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Neste artigo, descrevemos métodos simples para elaborar modelos de resina para componentes
6ticos, tais como prismas, lentes, cilindros, cubos, placas, cones e outros sélidos. Os modelos sao
feitos de resina de poliester transparente ou colorida, que permitem visualizar as trajetdrias internas
de um feixe de diodo-laser. Os modelos permitem diversas demonstragoes tais como refragio,

reflexdo interna, reflexdo total, frustracao da reflexao total, dispersao da luz, espalhamento de
Rayleigh e outras.

We describe simple methods for manufacturing models of optical components, such as prisms, lens,
cilinders, cubes, cones, plates and other solids. The models are constructed with transparent or
dyed polyester resin and it is possible to visualize the internal optical paths of a laser diode beam.
The models can be used to perform several demonstrations such as refraction, internal reflection,
total reflection, frustration of the internal reflection, dispersion, Rayleigh scattering and other

experiments.

I Introducao

Dispositivos 6ticos estao cada dia mais presentes na
vida moderna. Muitos dispositivos éticos vém sendo
desenvolvidos para novas aplicagdes ou para substi-
tuir dispositivos tradicionais mecénicos, elétricos ou
eletromecanicos. Por isso, o ensino de ética tende a
ocupar uma posicdo de maior destaque na formacgao de
estudantes.

Modelos de componentes Oticos sdo bastante tteis
para demonstracoes didaticas, tais como as mostradas
em fotografias nas Referéncias 1 e 2, por exemplo. En-
tretanto, tais demonstragoes exigiam fonte de luz com
feixe muito bem colimado ou laser de He-Ne, ambos de
custo relativamente alto e manuseio dificil porque nao
sdo muito portdteis. Atualmente, na medida em que
os diodos-laser (“laser pointers”) se tornam bastante
acessiveis, tais modelos adquirem um novo interesse.

Neste artigo, descrevemos métodos simples e de
baixo custo para a construir modelos de componentes
oticos, tais como prismas, lentes, cilindros, cubos, pla-
cas de faces paralelas, cones e outros. Os modelos sao
feitos de resina de poliester, transparente ou colorida,
e permitem visualizar as trajetérias luminosas dentro
dos modelos. Com diodo-laser e modelos de baixo cus-

to, varias demonstragdes e experiéncias podem ser real-
izadas facilmente em salas de aula e se tornam acessiveis
para escolas de poucos recursos e também para profes-
sores e estudantes, individualmente.
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Figura 1. Eficiéncia do olho humano (CIE).



>

R(

X

50

40

30

20

10

smeantsll K 0; (grau)

TTe

10 30 501 70 90
0B

Figura 2. Coeficientes de reflexdo.
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Figura 3. Espalhamento de Rayleigh a 90°.

IT Diodo-laser

Os diodo-lasers para infravermelho [1] sdo conhecidos e
utilizados a mais de 30 anos. O diodo-laser visivel [3]
é mais recente e se tornou acessivel apenas nos ultimos
10 anos. Existem diodos-laser com diferentes cores e
poténcias, com custos também muito diferentes. No
que segue, consideramos apenas o diodo-laser vermel-
ho comum, com poténcia ética de feixe até cerca de
5mW, vendido comercialmente como “laser pointer”.
Nesta Secdo, apresentamos duas observacgdes sobre o
diodo-laser, relevantes para demonstracoes didaticas.

II.1 Luminosidade do laser

O comprimento de onda (A) do diodo-laser comum se
situa entre 640 e 670nm, na extremidade da curva de
sensibilidade do olho humano. Nesta regido espectral, a
sensibilidade é baixa e diminui dramaticamente de 640
para 670 nm.

