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ALTERNATIVE MICROSCOPES BUILT USING LOW-COST MATERIALS. This work aims to compare the construction of 
magnification devices. Details of the construction and use of microscopes based on webcam and smartphone are presented, using 
software for image processing. It is also presented the construction of microscopes using drops of different liquids as magnifying lens, 
a compound microscope, and a water-drop projector. Magnified images obtained with each device are presented, and the different 
microscopes are compared. The results obtained from the use of these alternative instruments confirm that alternative microscopes 
are instruments of easy reproducibility, enabling the amplification of samples for a more detailed observation of the object of interest.
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INTRODUÇÃO

Microscópios são equipamentos muito utilizados em áreas 
relacionadas às ciências da natureza, como biologia e química, e 
em áreas relacionadas à saúde, como medicina e farmácia.1 São 
instrumentos capazes de ampliar imagens de objetos e amostras 
pequenas.2 O tipo de microscópio mais comum é o microscópio 
ótico, que é considerado uma ferramenta essencial para a obtenção 
de dados na medicina moderna. Microscópios óticos podem ser 
simples, utilizando uma lente de vidro e uma fonte de luz visível 
para obter a imagem ampliada, ou mais complexos, consistindo de 
vários componentes óticos.2,3 

Há séculos, os seres humanos constroem dispositivos capazes 
de ampliar imagens, havendo o registro de lentes esculpidas a partir 
de cristais, datadas de aproximadamente 2200 A.C.4 Desde então, os 
materiais e técnicas de produção de lentes vem evoluindo, aumentando 
sua capacidade de magnificação e possibilitando a criação de diversos 
dispositivos óticos. O primeiro modelo de microscópio de que se tem 
registro foi projetado por volta de 1631.2 O instrumento era composto 
por uma estrutura de madeira e uma lente objetiva acoplada a uma 
peça indicada para observação. Sua utilização se tornou popular em 
meados do século XVII, quando foi usado por Robert Hooke. Em 
seu livro, Micrographia,5 Hooke descreveu os métodos que utilizou 
para a construção de um microscópio constituído por uma única 
lente e apresentou os resultados observados durante as análises de 
objetos. Antonie van Leeuwenhoek realizou contribuições para a 
microscopia através de pesquisas sobre a produção de microscópios 
e construiu microscópios ao longo de seus estudos. Seus registros 
eram detalhados e descreviam, por exemplo, células vegetais, cristais, 
nervos, músculos, ossos e insetos.6,7 

Os microscópios óticos evoluíram com o avanço da ciência e, 
atualmente, há equipamentos capazes de ampliar amostras em até 
1.500 vezes.8 Também foram desenvolvidas e aperfeiçoadas técnicas 
de preparo de amostras, tais como técnicas de fixação e coloração. 
Com a evolução da ciência e tecnologia, novas formas de captação 
de imagem foram desenvolvidas, permitindo a criação de diversos 

modelos de microscópios, tais como microscópios eletrônicos, 
microscópios de força atômica e microscópios de tunelamento.9

Nos últimos anos, diversos trabalhos reportaram a produção de 
microscópios a partir de dispositivos de captura de imagens, tais como 
smartphones e webcams.10–14 A utilização de smartphones é mais 
comum nesses trabalhos pois, embora possuam custo mais elevado 
que as webcams, esses dispositivos já fazem parte do cotidiano da 
população em geral. Além disso, mesmo as câmeras de smartphones 
de mais baixo custo costumam apresentar melhor qualidade que as 
imagens obtidas a partir de webcams.

Independente da câmera utilizada, para um objeto com regiões de 
profundidades distintas, na medida em que há a ampliação, costuma-
se observar a focalização em partes específicas da imagem. Alguns 
microscópios comerciais utilizam softwares com a ferramenta focus 
stacking (empilhamento de foco), para resolver esse problema. Essa 
ferramenta utiliza diversas fotos do mesmo objeto, em que partes 
com focos diferentes são utilizadas para obter uma única imagem 
de qualidade aperfeiçoada.15

Esse trabalho consiste na construção de dispositivos de 
ampliação encontrados na literatura, que podem ser denominados de 
microscópios alternativos ou microscópios caseiros de baixo custo, 
bem como, na discussão sobre a possibilidade de aplicação desses 
instrumentos alternativos no ensino de ciências. 

