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Imagens tridimensionais: Formacao e analise
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As imagens tridimensionais estdo presentes em diversas situagdes do dia-a-dia, porém, tanto na educagao
bésica quanto nos cursos de graduagao da area de Ciéncias Exatas e da Natureza, este assunto geralmente nao é
mencionado. Este fato, a nosso ver, esta associado ao tratamento dispensado & formagao de imagens nos livros
didaticos de fisica bésica, nos quais o objeto se reduz, com rarissimas excec¢des, a uma seta transversal ao eixo
6ptico de espelhos e lentes. Esta forma de representagao implica em um tratamento superficial do assunto e
distante do contexto didrio do estudante, deixando uma lacuna em sua formagao. Isto nos motivou a apresentar
uma andlise simples, entretanto completa, capaz de complementar os textos dos livros didaticos e enriquecer as
discussoes sobre um tema encantador.
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Three-dimensional images are present in several everyday life situations. However, this topic is not mentioned
in most high school and undergraduate physics courses. This fact, as far as we are concerned, is related to the
given treatment to image formation observed in physics textbooks for high school level. Most of them represent
the object reduced to an arrow perpendicular to lenses or mirrors axis, which implies a superficial approach of the
matter; besides, it is distant from the students’ everyday life context, leaving a gap in their scientific education.
The exposed evidences have motivated us to present a simple, though complete, analysis of the subject in order

to complement textbooks and enrich discussions about such a fascinating theme.
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1. Introdugao

A éptica é o ramo da Fisica onde se estuda a interacao
da radiagao eletromagnética com a matéria. O dominio
no qual admite-se como retilinea a propagacgao das on-
das eletromagnéticas chama-se Optica geométrica.

Infelizmente, os livros didaticos sobre éptica geomé-
trica, nas secoes sobre formacgao de imagens, sao super-
ficiais. Neles, os objetos, com rarissimas excegoes, sao
representados por uma seta transversal ao eixo 6ptico,
e, a partir dai, analisa-se as caracteristicas da imagem:
real ou virtual; direita ou invertida; maior, igual ou
menor. Esta representacao, apenas, permite-nos anali-
sar a imagem quanto a ampliagao e a inversao transver-
sal.

Sendo assim, a ampliacao longitudinal e a tridimen-
sionalidade da imagem ficam indeterminadas. Alids, em
geral, os livros didaticos nao as mencionam; quando o
fazem, sdo pouco profundos, sem riqueza de detalhes.

Esta maneira simplificada de abordar tal contetido
diverge das observagoes didrias, tendo em vista que co-
tidianamente convive-se com objetos e imagens tridi-
mensionais. Dentre outros aspectos, isto nos motivou a
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desenvolver este artigo.

2. Espelho plano

Uma superficie lisa, plana ou curva, que reflete regular-
mente a luz incidente chama-se espelho. A experiéncia
Optica mais familiar as pessoas é a de se ver em um
espelho plano. Inicialmente, um espelho provoca sur-
presa, magia e encantamento. Magia e encantamento
que foram explorados com grande propriedade pelo es-
critor Jodo Guimaraes Rosa, no conto O Espelho [1]. A
surpresa, entre outras coisas, deve-se ao fato de: se vocé
erguer a mao direita, sua imagem vista em um espelho
plano erguerda a mao esquerda. Neste ponto vale per-
guntar: por que um espelho plano troca a direita pela
esquerda, mas nao a parte de cima pela de baixo? A
compreensao plena da formagao de uma imagem, sob
o ponto de vista geométrico, sé podera ser alcancada
com o estudo de imagens tridimensionais.

Na Fig. 1 estao representados, respectivamente, um
objeto tridimensional, composto pelos eixos cartesianos
(z, y, z) e a sua imagem (z’, y’, 2z’) formada por um
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espelho plano.

Figura 1 - Um objeto (z, y, z) e a sua imagem (z’, y’, z’) virtual,
direita, de mesmo tamanho e reversa vista em um espelho plano.