A Figural mostra a curva padrdo do CIE
( Commission Internationale d’Eclairage) para a efi-
ciéncia luminosa do olho [3,4,5]. Para 670 e 640nm,
os valores da eficiéncia luminosa sdo 0,032 e 0,175,
respectivamente. Multiplicando por 683 lumen/wait

(fator convencional da defini¢io do limen), obtém-
se a eficdcia luminosa dos feixes de 670 e 640nm:
~ 22lm/W e =~ 1200lm/W, respectivamente. Estes
resultados mostram que uma pequena diminuicdo de
30nm no comprimento de onda resulta em aumento
de um fator 6 na sensagdo visual de “intensidade da
luz”. Portanto, ao adquirir um diodo-laser para demon-
stracoes, deve-se preferir o de comprimento de onda
mais curto possivel. Se ndo existir especificacdo, deve-se
escolher o laser que pareca mais “forte” e mais alaranja-
do. Atualmente, alguns fabricantes especificam o com-
primento de onda, mesmo para diodo-laser comum.

I1.2 Polarizagao do laser

Um outro aspecto relevante é que a luz do diodo-laser é
essencialmente polarizada numa dada direcdo. A inten-
sidade na polarizacao ortogonal da ordem de grandeza
de 1%, em geral.

A Figura 2 mostra os coeficientes de reflexado da luz
para as polarizagoes paralela e perpendicular ao plano
de incidéncia (R e R, , respectivamente), para indice
de refracio n = 1,5. O coeficiente R é baixo, no ger-
al, e se anula para incidéncia em angulo de Brewster
[1,2], como mostrado na Figura 8. Assim, o feixe re-
fletido tem intensidade baixa para dngulos de incidéncia
préximos do angulo de Brewster (g ~ 56° ), se a polar-
izacao do laser é paralela ao plano de incidéncia. Por-
tanto, para observar feixes refletidos, deve-se girar o
laser em torno de seu préprio eixo para encontrar a
direcao mais favoravel.

Para visualizacdo do feixe transmitido num meio,
uma fracdo da luz deve ser espalhada transversalmente.
No caso de resina sem bolhas e sem pigmentos grandes,
o espalhamento é do tipo Rayleigh [1,6], que é o es-
palhamento que ocorre nas moléculas da atmosfera
Este espalhamento
ocorre quando os centros espalhadores sdo da ordem
de grandeza de A ou menores. No espalhamento de
Rayleigh, nao existe luz espalhada a 90°, se a po-
larizacdo é paralela ao plano de observagao (Figura

terrestre e torna o céu azul.

3). Entretanto, se a polarizacdo é perpendicular a
este plano, existe luz espalhada e o feixe se torna bem
visivel.

No caso da resina, o espalhamento que ocorre em
bolhas de ar e eventuais particulas grandes ndo é de
tipo Rayleigh. Entretanto, se o nimero de bolhas é pe-
queno e ndo existem particulas grandes, o espalhamen-
to de Rayleigh é a contribuicao mais importante. Neste
caso, a intensidade da luz espalhada transversalmente
é bem maior para a polarizacao perpendicular ao plano
definido pelo feize e o observador. Na Figura 3, deve-se
escolher a polarizacdo perpendicular ao plano da figu-



ra, para melhor visualizagdo do feixe. Isto, além de
tornar maximo o espalhamento na dire¢do do obser-
vador, minimiza o feixe refletido para incidéncia nao
normal, quando o plano de incidéncia é perpendicular
ao plano de observacdo. Na prética, basta girar o laser
para encontrar a condicdo mais favoravel.

Para demonstracao do angulo de Brewster ou do es-
palhamento de Rayleigh, é conveniente ter um feixe de
laser totalmente polarizado, adaptando um bom filtro
polarizador na saida do laser. Na regiao do vermelho,
os filtros polarizadores comuns ndo funcionam perfeita-
mente, mas permitem melhorar o grau de polarizacao.
Um disco de polarizador pode ser colado num tubinho
de pléastico ou metal, cortado longitudinalmente, para
ser encaixado sob pressdo no tubo do laser. O polar-
izador deve ser orientado de forma a se obter feixe com
méxima intensidade. E mais facil determinar a direcao
para intensidade minima, girando o polarizador de 90°,
em seguida.