O uso de microscópios alternativos como recurso didático 

Há diversas possibilidades de utilização de microscópio no ensino 
de ciências. No contexto do ensino de química, alguns trabalhos 
apresentam a utilização de microscópios para realização de análises de 
cristais,16 de microplásticos presentes no solo,17 de reações envolvendo 
a formação de cristais a partir de materiais domésticos;18 para a 
observação do crescimento de dendritos metálicos a partir de espécies 
preparadas pela fabricação de células galvânicas,19 para a análise de 
microfluidos20 e também como ferramenta para estudo de questões 
envolvendo materiais hidrofóbicos e hidrofílicos.21,22 

De acordo com o Censo da Educação Básica de 2019, realizado 
pelo Ministério da Educação, a porcentagem de escolas que declarou 
possuir laboratórios de ciências para os alunos do ensino fundamental 
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nas redes estadual, municipal e privada foi respectivamente 26,2%; 
3,6% e 28,3%. Em relação às escolas de ensino médio, essa 
porcentagem sobe para 40,9%; 30,9% e 63,4%; respectivamente.23 

Relatos de docentes apresentam situações nas quais quando as escolas 
possuem um espaço voltado para as aulas práticas, não existe a 
disponibilidade de equipamentos, vidrarias ou reagentes suficientes 
para realização de atividades.24 A presença de um espaço voltado 
para a discussão prática de conteúdos e a realização de atividades de 
caráter investigativo, como um laboratório, colabora para o processo 
de aprendizagem dos alunos, proporcionando contato direto com o 
que se discute na teoria em sala de aula.24,25

Diante das dificuldades em utilizar laboratórios tradicionais, os 
docentes passam a buscar novas formas de proporcionar aos alunos 
a experiência de uma atividade prática em sala de aula. A construção 
de equipamentos, como microscópios25 e telescópios26 de forma 
alternativa, é uma forma de possibilitar a realização de práticas no 
âmbito escolar. De acordo com Piaget, a utilização de recursos que 
proporcionam a observação da experiência colabora para a aquisição 
de conhecimento devido ao processo de interação no momento em 
que o aluno utiliza o instrumento para observar o meio.27,28 

Mesmo que os resultados obtidos a partir da utilização de 
instrumentos alternativos sejam variáveis de acordo com o material 
escolhido, o que está relacionado com a capacidade de ampliação 
das imagens observadas no caso dos microscópios alternativos, a 
sua aplicação em sala de aula possibilita que os estudantes possam 
testar hipóteses a partir de experimentos que antes não poderiam 
ser realizados. Trabalhos desenvolvidos na área de pesquisa em 
ensino, relatam que os estudantes aprendem de uma maneira mais 
significativa os conteúdos relacionados às ciências, quando são 
levados a pensar, discutir e justificar suas ideias.29 Isso faz com 
que os alunos assumam o papel de protagonismo em sala de aula, 
participando do processo de construção do conhecimento.30 Práticas 
que corroboram para a implementação do ensino por investigação, 
que visam proporcionar ao aluno o espaço para desenvolver o 
raciocínio científico,31 permitem ao estudante a oportunidade de 
realizar suas próprias observações e refletir sobre assuntos tratados 
em sala de aula, diferentemente, do que é proposto em um modelo 
de prática de ensino não inovadora, em que o professor age apenas 
como transmissor do conhecimento.32

As atividades experimentais associadas à prática pedagógica são 
previstas pelos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN), nos quais 
a participação dos alunos é alvo de interesse.33,34 Essas atividades 
são consideradas capazes de estimular a criatividade, a crítica e a 
reflexão, o que confere ao processo de aprendizagem um caráter mais 
significativo35 e, também, permitem uma melhora no entendimento dos 
processos estudados no âmbito das ciências da natureza.36 Ao propor 
práticas de ensino associadas a opção de uso de materiais alternativos, 
o professor colabora para que o aluno se sinta mais envolvido durante 
o processo de aprendizagem, pois, a experiência de participar desde a 
construção até a utilização desses materiais, intensifica a capacidade 
do aluno de agir de uma maneira menos mecânica, o que também 
colabora para a aquisição de conhecimentos.37,38 Trabalhos relatam 
que a utilização de equipamentos construídos pelos próprios alunos, 
a partir de materiais de baixo custo, colaboram para sua formação, 
aumentando a criticidade,39 despertando o interesse, criando uma 
atitude investigativa33 e promovendo a aquisição de novas formas 
de compreensão; o que torna o processo de aprendizagem mais 
eficiente.40

