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Resumo
Os avangos tecnoldgicos tém transformado o ensino, ampliando o acesso a recursos

Palavras-chave
Optica geométrica

Blender 3D digitais e redefinindo a maneira como o conhecimento é transmitido. Nesse cendrio,
simulagdo destaca-se o Blender, software de codigo aberto lancado hd cerca de 30 anos, que
fotorrealismo possibilita modelagem e animagao 3D, além de simulagdes fisicas aplicaveis a educa-

cdo. Associados a ele, os motores de renderizacdo Cycles e LuxCoreRender, também
gratuitos e de cddigo aberto, permitem criar imagens fotorrealistas, capazes de re-
presentar com precisdo fendomenos opticos. Embora essas ferramentas sejam ampla-
mente utilizadas em artes visuais e entretenimento, este trabalho investiga seu uso
na producdo de imagens voltadas ao ensino de optica geométrica, explorando seu
potencial didatico para a fisica. A proposta é analisar como tais recursos podem gerar
representagdes visuais detalhadas e acessiveis, facilitando a compreensdo de con-
ceitos abstratos e complexos para os estudantes. Além disso, avalia-se a integragao
dessas imagens em materiais didaticos, considerando a facilidade de acesso as plata-
formas e a possibilidade de professores replicarem os conteudos. Desse modo, 0
Blender e seus renderizadores configuram-se como alternativas viaveis e envol-
ventes para enriquecer o ensino de fisica, unindo tecnologia, acessibilidade e pre-
cisdo cientifica.

1. Introducao para o professor quanto para o
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visualizacdo é um elemen-

to crucial no ensino de ci-

éncias, es-
pecialmente em
disciplinas como
Optica, onde mui-
tos conceitos po-
dem parecer abs-
tratos para oS
estudantes. Ima-

A visualizagéio é um
elemento crucial no ensino
de ciéncias, especialmente
em disciplinas como éptica,

onde muitos conceitos
podem parecer abstratos
para os alunos

aluno. Nesse contexto, imagens
claras e precisas tornam-se ferra-
mentas poderosas
para transformar
0 aprendizado em
algo mais tangivel
e significativo [1].
Uma alterna-
tiva adotada pelos
profissionais  da

gine explicar a

trajetoria da luz através de um es-
pelho ou como sombras e penum-
bras sdo formadas sem um recurso
visual eficaz - é um desafio tanto
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educacdo para
contornar essas dificuldades é o
uso de plataformas de design gra-
fico, como o Canva, que permitem
a criacdo de colagens e ilustra-
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cOes [2]. No entanto, a producdo dessas imagens nao é
simples. A dificuldade de capturar em fotografias cer-
tos fendmenos, a indisponibilidade de equipamentos e
0s entraves relacionados aos direitos autorais tornam
essa tarefa ainda mais complexa. Como alternativa,
temos o Blender 3D, um software de cddigo aberto ini-
cialmente voltado para a criacdo artistica e de entrete-
nimento, mas que se destaca pela sua capacidade de
simular de forma fotorrealista diversos fenémenos fisi-
cos.

Este trabalho investiga o potencial do Blender no
ensino de oOptica geométrica, focando em sua capaci-
dade de produzir imagens que ndo apenas repre-
sentem, mas também simulem a realidade de forma
quase perfeita. Esse recurso pode ser integrado tanto
em aulas quanto na producdo de materiais didaticos,
que podem ser desenvolvidos pelos préprios pro-
fessores ou por outros profissionais da educacao.

Dessa maneira, o software contribui para a criagdo
de um ambiente de aprendizado enriquecido, no qual
0s estudantes podem visualizar experimentos e feno-
menos que, de outra maneira, estariam fora de seu al-
cance. Assim, buscamos responder a seguinte questao:
¢ possivel transformar o Blender em uma ferramenta
diddtica eficaz, capaz de potencializar o entendimento
dos alunos sobre o0s conceitos de Optica geométrica?