Pedacos de filtros polarizadores podem ser obtidos
de um “display” de cristal liquido [5] inutilizado. Num
display TN comum (twisted nematic ), os filtros polar-
izadores sdo colados nas laminas de vidro, na frente e
atrds. Em geral, podem descolados e limpos com &dlcool.

IIT Construcao dos modelos

A construcdo dos modelos é feita moldando a resina
transparente de poliester, em formas de vidro ou
plasticos tais como polietileno ou PVC, que nio sio
atacados pela resina ou solvente. As formas podem ser
montadas com tiras de plastico ou vidro coladas nu-
ma base (placa de vidro ou plastico) com algum ade-
sivo, vedando cuidadosamente todas as frestas. Para
fazer muitas pecas iguais, é preferivel fazer uma forma
desmontavel com placas de polietileno ou PVC ou, ain-
da, fazer uma forma de borracha polimerizdvel, molda-
da a partir de um modelo.

A resina transparente de poliester, solventes
(monomero de estireno ou metacrilato de metila),
catalisador e corante (em pé ) podem ser adquiridos em
lojas que vendem material para confeccdo de artefatos
de fibra de vidro. O tempo de polimerizacdo, além de
depender do tipo de resina, do solvente e do catalisador
disponiveis, depende também da quantidade de catal-
izador, da temperatura, da quantidade de solvente e de
outros fatores. Uma vez que a reagdo de polimerizacao
é exotérmica e depende da temperatura, o tempo de
polimerizacao depende indiretamente do tamanho da
peca, uma vez que pecas grandes proporcionalmente
perdem menos calor e podem atingir temperaturas bas-
tante altas. Por esses motivos, seria complicado e inttil

descrever procedimentos detalhados. Entretanto, os de-
talhes dos métodos de polimerizacao descritos a seguir,
podem servir como orientagdo geral.

Resultados razoaveis podem ser obtidos com 85 %
de resina para 15 % de solvente, sendo o corante previ-
amente diluido no solvente. O corante deve ser muito
bem dissolvido para evitar qualquer aglomeracao do
po. A mistura de resina com solvente deve ser mexi-
da exaustivamente para homogeneizar bem a mistura.
O catalisador nunca deve ser misturado com o solvente
e s6 deve ser adicionado a mistura no final, mexendo
bastante a cada gota adicionada. A polimerizacido da
mistura ocorre em algumas horas com cerca de 10 gotas
de catalisador por 100 g de resina.

Antes de adicionar o catalisador, é conveniente
deixar a mistura descansar um pouco para reduzir bol-
has. Ao adicionar o catalisador, deve-se mexer a mis-
tura lenta e delicadamente para evitar turbuléncias e
a consequente formacao de bolhas de ar. Finalmente,
entornar com cuidado a mistura na forma, evitando tur-
buléncias.

E conveniente usar materiais descartaveis para as
misturas, uma vez que é dificil limpar os recipientes usa-
dos. Por exemplo, pode-se usar varetas de madeira e re-
cipientes de plastico PET, polietileno ou polipropileno.
Recipientes descartaveis mais comuns sao de polie-
stireno e nao podem ser utilizados. Entretanto, alguns
recipientes descartaveis sao de polipropileno.

Devido aos fortes odores, deve-se trabalhar em lo-
cal aberto e bastante ventilado, evitando contacto com
a pele e com os olhos. Em caso de aquecer a mistura,
para reduzir bolhas ou acelerar a polimerizacdo, fogo
nao deve ser usado, em hipdtese nenhuma .

I11.1 Bolhas e homogeneidade

Um dos problemas é que as pequenas bolhas de ar de-
moram muito para escapar da resina liquida, mas bas-
tante viscosa. Conforme diminui o tamanho das bolhas,
o tempo para escapar da resina liquida pode aumen-
tar de segundos para semanas ou meses. O aumento
da temperatura ou a diluicdo diminui a viscosidade da
resina e reduz o tempo de escape da bolha. Para re-
duzir o numero e tamanho das bolhas, as regras gerais
sdo aumentar um pouco a diluicdo da resina, aumentar
a temperatura, aumentar o tempo de polimerizagdo e
evitar ao maximo as turbuléncias ao fazer as misturas.
Deve ser observado que, se a temperatura da resina com
catalisador é aumentada, a polimerizacdo pode ser ex-
tremamente rapida. Portanto, aumentar a temperatura
sé funciona quando a quantidade de catalisador é muito
pequena.