Asimagens z’ e 2z’ sdo paralelas e idénticas, respecti-
vamente a = e a z; a imagem y’ tem direcao coincidente,
mas sentido oposto ao de y. E isto que torna inver-
tida, da direita para a esquerda, a imagem do objeto.
Por isso, um piao cuja rotacao seja no sentido horario
tem sua imagem girando no sentido anti-horério. Esta
forma de inversao chama-se reversa. Dizemos entao que
a imagem formada por um espelho plano é virtual, di-
reita, de mesmo tamanho e reversa.

3. Equacao dos pontos conjugados e da
ampliagao: Transversal e longitudi-
nal

A dedugao que iremos desenvolver a seguir é valida
tanto para espelhos quanto para lentes.

A relagao entre a distancia (p) de um objeto a um
espelho, a distancia (p’) da imagem ao espelho e a
distancia focal (f) do espelho é [2]:
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A ampliacao transversal da imagem é dada por:
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A fim de determinarmos a ampliagao longitudinal,
vamos, primeiramente, utilizar como exemplo a analise
grafica e analitica da formacdo da imagem de um fio
retilineo de extremidades A e B, e comprimento L, colo-
cado sobre o eixo éptico de uma lente (Fig. 2).
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Figura 2 - Um fio retilineo de comprimento L e extremidades A e
B sobre o eixo 6ptico de uma lente convergente e a sua imagem.

Para a extremidade A temos:
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Para a extremidade B podemos escrever:
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O comprimento L'da imagem é dado por:
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A ampliagdo longitudinal é:
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Para lentes e espelhos curvos, a ampliagao longitu-
dinal é diferente de um (A #1). Nos espelhos planos
a distancia focal f — oo, conseqiientemente, as am-
pliagoes, transversal e longitudinal, sao constantes e
iguais a um (Ar = Ap = 1).

4. Espelhos curvos

4.1. Espelho céncavo

Antes de iniciarmos a andlise da imagem de um objeto
tridimensional formada por um espelho concavo, con-
sideramos relevante examinar, através de dois exem-
plos, as imagens de um objeto bidimensional (uma
placa quadrada) em duas possibilidades de posiciona-
mento em relagao ao eixo 6ptico de um espelho: 1-
placa posicionada longitudinalmente, sua imagem tem
a forma de um trapézio (Fig. 3); 2- placa posicionada
transversalmente, sua imagem tem a forma de um
quadrado (Fig. 4).
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Figura 3 - Placa quadrada de lado L, longitudinal ao eixo éptico
de um espelho concavo de distancia focal f = 4L. (a) Placa entre
f e 2f. Os lados perpendiculares ao eixo éptico estdo posiciona-
dosem p = 5L e p = 6L. A imagem é real, um trapézio de base
8L cujos lados perpendiculares ao eixo éptico tém dimensoes 2L
e 4L, posicionados, respectivamente, em p’ = 12L e p’ = 20L.
(b) Placa entre o espelho e o foco. Os lados perpendiculares ao
eixo 6ptico estdo posicionados em p = 2L ¢ p = 3L. A imagem
é virtual, um trapézio com base 8L cujos lados perpendiculares
ao eixo Optico sao 2L e 4L, posicionados, respectivamente, em
p’=-4Lep =-12L.
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Figura 4 - (a) Placa quadrada de lado 2L, transversal ao eixo
Sptico (eixo z) de um espelho céncavo. (b) Imagem real, inver-
tida e menor, p = 3f, p’ = 1,5f e |Ar| = 0,5. (c) Imagem real,
invertida e maior, p = 1,5f, p> = 3f e |Ar| = 2. (d) Imagem
virtual, direita, maior e reversa, p = 0,5f, p’ = f e |[Ap| = 2.
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Conseqiientemente, a imagem de um cubo, formada
por um espelho concavo, é um tronco de piramide
(Fig. 5).

(b)
L

Figura 5 - Um cubo e a sua imagem (tronco de piramide) formada
por um espelho concavo. (a) Imagem real. (b) Imagem virtual.

A imagem real formada por um espelho concavo é
invertida (Fig. 6). A imagem virtual é reversa, seme-
lhante & representacao vista na Fig. 1.

Figura 6 - Um objeto (z, y, z) e a sua imagem (z’, y’, 2’) real e
invertida vista em um espelho céncavo.