Embora programas de modelagem e animacdo 3D
sejam amplamente conhecidos por aplicagdes artisti-
cas, 0 uso em contextos educacionais de fisica com
rigor cientifico ainda é pouco documentado em perio-
dicos indexados. Ha estudos que reportam a aplicagdo
do Blender e da impressdo 3D no ensino de fisica no
ambito STEM, evidenciando seu potencial como ferra-
menta de visualizacdo e prototipagem educacional [3],
bem como trabalhos que apresentam
0 desenvolvimento de habilidades
STEM na educacdo secundaria por
meio da modelagem 3D, enfatizando
sua utilidade educativa em contextos
praticos [4]. Esses exemplos ressaltam
que, apesar do uso dessa ferramenta

O software contribui para a
criacdo de um ambiente de
aprendizado enriquecido, no
qual os estudantes podem
visualizar experimentos e
fenémenos

mente, carece de uma representacdo visual rica e de
mecanismos para construcao de contextos tridimensio-
nais fotorrealistas.

J& o Blender apresenta-se como uma ferramenta
aberta e expansivel, capaz de simular ndo apenas feno-
menos fisicos com base em algoritmos realistas de pro-
pagacdo da luz, mas também de permitir a criacdo de
ambientes educacionais complexos, narrativas visuais
imersivas e cendrios contextualizados para diferentes
publicos e objetivos didaticos. Essa versatilidade possi-
bilita que o educador va além da abstracdo geométrica,
produzindo materiais visuais que representem os
fendmenos em contextos proximos da realidade, favo-
recendo tanto o engajamento quanto a compreensao
conceitual por parte dos alunos.

2. Renderizacao e ray tracing

A renderizacdo é o processo no qual os softwares
de modelagem convertem um projeto 3D em uma ima-
gem ou video, geralmente incorporando efeitos que
ndo eram exibidos no projeto. Essa etapa é uma das
mais exigentes em termos de processamento computa-
cional, pois envolve a realiza¢do de calculos complexos
para simular fen6menos dpticos presentes na imagem
ou video final. Embora esse processo faca parte dos
softwares de modelagem e animagdo 3D, o algoritmo
responsavel pelos céalculos das simulagdes dpticas, con-
hecido como renderizador ou motor de renderizacdo, é
muitas vezes uma extensdo do programa, permitindo
que o usudrio escolha entre diferentes motores de ren-
derizacao.

Atualmente, a maioria dos softwares de modela-
gem 3D possui renderizadores nativos capazes de pro-
duzir imagens de alta qualidade. Contudo, existe um
mercado crescente de renderizadores
externos que podem ser adicionados
aos programas, oferecendo diferentes
qualidades e velocidades de processa-
mento. Na pratica, a diferenca entre
eles estd na metodologia utilizada, ou
seja, na base do algoritmo que realiza

no ensino, ainda ha uma lacuna quan-
to ao seu potencial, especificamente em éptica geomé-
trica ou em simulac¢des de luz fotorrealistas.

Portanto, o presente trabalho destaca-se ao propor
um uso pioneiro do Blender fundamentado em princi-
pios fisicos para o ensino da Optica geométrica com
fidelidade cientifica.

Entre as ferramentas amplamente utilizadas no
ensino de Optica geométrica, destacam-se 0s simula-
dores interativos do projeto PhET e os recursos de
modelagem matematica do GeoGebra, que possibilitam
a manipulacdo de pardmetros 6pticos em tempo real
[5—7]. No entanto, tais ferramentas operam dentro de
limites definidos: o PhET oferece experiéncias visuais
pré-configuradas com pouca margem de edigdo, en-
quanto o GeoGebra, embora mais flexivel matematica-
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as simulacdes.

Entre os muitos programas de modelagem e ani-
macdo digital, o Blender destaca-se por ser gratuito, de
coédigo aberto e equipado com ferramentas tdo robus-
tas quanto as de programas comerciais. Ele conta com
trés renderizadores nativos: Workbench, Eevee e Cy-
cles, cada um com caracteristicas especificas para dife-
rentes tipos de trabalho.

O renderizador Workbench é utilizado para criar
esbocos rapidos, sem simulacdo fisica do comporta-
mento da luz, o que o torna mais simples e rdpido no
processo. As imagens geradas pelo Workbench sao se-
melhantes a visualiza¢do basica do projeto, sem qual-
quer fendmeno fisico associado.

O Eevee, por outro lado, é capaz de realizar calculos
simplificados de propagacdo e espalhamento da luz,
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utilizando o método de rasterizacdo. Esse método com-
bina vdrios algoritmos que operam em paralelo para
produzir diferentes efeitos e fendmenos fisicos, compi-
lando-os na imagem final. Embora as imagens geradas
pelo Eevee contenham alguns fendmenos fisicos, suas
limitac®es [8] tornam-no inadequado para a producao
de imagens fotorrealistas.