As misturas devem ser bem feitas para se obter boa



homogeneidade. Caso contrario, a resina polimeriza-
da poderd ter aparéncia muito granulosa ou defeitos
grandes ou, até mesmo, permanecer liquida em alguns
lugares. Assim, uma solucdo simples para ter boa ho-
mogeneidade e reduzir bolhas é mexer bastante cada
mistura (10 minutos ou mais ), mas lentamente.

Um método mais demorado e complicado, para mel-
horar a homogeneidade e reduzir bolhas é usar apenas
4 gotas de catalisador por 100 g de resina com solvente.
A mistura, depois de colocada na forma, fica descansan-
do por uma hora ou mais para diminuicao das bolhas.
A seguir, a mistura deve ser aquecida a cerca de 60°C
por muitas horas. Uma solucao simples é deixar a mis-
tura sob uma lampada de 100 W com refletor, dentro
de uma caixa. Entretanto, a caixa deve ser suficiente-
mente grande para ndo ocorra aquecimento excessivo e
risco de incéndio. Com pouco catalisador, a polimer-
izagdo da resina é muito lenta a temperatura ambiente
e pode demorar varios dias.

ITI.2 Transparéncia da resina

O espalhamento de luz estd diretamente relaciona-
do com a ndo homogeneidade da resina polimerizada.
Quando se utiliza monomero de estireno como solvente,
o resultado é uma resina transparente, mas nao muito
homogénea (granulosa), que permite maior espalha-
mento da luz. Quando se utiliza metacrilato de metila
como solvente, o resultado é uma resina bem transpar-
ente é homogenea. Entretanto, o espalhamento de luz
é menor, mas ainda ocorre. Em geral, para boa visibili-
dade das trajetérias luminosas internas, deve ser usado
monomero de estireno. O metacrilato de metila deve
ser usado quando se deseja que os modelos sejam bem
transparentes para funcionar razoavelmente bem como
componentes 6ticos.

IT1.3 Corante

Além do espalhamento da luz nas bolhas, o espalhamen-
to ocorre essencialmente na prépria resina. O corante
pode também pode espalhar um pouco de luz, mas a
principal funcdo do corante é absorver a luz indesejavel.
Isto é, a principal funcdo do corante é proporcionar
contraste entre um “fundo escuro” e a luz espalhada
na trajetéria luminosa. No caso do diodo-laser vermel-
ho o melhor corante é o vermelho, que absorve outras
cores e permite boa transmissao do feixe principal e da
luz vermelha espalhada. Entretanto, a quantidade de
corante deve ser pequena, apenas a suficiente para pro-
porcionar bom contraste. A mistura inicial de solvente
com corante, deve ser levemente colorida. Diversos fa-
tores contribuem para acentuar o efeito do corante no

modelo acabado, especialmente em modelos grandes.

Corantes amarelo ou purpura (magenta) também
podem dar bons resultados. Um bom corante amare-
lo, em geral transmite bem o verde e o vermelho [4].
Portanto, o corante proporciona constraste entre o
“feixe vermelho” e o “fundo amarelo”. Consideracoes
analogas valem para um bom corante purpura, que deve
transmitir bem o vermelho e o azul. Na pratica, o prob-
lema é a qualidade ou o custo destes corantes.

II1.4 Lixamento e polimento

Em geral, a peca de resina polimerizada fica com ir-
regularidades e bolhas nas superficies. Além disso, a
resina se contrai e as faces planas ficam concavas. Por
isso, em geral, deve-se fazer acabamento com lixa.