Microscópios alternativos

A utilização do microscópio ótico em sala de aula é uma prática 
indicada em livros didáticos e materiais voltados para a docência.41 

A falta de materiais nos laboratórios de ciências é uma realidade de 
muitas escolas públicas e outras instituições de ensino. A partir disso, 
trabalhos têm sido reportados indicando a confecção de microscópios 
alternativos, que são em sua maioria, construídos utilizando materiais 
de baixo custo, como lentes de apontadores laser, webcam, gotas de 
água e lentes convergentes.42

Um dos métodos encontrados na literatura para confecção de 
um microscópio alternativo, consiste em basicamente inverter e 
reposicionar a lente de uma webcam. Existem outros métodos, como 
por exemplo, a utilização de uma segunda lente, que é adicionada ao 
sistema da webcam e um terceiro método em que a lente é removida 
da webcam. Neste trabalho, por questões de reprodutibilidade, será 
discutida a confecção do microscópio a partir da inversão da posição 
da lente, um método que demanda apenas a própria webcam.12–14

Além dos métodos anteriormente citados, são encontradas 
na literatura outras maneiras de se confeccionar microscópios 
alternativos e de baixo custo, sendo uma delas a partir da utilização 
de um apontador laser. Um apontador laser possui, dentre suas 
peças, uma lente objetiva. Por ser encontrado por um baixo preço no 
mercado, ao adquirir um apontador laser, é possível obter facilmente 
a lente objetiva e acoplá-la à câmera de um smartphone. Ao realizar 
esse procedimento, tem-se um microscópio. A forma como a lente 
será acoplada ao aparelho celular varia de acordo com cada trabalho, 
sendo relatado o uso de grampo de cabelo e fita adesiva, a construção 
de uma estrutura a partir de impressão 3D e também a construção de 
uma estrutura utilizando materiais de baixo custo.43,44

Os microscópios utilizam lentes para ampliar a imagem original, 
tanto o microscópio ótico quanto o microscópio eletrônico, que 
são instrumentos utilizados para permitir a observação ampliada 
de uma determinada amostra.45 Há trabalhos que apresentam a 
utilização de lentes convergentes que, em conjunto, podem formar 
um instrumento capaz de permitir a ampliação de amostras e ser 
indicado como um microscópio alternativo. Diferentemente de uma 
lupa, que é um instrumento composto por uma lente biconvexa 
com diâmetro e espessura na ordem de centímetros, o microscópio 
alternativo de lentes apresentado neste trabalho se difere em questão 
das especificações das lentes utilizadas.46 Para o microscópio, são 
utilizadas lentes com espessuras da ordem de milímetros e que 
apresentam alta capacidade de ampliação. Apesar da estrutura 
indicada ser semelhante à de um telescópio, o microscópio é um 
instrumento voltado para observação de corpos menores como, por 
exemplo, microrganismos, células, tecidos e cristais. Já o telescópio 
é um instrumento voltado para análises de corpos maiores e a uma 
distância considerável, como planetas e estrelas.47

Existem aparatos que podem ser alternativas para a utilização 
de microscópios em sala de aula, um desses aparatos é apresentado 
neste trabalho. Descrito inicialmente no trabalho de Planinsic,48,49 
o Water-Drop Projector, ou, Projetor de Gotas é um aparato 
confeccionado a partir de materiais de baixo custo que permite a 
obtenção de uma projeção ampliada dos microrganismos presentes 
em uma determinada amostra de água. Com isso, é possível realizar 
atividades em sala de aula semelhantes às análises que são feitas em 
laboratório utilizando o microscópio ótico. 