O motor de renderizacdo Cycles, por sua vez, é ca-
paz de gerar imagens extremamente realistas, embora
isso demande um processamento mais intensivo, o que
pode resultar em tempos de renderizagdo mais longos,
dependendo da capacidade do computador.

Nesta pesquisa, utilizamos também o LuxCore-
Render, um renderizador externo gratuito disponivel
para o Blender. Em geral, renderizadores externos que
podem ser acoplados aos programas de modelagem 3D
sdo especializados em algum tipo de renderizacdo. No
caso do LuxCoreRender, trata-se de um motor voltado
para o fotorrealismo [9]. Tanto o Cycles quanto o Lux-
CoreRender utilizam a técnica de ray tracing, cujo foco
€ uma representacdo realista da cena montada no pro-
grama. Essa técnica consiste em analisar o percurso
dos raios emitidos pelos pixels da cdmera do observa-
dor, que sdo refletidos pelo cendrio até alcancar a fonte
de luz, coletando informacGes de cada superficie
encontrada e simulando o comportamento da luz ao
interagir com esses objetos [10].

Do ponto de vista fisico, a utilizacdo do percurso
inverso da luz, partindo da camera até a fonte de luz,
demonstra que os algoritmos de ray tracing estao alin-
hados com o principio da reversibilidade dos raios de
luz. Utilizar a cAmera como ponto de partida para os
raios que coletam informac@es sobre o comportamento
da luz apresenta uma vantagem significativa, pois ape-
nas a parcela de luz que realmente
compde a imagem no campo de visdo
do observador precisa ser calculada
(Fig. 1). Se os raios fossem emitidos
diretamente da fonte de luz, seria ne-
cessario calcular a emissdo em todas
as direc¢des, sem saber quais raios efe-
tivamente atingiriam os pixels da ca-
mera para formar a imagem. Isso

A utilizacao do percurso
inverso da luz, partindo da
cGmera até a fonte de luz,

demonstra que os algoritmos
de ray tracing estéo
alinhados com o principio da
reversibilidade dos raios de

luz

Caminho
de raio nao
aproveitado

8=

Figura 1 - Representacdo do principio de reversibilidade da
luz utilizando a técnica de ray tracing, evidenciando a dife-
rencga entre o tragado direto (da luz) e o inverso (da camera).

Caminho
de raio
aproveitado

devido a integracdo entre Eevee e Cycles no Blender,
ambos utilizam o mesmo sistema, eliminando a neces-
sidade de alteracGes ao alternar entre eles. Essa inte-
gracgdo é particularmente relevante para este trabalho,
pois relaciona-se diretamente com algumas limitacoes
do Cycles, mesmo sendo um renderizador baseado em
ray tracing.

Dependendo do sistema de materiais, é possivel
criar objetos difusos, reflexivos, transparentes, lumino-
sos, entre outras varia¢des. Na Fig. 2, sdo apresentados
exemplos dessas variagdes visuais entre renderiza-
dores. A combinacdo dos materiais e dos renderizado-
res resulta em diferentes imagens.

Devemos deixar claro que o método ray tracing diz
respeito apenas a forma de coletar informagdes do
cendrio para processar a imagem final. No entanto, a
maneira como essas informacdes serdo utilizadas - ou
quais delas serdo coletadas - depende da composi¢cdo
total do algoritmo. Em outras palavras,
0 uso da técnica ray tracing nédo gar-
ante, por si s6, uma imagem fotorrea-
lista. Existem versdes simplificadas
dessa técnica, conhecidas como ray
casting, que sdo incapazes de calcular
e simular fenémenos fisicos como a
reflexdo ou a transparéncia dos obje-
tos. O algoritmo do ray tracing tra-

resultaria em muitos cdlculos desne-
cessarios, aumentando o tempo de renderizacao.

A Fig. 1 ilustra a ldgica do tracado inverso de raios
na técnica de ray tracing. As informacoes coletadas por
esses raios definem o comportamento da luz nas simu-
lacBes e estdo diretamente associadas aos materiais
aplicados aos objetos da cena. Na pratica, ao criar um
material, podemos definir diversas caracteristicas,
como cor, rugosidade, transparéncia, entre outras. No
contexto da renderizacdo, define-se material como o
conjunto de propriedades dpticas e fisicas atribuidas a
uma superficie ou meio, que determinam como ela
interage com a luz. Cada renderizador possui seu pro-
prio sistema para criacdo desses materiais; contudo,
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dicional é o que podemos chamar de
ray tracing recursivo [11], que pode ser implementado
de diferentes maneiras, resultando nos diversos
motores de renderizacdo disponiveis atualmente.