Para superficies planas, o lixamento pode ser feito
usando sucessivamente as lixas nimeros 60, 120, 220,
400, 600 e 1000. A lixa deve ficar sobre uma superficie
plana e dura. Por exemplo, pode-se usar um vidro
grosso sobre madeira plana. Com as lixas mais grossas
(60 a 220), deve-se eliminar todos os defeitos da pega,
deixando as superficies planas e nas dimensoes corretas.
A pega deve ser lixada com movimentos firmes, sempre
num mesmo sentido, modificando a orientacdo da peca
depois de alguns movimentos. As dimensdes da pecga
devem ser sempre verificadas usando um paquimetro e
um esquadro. As dimensdes podem ser corrigidas por
forgas e movimentos adequados.

A resina, mesmo depois de polimerizada, continua
a se deformar um pouco. Se possivel, é conveniente
aguardar alguns dias antes de se aplicar lixas mais fi-
nas.

No caso de lixas finas, uma pequena pressao aplica-
da é suficiente. Por exemplo, para uma peca de cerca
de 100¢g, o préprio peso é suficiente. As lixas 600 e
1000 permitem algum polimento, que pode ser verifica-
do observado a imagem de uma lampada. A lixa 1000 é
dificil de ser encontrada. Entretanto, a lixa 600 também
permite obter acabamento razoavel.

O polimento final pode ser feito usando apenas um
polidor No 2 para pintura de automéveis. Uma flanela
sobre uma madeira com pequena quantidade de polidor,
permite obter bom polimento.

No caso de superficies curvas, existem técnicas para
lixar e polir as superficies, semelhantes as usadas na
fabricacao de lentes e espelhos. Entretanto, para mod-
elos simples, sem muita precisao, pode-se lixar e polir
as superficies, usando as lixas ou flanela com as maos.
Neste caso, deve-se evitar as lixas mais grossas e evitar
arredondar as bordas da peca.

Uma observacao geral é que o tempo para lixam-
ente é, a grosso modo, proporcional & area a ser lixada.



Por isso, o lixamento manual de pegas grandes pode ser caso, pode-se iniciar o polimento com lixa 220 ou 400,
muito demorado. Por exemplo, lixar e polir um cubo de conforme o acabamento obtido na usinagem.

8 em de lado pode custar muitas horas, se feito exclusi-
vamente com as maos. Se disponivel, pode-se usar uma ~
men o P boct . IV  Demonstracoes
lixadeira mecénica para lixamento preliminar. Eviden-
temente, se disponiveis, pode-se usar torno mecanico, IV.1 Prisma de 90 x 45°

plaina ou fresa, para ajuste preliminar da peca. Neste

Figura 4. Refracao num prisma.
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Y
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Figura 5. Reflexdao total em prisma de 90 x 45°.
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Figura 6. Reflexdo total na base do prisma.
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Figura 7. Inversor de imagem.
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Figura 8. Efeitos dticos numa placa.

Figura 9. Divisor de feixe.

Prismas de 90 x 45° sao bastante convenientes para
diversas demonstracoes, tais como as mostradas nas
Figuras de 4 a 7.

Na Figura 4, é mostrada a refracdo da luz num pris-
ma. O angulo de desvio do prisma () tem um valor
minimo, conforme se varia o angulo de incidéncia. Is-
to ocorre quando o triangulo AP, P, é isésceles. Para
se observar o angulo de desvio minimo [1,2], o procedi-
mento mais conveniente consiste em fizar o laser e girar
o prisma. Além dessa experiéncia com laser, podem ser
feitas as experiéncias usuais de dispersdo da luz branca,
olhando diretamente a fonte luminosa ou projetando a
imagem de uma fenda.

A Figura 5 mostram a reflexdo interna total num
prisma, para duas geometrias diferentes.