Os microscópios construídos a partir de dispositivos de captura 
de imagens, como smartphones, são instrumentos capazes de 
proporcionar a obtenção de imagens. Além disso, instrumentos de 
fácil portabilidade, versáteis e construídos a partir de materiais que 
estão cada vez mais presentes no cotidiano dos estudantes.50,51 A 
utilização desses instrumentos permite que estudantes possam realizar 
pesquisas e análises a partir de seus próprios dispositivos em sala de 
aula, proporcionando uma maior autonomia do aluno e colaborando 
para a aprendizagem e elucidação dos conceitos discutidos pelo 
docente em sala.52,53 
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PARTE EXPERIMENTAL

Montagem dos microscópios alternativos 

A partir do levantamento de trabalhos na literatura, foram 
selecionados e reproduzidos cinco modelos de instrumentos que 
podem ser considerados microscópios alternativos de baixo custo.

Microscópio a partir da Webcam (MW) 

O microscópio construído a partir da webcam (MW) foi montado 
de acordo com o procedimento descrito por um vídeo no canal 
Manual do Mundo.11 Foi utilizada uma câmera Multilaser plug&play 
de 16 megapixels (Figura 1A). A lente da webcam, mostrada em 
destaque na Figura 1A, foi retirada, sendo possível visualizar o 
sensor que compõe o sistema da câmera (Figura 1B). Foi removida 
a estrutura frontal da câmera, deixando exposta a placa de circuito 
e o sensor da webcam, em seguida, a lente foi posicionada de 
forma invertida, conforme mostra o destaque da Figura 1B, sobre 
o sensor do equipamento, a lente foi fixada utilizando fita adesiva. 
Esse processo deve ser realizado de forma cuidadosa, evitando sujar 
ou danificar o sensor da webcam. O MW, mostrado na Figura 1C, 
apresenta um foco bastante delicado, o que demanda uma estrutura 
auxiliar de forma a controlar a distância entre o microscópio e 
o objeto. A construção dessa estrutura, mostrada na Figura 1D, 
é descrita em detalhes no material suplementar e ilustrada pela 
Figura 1S. A captura de imagens é realizada conectando o MW 
a um computador, e o foco é controlado girando igualmente os 
parafusos na base.

Microscópio a partir do Smartphone (MS)

O microscópio construído a partir do smartphone (MS) foi 
produzido de acordo com o procedimento descrito por um vídeo do 
canal Manual do Mundo10 utilizando um smartphone Motorola G6 

Play, com uma câmera principal de 13 megapixels e f/2.0, e de um 
apontador laser de marca genérica (Figura 2A).

Para a montagem do microscópio, a lente foi removida da caneta 
a laser (Figura 2B) com cuidado, de forma a não danificar a lente. 
Essa lente foi então colada em um palito de sorvete perfurado com 
o diâmetro da lente. Essa parte foi fixada a um prendedor de roupas 
adaptado (Figura 2C), de forma a alinhar essa lente à lente da câmera 
do celular. A construção da estrutura para o MS é descrita no Material 
Suplementar e apresentada na Figura 2S. 

Projetor de gotas de água

O projetor de gotas de água é um aparato que permite a 
visualização de microrganismos e partículas presentes em uma 
determinada amostra de água, a partir da incidência de um feixe de 
luz proveniente de um laser e, por isso, pode ser considerado uma 
alternativa ao uso de microscópios.48

O projetor de gotas é confeccionado utilizando materiais acessíveis 
e de baixo custo. Para o suporte, foram utilizados dois copos, mas 
seria possível utlizar diversos outros materiais, como livros, caixas ou 
garrafas. Além do suporte, é necessário utilizar uma seringa plástica 
descartável e uma fonte laser.48,49 Ao se utilizar um feixe de luz 
menos intenso, a qualidade da imagem observada na projeção pode 
ser comprometida. Tal fato não impede que sejam utilizados lasers 
de outras cores, como por exemplo lasers com feixes de luz na cor 
vermelha. Neste trabalho foi utilizado um laser com feixe de luz na cor 
verde, com comprimento de onda de cerca 532 nm e 5 mW de potência. 