3. Metodologia.

Para explorar o potencial do Blender como ferra-
menta de ensino de dptica geométrica, desenvolvemos
uma metodologia que envolve diversas etapas: desde a
modelagem de cenas 3D até a renderizacdo e a valida-
¢do dos resultados obtidos. A seguir, descrevemos cada
etapa em detalhe para que o processo seja replicavel
por outros pesquisadores ou educadores interessados.

Souza €240261-3
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Figura 2 - Comparacdo entre dois motores de renderizagdo do
Blender: na parte superior, o Workbench, voltado para visua-
lizacdo rdpida e sem simulagdo avancada de luz; na parte
inferior, o Cycles, baseado em ray tracing, capaz de reprodu-
zir efeitos dpticos como reflexos, transparéncia e emissdo de
luz, resultando em maior realismo.

3.1. Modelagem e configuragiio da cena

Inicialmente, utilizamos o Blender para criar mo-
delos tridimensionais que simulam
experimentos classicos de dptica geo-
métrica. Foram desenvolvidos objetos
representando fontes de luz, espelhos,
superficies de diferentes materiais e

Motores de renderizagéio séo
softwares ou algoritmos que
transformam cenas
tridimensionais em imagens
bidimensionais

para visualizagdes rapidas, ou extremamente deta-
lhada, visando o fotorrealismo. No Blender, cada motor
de renderizacdo possui caracteristicas especificas que
afetam a qualidade e a velocidade do processamento
das cenas.

Ha trés motores de renderizagdo principais: Work-
bench, Eevee e Cycles. Além disso, utilizamos também
0 LuxCoreRender, um renderizador externo, porém
gratuito, que pode ser incorporado ao Blender 3D. Cada
um desses motores foi testado com a mesma cena para
avaliar a capacidade de reproducdo dos fen6menos
opticos. O motor Workbench foi utilizado apenas para
visualizac¢Oes preliminares e esbogos. Para os experi-
mentos focados em fotorrealismo, optamos pelo uso do
Cycles e do LuxCoreRender, ambos utilizando a técnica
de ray tracing.

3.3. Configuragio dos materiais

Cada material utilizado nos objetos da cena foi con-
figurado para replicar suas propriedades Opticas de
maneira simplificada, considerando principalmente
sua cor. Embora os materiais possam ser configurados
com diferentes propriedades no Blender, como refra-
cdo e absorcdo, esses aspectos ndo impactariam sig-
nificativamente a investigacdo dos principios da optica
geométrica neste estudo. O foco principal esteve na
simulacdo dos fendmenos de reflexdo e formacdo de
sombras, que sdo essenciais para o entendimento dos
conceitos abordados.

3.4. Renderizacio e dificuldades técnicas

Uma vez configurados a cena e os materiais, parti-
mos para a etapa de renderizacdo. Uti-
lizamos os motores Cycles e
LuxCoreRender para produzir ima-
gens finais com alto grau de fotorrea-
lismo. O processo foi configurado para

anteparos para observacdo dos feno-
menos. Para garantir a precisdo cienti-
fica, todas as medidas e parametros
geométricos foram configurados de acordo com expe-
rimentos reais. As cenas foram organizadas de modo a
facilitar a visualizacdo dos principios da dptica geomé-
trica.

3.2. Escolha dos renderizadores

Motores de renderizacdo sdo softwares ou algorit-
mos que transformam cenas tridimensionais em ima-
gens bidimensionais, aplicando calculos complexos
para simular o comportamento da luz e de sombras,
reflexdes e refracdes. Eles convertem os modelos 3D,
juntamente com as configuraces de luz e materiais,
em imagens realistas ou estilizadas, dependendo do
proposito. A renderizacdo pode ser simples, apenas
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simular a propagacdo da luz da forma
mais realista possivel, considerando
fendbmenos como reflexdo especular,
penumbra e dispersdo da luz. Para cada cena, varia-
mos parametros como a posi¢cdo das fontes de luz,
espelhos e objetos, a fim de observar como essas altera-
¢Oes impactavam o resultado.