A Figura 6 mostra a reflexdo total na base do pris-
ma, para incidéncia na face adjacente. Para indice de
refragdo n = 1,5 (resina), o angulo critico para re-
flexdo total é = 42°. Assim, sempre ocorre reflexdo
total na face adjacente, por maior que seja o angulo de
incidéncia na face externa. Esta experiéncia também
mostra que, numa fibra ética, a reflexdao total interna
sempre ocorre, independentemente do angulo de entra-
da da luz, desde que o indice de refragdo seja suficien-
temente alto (n > V/2).

Um interessante inversor de imagem pode ser obtido

com 2 prismas transparentes justapostos, como mostra-
do na Figura 7. Um raio luminoso que incide parale-
lamente a base do prisma sofre reflexdo total e sai do
prisma na mesma direcao. Entretanto, a base do pris-
ma funciona como um espelho e a imagem é invertida
(inversao especular).

Para demonstracao de trajetérias internas, é con-
veniente construir um prisma usando monomero de es-
tireno como solvente. Entretanto, para outras demon-
stracoes tais como dispersao da luz ou utilizagao de pris-
ma, como espelho, é conveniente dispensar o corante e
usar metacrilato de metila como solvente.

IV.2 Frustragao da reflexao total

Se um feixe incide num prisma tal como na Figura
6, ocorre reflexdo total na base, se o meio exterior é
ar. Entretanto, pode ocorrer frustracdo da reflexdo
total [1,7] se esta base é colocada sobre um cubo de
resina, por exemplo. Conforme as pecgas sdo pression-
adas, diminui a espessura da camada de ar entre as
faces planas e comeca a aparecer um feixe transmitido
que pode ser observado facilmente na resina colorida. O
efeito também pode ser observado colocando uma gota
de dgua entre as pecas. Neste caso, o feixe refletido
praticamente desaparece, demonstrando assim o efeito



do acoplamento ético entre as superficies.

Para estas experiéncias é conveniente usar pecas de
resina colorida e com monomero de estireno, uma vez
que ¢é importante ter muito boa visibilidade das tra-
jetorias internas.

IV.3 Placa de faces paralelas

Placas de faces paralelas sdo bastante uteis para varias
demonstragoes, tais como mostradas na Figura 8.

Uma placa de cerca de 1,5 x 3 x 20 cm?, permite
mostrar a multipla reflexdo total interna, demostran-
do o principio da fibra ética. A reflexdo total sempre
ocorre se o feixe de luz entra numa face em 90° (Figura
6). Por isso, chanfros em 45° para entrada do feixe
permitem demonstrar a interessante transicdo entre a
reflexdo simples e a total.

Se a placa de resina é bem homogeénea e de faces
bem paralelas, dois outros efeitos interessantes podem
ser demonstrados (Figura 8). Um deles é que o feixe
mantém a direcdo original, mas sofre apenas um deslo-
camento ao passar por uma placa inclinada. Outro
efeito é a formacao de dois feixes refletidos razoavel-
mente intensos. Se o coeficiente de reflexdo para uma
dada direcdo e polarizacdo é de 5%, por exemplo, as
intensidades do primeiro, segundo e terceiros feixes re-
fletidos s&o 5%, ~ 4,5 % e ~ 0,01 %, respectivamente,
em relagdo ao feixe original. Para estas demonstracoes,
é conveniente usar metacrilato de metila como solvente,
pois permite maior homogeneidade e transparéncia.

IV.4 Placa quadrada

Um cubo ou placa quadrada, de cerca de 7cm de lado,
levemente colorido, é conveniente para varias demon-
stracoes, tais como refracao, reflexdao total e espal-
hamento Rayleigh.

Um interessante divisor de feixe pode ser obtido
fazendo o feixe incidir entre duas faces, em angulo de
45° , como mostrado na Figura 9. Parte do feixe é re-
fratado na face L; formando o feixe F; e outra parte
forma o feixe F> . Estes feixes sdo novamente refratados
nas faces L3 e L4 e saem paralelos.

A medicdo do angulo ¢ entre F; e F» permite

determinar o indice de refracio da resina (n=! =

V2sen[(90° — 6)/2)).