Para obter as imagens pode-se utilizar amostras de águas diversas, 
o que permite traçar comparativos durante a aplicação do material 
em sala de aula.54 As imagens são projetadas em uma parede ou tela 
branca e em um ambiente escuro, sendo relatado na literatura que 
a distância entre o aparato e a tela ou parede branca varia de 0,5 a 
3,0 metros.49 O aparato utilizado é apresentado na Figura 3. 

Microscópio com lentes de gota

Outro modelo de microscópio alternativo pode ser produzido 

Figura 1. Etapas de construção do microscópio a partir da webcam (MW). 
A) webcam, a seta indica a posição inicial da lente da câmera; B) lente da 
câmera posicionada inversamente, após ser retirada da webcam, indicada pela 
seta; C) lente fixada com fita de forma invertida sobre o sensor da webcam; 
D) MW acoplado à base

Figura 2. Etapas de construção do microscópio a partir do smartphone 
(MS). A) apontador laser/Caneta laser; B) lente extraída; C) MS acoplado 
à câmera do smartphone
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utilizando uma gota de água como lente, no intuito de ampliar uma 
determinada amostra.55 

Para realizar as análises utilizando o microscópio de gota de 
água, construiu-se uma base para auxiliar o ajuste de foco. A base foi 
construída utilizando papel paraná (180 g/mm2), uma base de mdf, 
cola-quente e fita adesiva. A construção da estrutura está descrita no 
material suplementar e mostrada na Figura 3S. O microscópio de 
gota de água é apresentado na Figura 4.

Uma gota de água é colocada no centro de uma arruela 
posicionada sobre a placa de acrílico. As lentes óticas convencionais 
podem ser definidas como um meio transparente limitado por duas 
superfícies curvas, ou por uma superfície curva e outra plana.56 
A gota de água, utilizada como lente no MGA, pode ser descrita 
como uma lente plano-convexa.55 Ao observar através da gota de 
água, a ampliação da amostra analisada é perceptível. Para ajustar 
o foco, movimenta-se a plataforma onde está a amostra, para cima 
ou para baixo. 

Além da utilização de uma gota de água como lente, é possível 
utilizar uma gota de óleo para ampliar imagens e proporcionar uma 
melhor visualização de determinadas amostras. Um dos problemas 
envolvendo a utilização do microscópio alternativo em que a gota de 
água tem a função de lente é que a água, em determinadas condições 
do ambiente, evapora facilmente, ocasionando uma mudança da 
distância focal com o passar do tempo.55,57 Existem trabalhos na 
literatura, como o que foi utilizado para confecção do microscópio 
alternativo de gota de água neste trabalho, que buscam alternativas 

para contornar o problema da evaporação, utilizando um pote 
transparente de plástico55 ou métodos para envolver a gota de água 
com óleo silicone.57,58

Ao se utilizar uma gota de óleo como lente para um microscópio 
alternativo, é possível contornar o problema da evaporação da gota 
de água, uma vez que o óleo não evapora facilmente como a água.57 
O microscópio em que se utiliza uma gota de óleo como lente 
apresenta, como estrutura, a mesma plataforma confeccionada para 
o MGA. Para construir o MGO utiliza-se uma gota de óleo, como 
o de soja, popularmente conhecido como óleo de cozinha. Podem 
ser utilizados diferentes tipos de óleos como lente para esse tipo de 
microscópio alternativo. 

Porém, apesar da fácil reprodutibilidade do MGO, a gota 
de óleo, em temperatura ambiente, não apresenta uma curvatura 
interessante para ser utilizada como lente quando comparada com 
a utilizada no MGA. A gota de óleo espalha-se sobre a superfície 
da placa de acrílico, comprometendo as análises e o aumento da 
amostra. Alternativamente, é possível utilizar uma gota de glicerina 
como lente, pois este composto apresenta baixa pressão de vapor à 
temperatura ambiente e possui um indíce de refração maior do que 
o da água. Com isso, é possível empregar a glicerina para contornar 
as questões envolvendo a utilização da gota de água e de óleo como 
lente. A Figura 5 apresenta gotas de água, óleo e glicerina, utilizadas 
como lentes.