Durante o processo de renderizagdo, observamos
que o tempo necessario para gerar cada imagem vari-
ou significativamente de acordo com o renderizador
utilizado e a complexidade da cena. Enquanto o motor
Cycles produziu resultados em tempo hdbil para ativi-
dades educacionais simples - na escala de segundos -, 0
LuxCoreRender, embora mais preciso, apresentou tem-
pos mais longos, podendo variar entre 1 e 3 minutos de
processamento, especialmente em cenas com multiplas
fontes de luz e superficies reflexivas. Esses tempos
estdo diretamente ligados a capacidade de processa-
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mento do hardware utilizado (GPU NVIDIA 1050Ti),
sendo necessario, no minimo, um computador com
placa gréfica dedicada para garantir desempenho acei-
tavel.

Além disso, destaca-se 0 aspecto humano: a curva
de aprendizagem do Blender. Dominar suas inter-
faces e recursos pode representar um desafio inicial
para professores sem experiéncia prévia em mo-
delagem 3D. Embora a comunidade
ofereca tutoriais e documentacdo
abundante, compreender aspectos
como iluminagdo, posicionamento de
cameras, materiais e renderizadores

Familiarizar-se com essa
ferramenta abre caminho
para a integracdo de
competéncias STEAM

4.1. Principio da propagacgiio retilinea

Uma consequéncia da propagacdo retilinea dos
raios é a formacdo de sombras e penumbras [12].
Sendo assim, para averiguarmos se esse principio
estd implementado nos renderizadores Cycles e
LuxCoreRender, modelamos um ambiente que possui
uma fonte de luz pontual a uma distancia 2x de uma
parede. Também foi inserido um
objeto circular com didmetro d, a
uma distancia x da fonte, e um ante-
paro quadrado com aresta de 2d (o
dobro do didmetro do objeto), que

exige tempo e pratica. Ainda assim, é

importante destacar que o dominio

do Blender no contexto educacional vai muito além
da geracdo de imagens. Familiarizar-se com essa fer-
ramenta abre caminho para a integracdo de compe-
téncias STEAM, envolvendo fisica, design, pro-
gramacdo, légica espacial, criatividade e narrativa vi-
sual.

4. Resultados e validacao

Para validar os resultados, as imagens renderiza-
das foram comparadas qualitativamente e, sempre que
possivel, quantitativamente, com o0 comportamento
previsto dos fendmenos, conforme descrito em exem-
plos tedricos de livros e artigos académicos. Essa ana-
lise ndo envolveu a reproducdo fisica dos experi-
mentos, uma vez que os principios opticos analisados
sdo bem estabelecidos na literatura, dispensando mon-
tagem experimental.

A verificagdo considerou trés aspectos principais:

e Conformidade geométrica: analise das proporcdes e
dimensdes nas imagens (por exemplo, relacdo entre
o tamanho do objeto e a sombra projetada, angulos
de incidéncia e reflexdo).

e Comportamento fisico esperado: observacdo de fe-
némenos caracteristicos de cada principio da optica
geométrica (formagdo de sombras e penumbras,
reversibilidade dos raios, independéncia e superpo-
sicdo de feixes).

e Consisténcia visual entre renderizadores: compara-
cdo entre os resultados obtidos com Cycles e LuxCo-
reRender, avaliando se ambos mantém a fidelidade
fisica, mesmo com diferencas na implementa¢do do
ray tracing.

Com base nesses critérios, cada imagem foi anali-
sada quanto a presenca de sombras, reflexdes espe-
culares, coeréncia dos angulos e formagdo de ima-
gens reais e virtuais. Os resultados confirmaram a
aderéncia as previsdes tedricas, com pequenas limi-
tacdes identificadas, principalmente no Cycles, rela-
cionadas a reflexdo especular de fontes primarias.

A Fisica na Escola, v. 23, 2025

servird como referéncia, posicionado
junto a parede (Fig. 3). Definimos como eixo dptico a
linha imagindria perpendicular & parede que passa
pelo centro do anteparo, sendo a luz posicionada
também sobre esse eixo. Nessa simulacdo, ambos os
renderizadores forneceram resultados semelhantes.