Para bom resultado nesta experiéncia, o angulo en-
tre as faces deve ser 90° e as bordas ndo devem estar
arredondadas. Isto exige um lixamento muito cuida-
doso da peca.

IV.5 Lentes

Modelos planos podem ser construidos para os diversos
tipos de lentes (plano-convexa, plano-cdncava, bicon-
vexa, biconcava e outras). Modelos de cerca de 10 cm
de altura e 1,5cm de espessura sdo convenientes para
demonstragoes. A distancia focal pode ser estimada
pela formula do fabricante de lentes [1,2]. A resina
colorida pode ser moldada em formas feitas de tiras
de pléstico, usando o artificio de montar dois encostos
firmes, separados de uma distancia menor que o com-
primento da tira. Quando forgada entre os encostos, a
tira assume forma aproximadamente circular.

IV.6 Cilindros

Um disco de resina, com cerca de 5cm de diametro por
1,5cm de espessura ou mais, permite simular aproxi-
madamente a reflexdo interna e as refracoes que ocor-
rem numa gota de dgua para formacio de arco-iris [2].
Entretanto, deve ser lembrado que o indice de refracao
da resina (n = 1,5) é maior que o da dgua (n = 1,33).

Um cilindro de cerca de 8cm de comprimento
também pode ser usado para observar profundidade
aparente e para visualizacdo da acdo de focalizagao de
uma lente convergente.

Um modelo de fibra 6tica simples pode ser um cilin-
dro de resina de cerca de 2cm de diametro e 20cm
de comprimento. Este modelo também funciona como
lente cilindrica e inverte imagens de objetos préximos,
com relacao a um eixo paralelo ao cilindro. Por exem-
plo, quando se observa a frase ODEIO RALAR COCO
através do cilindro, “parece existir” inversdo de imagem
apenas na palavra RALAR, devido a simetria das out-
ras duas.

Um cilindro pode ser feito moldando a resina em
tubo de vidro bem liso e perfeitamente cilindrico. Apéds
a cura, resina se destaca facilmente do vidro por meio
de resfriamento num congelador. Em geral, a superficie
lateral do cilindro de resina moldado em vidro fica bem
regular e polida, nao exigindo acabamento posterior.

No caso do disco para simular a gota de 4gua é mel-
hor usar monomero de estireno como solvente. Nos de-
mais casos é preferivel usar metacrilato de metila e fazer
cura bem lenta da resina, como sugerido na Secdo 3.1,
para evitar bolhas. Deve ser observado que em tubo
comprido, o tempo de escape das bolhas é bem maior.

IV.7 Cone

Um cone, proximo a sua base, atua como um prisma
para dispersao da luz. Este efeito, combinado com um
efeito de lente cilindrica, permite simular um “arco-
iris”, quando se observa uma fonte de luz branca dis-



tante, através da base do cone. O cone pode ser feito
usando um funil comum de polietileno ou de vidro co-
mo forma, usando resina e metacrilato de metila. En-
tretanto, um funil comum tem abertura total de cerca
de 60° e um cone de abertura um pouco maior (~ 75°)
permite obter melhores resultados.

IV.8 Angulo de Brewster

A intensidade da luz refletida, para polarizagdo par-
alela ao plano de incidéncia, se anula para incidéncia
em angulo de Brewster p = arctgn, como mostrado
nas Figuras 2 e 8. Para incidéncia em angulo de Brew-
ster, o angulo entre os feixes refletido e o refratado é
90°. Assim, observando o feixe refletido num anteparo
e o feixe transmitido na resina, é bastante ficil encon-
trar a condicao de Brewster em demonstracoes, uma
vez que o laser é bem polarizado.

IV.9 Espalhamento Rayleigh

Um cubo de resina é mais conveniente para demon-
strar o efeito de polarizacdo da luz no espalhamento
Rayleigh. Girando o laser, o feixe pode ser bem visivel
ou praticamente invisivel, conforme discutido na Sec¢ao
2.2 (ver Figura 3). O feixe deve se tornar quase in-
visivel quando observado pelas faces transversais & po-
larizacao e bem visivel nas demais faces. Para melhor
resultado, é conveniente ter um laser bem polarizado,
como explicado na Secdo 2.2.