4.2. Espelho convexo

A imagem formada por um espelho convexo é: virtual,
direita, menor e reversa. Na Fig. 7 estd representado
um cubo e a sua imagem (tronco de pirdmide) vista por
meio de um espelho convexo.
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Figura 7 - Um cubo e a sua imagem virtual, menor e reversa
(tronco de piramide) formada por meio de um espelho convexo.

5. Lentes

A equacdo dos pontos conjugados, juntamente com as
equagoes da ampliacao, evidencia que, da mesma forma
como ocorreu para os espelhos curvos, a imagem de um
cubo obtida por meio de lentes é, também, um tronco
de piramide.

5.1. Lentes convergentes

Os livros didéticos, no desenvolvimento do contetido
referente a formacao de imagens através de lentes con-
vergentes, afirmam que a imagem real é invertida. No
entanto, como se dé a inversao? Para responder esta
questao, vamos analisar a formacao da imagem real
de um objeto tridimensional, representado, novamente,
pelos eixos cartesianos (z, y, z), conforme a Fig. 8.
A representacao geométrica da imagem tridimensional
nos permite afirmar que embora se diga que a imagem é
invertida, somente as dimensoes transversais invertem.

Figura 8 - Um objeto (z, y, z) e a sua imagem (z’, y’, 2’) real for-
mada por uma lente convergente. Somente as dimensoes transver-
sais invertem.

Na Fig. 9 vé-se uma representacao de um objeto e
de sua imagem (virtual, direita e maior) formada por
uma lente convergente.
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Figura 9 - Um objeto e a sua imagem (virtual, direita e maior)
formada por uma lente convergente.

5.2. Lentes divergentes

Apenas como ilustracio, podemos observar na Fig. 10
que a imagem de um objeto tridimensional formada por
uma lente divergente é virtual, direita e menor.

Figura 10 - Um objeto e a sua imagem (virtual direita e menor)
formada por uma lente divergente.

6. Conclusoes

Muitas vezes, o objeto em estudo é tridimensional, por
isso, nem sempre é conveniente representd-lo por uma
seta. E mais, somente com objetos tridimensionais é
possivel se fazer um exame minucioso da formacao de
imagens. Assim, é possivel concluir:

1 - Imagens reversas sao aquelas cuja inversao
transversal é apenas em uma das duas dimensoes
possiveis. Por exemplo, da direita para a esquerda, mas
nao de cima para baixo. Imagens reversas sao virtuais
e apenas os espelhos as produzem.

2 - Imagens tridimensionais invertidas sao reais e
formadas apenas pelos espelhos concavos.

3 - Imagem real tridimensional formada por lentes
convergentes sao comumente chamadas de invertidas.
Porém, na realidade, apenas as dimensoes transversais
sao invertidas.
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4 - A imagem de um cubo vista em um espelho curvo
ou através de uma lente, é um tronco de piramide.

5 - A ampliacao longitudinal obtida em um espelho
curvo ou em uma lente é diferente de um (Ay # 1).

A nosso ver este texto possibilita uma discussao es-
timulante, pois, em geral, os estudantes tém bom de-
sempenho em relagao a construcao de imagens quando a
representacao é por meio de setas. No entanto, quando
se possibilita a observagao de imagens tridimensionais
em atividades praticas, a maioria deles se surpreende.
Isto criou um ambiente propicio para um exame com-
pleto da formacao de imagens. Trata-se, portanto, de
uma andalise simples, mas completa, capaz de preencher
a lacuna existente nos livros didaticos de fisica bésica,
que, em geral, negligenciam este tépico.

E mais, particularmente nos cursos de licenciatura
em Fisica, a omissao desta forma de analise resulta em
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um “despreparo” do futuro professor do Ensino Médio
no enfrentamento dos desafios da sala de aula, onde se
espera que os contetudos cientificos 14 ensinados, além
de terem significado e aplicabilidade para os alunos,
sirvam para que eles venham a compreender fatos e
observacgoes do dia-a-dia. Nao devemos esquecer que o
Ensino Médio, para a maioria dos jovens brasileiros, é a
ultima oportunidade para a escola prové-los do conhe-
cimento fisico sistematizado.
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