A simulacdo apresentada na Fig. 3 valida esse com-
portamento. Como existe apenas uma fonte de luz pon-
tual no ambiente, a sombra formada pelo objeto
estende-se até as arestas do anteparo quadrado, ou
seja, a sombra formada a uma distancia da luz duas

Fonte
de luz

Fonte
de luz

Figura 3 - Simulacdo da formacao de sombras a partir de uma
fonte de luz pontual, ilustrando a propagacao retilinea da luz.
Na parte superior, renderizacdo no Cycles; na inferior, no
LuxCoreRender. Em ambos o0s casos, observa-se a relacdo
geomeétrica entre o tamanho do objeto (d) e o dobro dessa
medida (2d) na sombra projetada, conforme previsto pela
dptica geométrica.
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vezes maior que a do objeto possui duas vezes o seu
tamanho, estando de acordo com o principio da propa-
gacdo retilinea da luz.

Com um resultado favoravel na formacédo de som-
bras geradas pelos renderizadores, para verificarmos a
formacdo de penumbras, posicionamos duas fontes de
luz distantes 1,5d uma da outra, com o0 eixo 6ptico pas-
sando pelo ponto médio dessa distdncia. Ambas as
fontes permaneceram afastadas 2x em relacdo a pare-
de, com um objeto de didmetro d situado exatamente
no meio entre elas. A Fig. 4 mostra o resultado obtido
com duas fontes de luz, que foi similar para os renderi-
zadores utilizados.

A distancia entre as fontes pontuais formou uma
regido de sombra com largura de 0,5d, além de produ-
zir duas regides de penumbra. Esse resultado evidencia
que a metodologia de ray tracing implementada nos
renderizadores estd de acordo com o principio da pro-
pagacdo retilinea da luz.

4.2. Principio da reversibilidade dos raios

O principio da reversibilidade garante que a traje-
toria realizada por um raio de luz néo se altera quando
invertemos seu sentido. Para testarmos esse principio,
modelamos um experimento muito comum em Kkits di-
daticos de Optica, no qual uma fonte é capaz de gerar
um feixe de luz sobre uma superficie, incidindo sobre
um espelho plano com um angulo em relacdo a reta
normal. Essa simulacdo permite analisar ndo somente
o comportamento do feixe de luz ao ter sua trajetoria
invertida, mas também a primeira lei da reflexdo, que
afirma que o dngulo entre o raio incidente e a reta nor-
mal é idéntico ao angulo entre o raio refletido e a nor-
mal e que ambos se encontram no mesmo plano [13].
Esse comportamento pode ser observado na Fig. 5, que
evidencia uma diferenca entre os renderizadores.

Diferentemente do LuxCoreRender, o renderizador
Cycles ndo realiza a simulacdo da reflexdo do feixe pelo
espelho de forma especular. Essa limitacdo afeta a qua-
lidade visual em cendrios com janelas, metais e outros

Fonte
de luz '

1,5d

N

Fonte
de luz

Figura 4 - Simulacdo de sombra e penumbra geradas por
multiplas fontes de luz, validando o comportamento espera-
do conforme a teoria da propagacao retilinea.
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LuxCoreRender

Figura 5 - Simulacdo de reflexdo especular de um feixe lumi-
noso em espelho plano, analisando a fidelidade dos renderi-
zadores frente a primeira lei da reflexdo.

objetos reflexivos, resultando em imagens menos rea-
listas. Por outro lado, a Fig. 6 demonstra que o LuxCo-
reRender, além de simular a reflexdo do feixe incidente
de forma especular, também satisfaz a primeira lei da
reflexdo - em que o angulo de incidéncia é igual ao
angulo de reflexdo - e estd alinhado com o principio da
reversibilidade dos raios.

Embora o motor de renderizacao Cycles néo realize
a reflexdo especular da luz, essa limita¢do ocorre ape-
nas quando a luz refletida provém de uma fonte pri-
maria, ndo se aplicando a fontes secunddarias. Na
imagem renderizada pelo Cycles na Fig. 5, podemos ver
a reflexdo do transferidor e do proprio feixe de luz no

aéaﬁﬁ“’ %

LuxCoreRender

Figura 6 - Representacdo do principio da reversibilidade dos
raios por meio da inversdo da trajetéria luminosa no LuxCo-
reRender.
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espelho. Essa limitacdo ja era prevista no renderizador
Eevee e foi herdada pelo Cycles devido a integracdo
entre os dois.

4.3. Principio da independéncia e superposicéo dos
raios luminosos

O principio da independéncia dos raios, conse-
quéncia do comportamento ondulatdrio da luz, estabe-
lece que a trajetéria de um feixe ndo se altera ao cruzar
com outro feixe de luz. Para testar esse principio, mo-
delamos duas fontes luminosas emitindo luz com
diferentes comprimentos de onda. Quando os feixes de
luz dessas fontes se cruzaram, obtivemos uma simula-
¢do do experimento de mistura de
cores.