Se existirem bolhas, particulas suspensas (sujeira )
ou graos nao dissolvidos de corante, o espalhamento
nado é do tipo Rayleigh e o efeito fica mascarado, emb-
ora perceptivel.

Um outro efeito que compromete a demonstragao
do espalhamento Rayleigh ¢é a existéncia de tensoes in-
ternas na resina polimerizada. Isto torna a resina bir-
refringente em algumas partes (fotoelasticidade [1,7])
e a polarizacao do feixe de laser é um pouco modificada
localmente, dando origem a regides claras e escuras no
feixe.

Para demonstracao do espalhamento de Rayleigh, o
mais conveniente é usar resina, levemente colorida, com
cerca de 5 % de metacrilato e fazer polimerizagao muito
lenta da resina (Secdo 3.1). Dessa maneira, as tensoes
internas e o nimero de bolhas sao minimizados.

V  Observacgoes gerais

Apresentamos um método simples e de baixo custo
para construir modelos de componentes 6ticos, que per-
mitem visualizar as trajetorias luminosas. Atualmente,
tais modelos se tornam interessantes, uma vez que os

diodos-laser se tornaram extremamente acessiveis com
custo da ordem de US$15 (no mercado externo). O
custo da resina de poliester é menor que US$ 10/kg. In-
felizmente, alguns materiais tais como solvente, corante
ou polidor s6 podem ser adquiridos em quantidades
muito maiores que as necessarias. De qualquer mo-
do, por cerca de US$50 é possivel adquirir 2kg de
resina e todos os materiais necessarios para constru-
ir varios modelos de tamanho razodvel. Assim, com
um pouco de trabalho manual, pode-se construir um
conjunto muito interessante para demonstracao de di-
versos efeitos 6ticos, com um custo bastante razoavel.
Em aulas, essas demonstracoes sao simples, rapidas e
servem como motivacdo para os alunos, uma vez que
os efeitos do laser sobre as pecas de resina colorida sao
muito bonitos. Além disso, os modelos também podem
ser usados em medicoes simples de indice de refracao
(Secao 3.4), angulo de desvio minimo do prisma ( Secao
3.1), angulo de Brewster (Secdo 3.8), angulo minimo
para reflexdo total (Segdo 3.1) e outras. As medicoes
ficam simplificadas pelo fato que o feixe é visivel dentro
dos modelos.

Evidentemente, resultados melhores poderiam ser
obtidos usando resinas mais convenientes, usando est-
ufa de temperatura controlada para fazer a polimer-
izagdo ou até usando vacuo para eliminar bolhas. Mes-
mo sem esses cuidados, resultados melhores podem ser
obtidos apenas usinando as pecas em plaina, fresa ou
torno mecanicos. Entretanto, o objetivo aqui proposto
foi o de construir os modelos com materiais acessiveis
e de baixo custo, por métodos simples e caseiros. Is-
to ndo significa necessariamente modelos ruins. Exce-
lentes espelhos de telescopio, por exemplo, podem ser
construidos por métodos inteiramente manuais.

Além dos modelos mencionados, varias outras pecas
interessantes podem ser elaboradas, tais como os diver-
sos tipos de prismas usados em 6tica [1], pirdmides ou
poliedros mais complicados, dependendo da paciéncia e
habilidade na elaboracao das formas.

As grandes vantagens de construir modelos a par-
tir de polimerizacao da resina sdo a possibilidade de
construir modelos de tamanhos razoavelmente grandes
sem desperdicio de material e a possibilidade de con-
trolar a cor e transparéncia, conforme o objetivo da ex-
periéncia ou demonstracao. Tanto do ponto de vista de
custo, quanto de trabalho envolvido, é praticamente in-
viavel construir, em pequena escala, modelos com cores,
transparéncias e tamanhos diversificados a partir de usi-
nagem de materiais prontos.
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