta o tamanho angular a do objeto, b) aumenta a distdncia L do anteparo ao

orificio, ¢) aumenta a distancia A do objeto ao orificio e d) diminui o tamanho X do

r

12

orificio. A equagdo 11 reduz-se a equagdo 4 quando A —> 040 grafico da figura
10 mostra como varia, em fun¢do da distancia ao anteparo, o fator de resolucdo para um
objeto situado a uma distancia A de 2 m do orificio; sdo apresentadas curvas para dois
diferentes tamanhos angulares do objeto (4° e 1°) e dois diferentes didmetros do orificio
(0,1 mm e 1 mm).

10 _
4° /1° 4

0,1 mm

0,1 mm 1 mm

im}
n

Fator de resolucio
oo

1 mm

o 50 100 150 200 250 300 350 400
L (mm)

Fig.10- Relagdo entre o fator de resolugdo e a distancia do anteparo ao orificio.

4 _Na pratica essa condicao ja fica satisfeita se o objeto for uma paisagem qualquer; com mais
razdo ainda se o objeto for o Sol.

Silveira, F. L. e Axt, R. 375