Conforme ilustrado na Fig. 7, os
feixes de luz cruzam-se no centro do
transferidor, criando uma regido de
superposicdo cromadtica que resulta
em uma nova cor pela soma dos es-
pectros eletromagnéticos emitidos pe-

O principio da
independéncia dos raios
evidencia que os motores de
renderizagdo possuem a
capacidade de replicar
efeitos 6pticos complexos,
caracteristicos da éptica fisica

fracdo da luz. Pesquisas subsequentes poderiam explo-
rar como os motores de renderizacdo tratam fenome-
nos como interferéncia e polarizacdo, expandindo o
potencial dessas ferramentas para a representa¢do ndo
apenas da Optica geométrica, mas também de fenome-
nos inerentes a optica fisica. Essa abordagem inte-
grativa é fundamental para uma compreensdo mais
abrangente e precisa dos comportamentos da luz em
contextos tanto tedricos quanto aplicados.

4.4. Formacdo de imagens virtuais e reais

Observamos que os trés principios da 6ptica geo-
métrica, juntamente com a lei da reflexdo, foram
implementados nos algoritmos dos
renderizadores Cycles e LuxCoreRen-
der. Embora o Cycles apresente difi-
culdades quanto a reflexdo de fontes
primadrias, elas sdo superadas na
reflexdo de objetos (fontes secunda-
rias). A Fig. 8 nos revela que os ren-
derizadores abordados neste trabalho

las diferentes fontes. Esse fendmeno

evidencia que os motores de renderiza¢do possuem a
capacidade de replicar efeitos dpticos complexos, car-
acteristicos da ¢ptica fisica. Embora a formacdo de
uma nova cor seja um resultado visualmente interes-
sante, o aspecto mais significativo a ser destacado
nesse trabalho é que os feixes de luz mantém suas tra-
jetdrias inalteradas, demonstrando que a presenca de
um feixe ndo interfere no comportamento do outro.
Esse comportamento corrobora o principio da inde-
pendéncia dos raios luminosos, bem como o fendmeno
da superposicao.

Esses achados, além de validarem a precisdo dos
motores de renderizagdo na simula¢do de fendmenos
Opticos, estabelecem um ponto de partida promissor
para futuros estudos que se aprofundem em aspectos
mais complexos da optica fisica, como disperséo e di-

Figura 7 - Simulacdo no Blender da superposi¢do de dois fei-
xes de luz monocromadticos: um vermelho e um verde. A in-
tersecdo evidencia o principio da independéncia dos feixes e
a formagdo da cor amarela pela mistura aditiva, conforme
descrito pela 6ptica fisica.
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possuem a logica necessaria para criar

imagens que ilustram e contextualizam conteudos de

Optica geométrica aplicada a formagdo de imagens por
espelhos planos.

A imagem obtida com o Blender, utilizando o ren-

derizador Cycles, pode ilustrar a formacdo de imagens

por associacdo de espelhos planos. Os espelhos foram

Figura 8 - Formagao de multiplas imagens a partir de dois es-
pelhos planos dispostos com um angulo de 90°, mostrando a
simetria e a quantidade de imagens prevista teoricamente
pela férmula de associacdo angular de espelhos planos. O
objeto central é replicado em diferentes posi¢des angulares,
conforme o modelo da éptica geométrica.
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posicionados com um angulo de 60 graus, resultando
na formacdo de cinco imagens, conforme previsto pela
teoria [14], que pode ser expressa pela equacdo
360
n=

— 1.
a

Além disso, o potencial da tecnologia 3D na produ-
¢do de imagens fotorrealistas para o ensino de dptica
geométrica torna-se ainda mais evidente diante da
facilidade de ilustrar situacdes que envolvem espelhos
esféricos - como demonstrado na Fig. 9 -, especialmente
considerando que obter esses espelhos fisicamente
pode ser desafiador, sobretudo quando ha necessidade
de uma curvatura especifica.

O Blender oferece aos profissionais da educacdo a
flexibilidade de criar uma ampla variedade de imagens
e situacdes ilustrativas envolvendo espelhos e projecdo
de sombras, tudo a partir do computador. No entanto, é
fundamental compreender as limitaces de cada ren-
derizador para saber o que pode ou ndo ser produzido
com precisao.

Sem o entendimento adequado das capacidades de
cada renderizador, tentar reproduzir a formagdo de
imagens por espelhos em certas situagdes pode parecer
impossivel. Observamos que a forma-
¢do de imagens por espelhos com o
renderizador Cycles, nas Figs. 8 e 9,
ndo apresentou qualquer dificuldade.
No entanto, para produzir imagens
fotorrealistas do experimento conhe-
cido como “formacdo de imagens reais
com espelho concavo no trilho 6ptico”,
apenas o LuxCoreRender foi capaz de

O potencial da tecnologia 3D
na producgdo de imagens
fotorrealistas para o ensino
de éptica geométrica torna-
se ainda mais evidente
diante da facilidade de
ilustrar situacées que
envolvem espelhos esféricos

renderizador nativo Cycles, que ndo consegue repre-
sentar com precisdo a projecdo da imagem formada
por esse tipo de fonte. Em contraste, o renderizador
externo LuxCoreRender demonstra maior fidelidade
fisica, sendo capaz de simular corretamente a forma-
cdo da imagem real projetada em um anteparo. A
Fig. 10 apresenta o resultado dessa simulacdo, repro-
duzindo uma montagem frequentemente utilizada em
laboratorios didaticos de Optica geométrica.

Observa-se que, em conformidade com a lei da re-
flexdo e os principios da Optica geométrica, a imagem
formada pelo espelho concavo para um objeto situado
além do centro de curvatura apresenta as caracteris-
ticas previstas pela literatura: uma imagem real, inver-
tida e menor, projetada no semianteparo.

5. Conclusao

Os resultados obtidos confirmam que o Blender,
aliado aos motores de renderizagdo Cycles e LuxCoreR-
ender, é capaz de reproduzir com fidelidade os princi-
pais principios da Optica geométrica - propagacdo
retilinea, reversibilidade dos raios, independéncia e
superposicdo de feixes luminosos -, além de aspectos
da formacdo de imagens reais e virtuais. A validagdo,
realizada por comparacdo com previsdes tedricas
amplamente consolidadas, demon-
strou que as simula¢gdes mantém ader-
éncia aos modelos fisicos, mesmo com
limitagBes pontuais identificadas,
especialmente no Cycles, quanto a re-
flexdo especular de fontes primdrias.

O Cycles mostrou-se eficiente para
aplicacOes educacionais que deman-
dam agilidade e simplicidade, en-

realizar essa tarefa com precisao.

Nos experimentos realizados com trilho 6ptico, é
comum utilizar uma fonte de luz primdaria como objeto.
Essa configuracdo, no entanto, impde uma limita¢do ao

A b g

2y —m=Espelho Convexs ~

Figura 9 - Simulagdo da formacdo de imagens por espelhos
esféricos: a esquerda, espelho concavo produzindo imagens
ampliadas; a direita, espelho convexo gerando imagens redu-
zidas. A cena ilustra como o Blender pode representar dife-
rentes configuragdes dpticas de acordo com os principios da
Optica geométrica.

s = ——

€240261-8

Producdo de imagens fotorrealistas para o ensino de Optica geométrica

quanto o LuxCoreRender apresentou
maior precisdo fisica, tornando-se a op¢do preferencial
para simulagBes em que a fidelidade visual e con-
ceitual é prioridade. Essa distincdo é relevante para
que o educador escolha o motor mais adequado con-

Espelho
Cdoncavo

Semi-anteparo

Figura 10 - Simulacdo no Blender de uma montagem didatica
em trilho dptico, composta por espelho concavo, semiante-
paro e fonte de luz. A cena destaca a formacdo de uma ima-
gem real, invertida e projetada no semianteparo, evidencian-
do o comportamento previsto pela dptica geométrica.
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forme os objetivos didaticos, o tempo disponivel e os
recursos computacionais disponiveis.

A viabilidade do uso dessas ferramentas no ensino
de Optica geométrica também depende de fatores ex-
ternos, como formacdo docente, infraestrutura compu-
tacional e disponibilidade de tempo para preparar os
materiais. Estratégias como a criacdo de bancos cola-
borativos de imagens e cenas prontas podem ampliar o
acesso e facilitar a adog8o da tecnologia em diferentes
contextos escolares.

Além do potencial demonstrado na éptica geomé-
trica, a metodologia empregada abre caminho para a
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