Microscópio utilizando combinação de lentes (MCL)

Outro modelo de microscópio de baixo custo pode ser construído 
utilizando duas lentes convergentes de 25 mm e uma estrutura similar 
à de um telescópio.59 Para construção desse instrumento foram 
usadas duas lentes de 25 mm, indicadas para a construção de óculos 
Google Cardboard. Além das lentes para construção da estrutura, 
utilizou-se rolos de papelão e fita adesiva. A estrutura confeccionada 
é detalhada no material suplementar e ilustrada pela Figura 4S. A 
Figura 6 apresenta o MCL.

Foram utilizadas duas lentes convergentes de 25 mm, uma delas 
como ponto de observação em uma extremidade (lente ocular), e 
outra na extremidade oposta, voltada para a amostra (lente objetiva). 
A distância para formar uma imagem ampliada pela lente objetiva é 
de 160 mm, e a imagem formada na primeira lente é ampliada pela 
segunda lente, que está localizada no ponto de observação.59 Para 
realização das capturas foi utilizado um aparelho celular Xiaomi 
Redmi Note 10, e uma câmera de 48 megapixels. 

Comparação entre os microscópios 

Para comparar a capacidade de ampliação dos microscópios, 
foram obtidas microscopias de uma peneira (Bertel), cuja abertura 
é de 125 µm/115 mesh.

Figura 4. Estrutura do microscópio de gota de água com amostra posicionada 
na plataforma móvel. A) vista lateral, o local de posicionamento da amostra 
é mostrado com a seta; B) vista superior; C) gota de água posicionada na 
plataforma fixa do microscópio

Figura 5. Gotas de água, óleo e glicerina (da esquerda para a direita) A) 
vista superior; B) vista lateral

Figura 3. A) aparato denominado projetor de gotas, constituído por dois copos 
como suporte e seringa plástica descartável; B) projetor de gotas em utilização
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Aquisição de imagens

Microscópios MW e MS
A aquisição de imagens do MW foi feita utilizando o 

aplicativo Câmera do Windows 10. O controle do foco foi realizado 
movimentando a plataforma móvel, através dos parafusos da estrutura.

Para o MS foi utilizado o software Adobe Lightroom,60 
disponível na loja de aplicativos para Android e iOS. O software 
foi escolhido por ser de livre acesso e também por possuir a opção 
de controle manual do foco. As imagens foram obtidas a partir da 
mesma distância entre o objeto e o MS, variando o foco entre cada 
uma das imagens.

Independentemente do microscópio utilizado é importante 
que a imagem permaneça estática para as capturas. Durante as 
observações apresentadas neste trabalho, devido à maioria das 
amostras consistirem em insetos coletados no cotidiano, não foi 
necessário realizar técnicas de preparação de amostras conhecidas 
na prática da microscopia, como por exemplo, técnicas de coloração 
ou esfregaço, uma vez que essas práticas são voltadas para a análise 
de microrganismos.61,62 Porém, para garantir a observação eficaz 
dos objetos de interesse, exceto para o MW, utilizou-se planos de 
fundo que permitissem o destaque do inseto coletado. Exemplos de 
captura de imagens usando ambos os microscópios são mostrados 
nas Figuras 7 e 8. Algumas das imagens mostradas foram tratadas 
utilizando a técnica de Focus Stacking (FS), discutida na seção 
“Tratamento das imagens”. 

A utilização de uma lanterna, posicionada abaixo da amostra, 
auxilia na visualização das amostras ao utilizar um smartphone para 
captura das imagens com o microscópio MS.63 A lanterna permite uma 
melhor iluminação da amostra fazendo com que, consequentemente, 
seja possível realizar uma observação mais eficiente da amostra em 
questão. Para realizar as capturas apresentadas na Figura 9, a amostra 
foi posicionada sobre uma folha de papel seda, de forma a suavizar 
a luz emitida pela lanterna.

Projetor de gotas de água

Foram feitas análises utilizando quatro tipos de amostras: uma 
amostra de água filtrada, uma amostra de água coletada da chuva, 

uma amostra de água na qual as mãos foram lavadas e saliva humana. 
A distância entre o aparato e a parede branca, adotada durante as 
projeções; foi de 2,0 metros. As projeções são apresentadas na 
Figura 10. 

As capturas foram feitas utilizando uma câmera de um aparelho 
celular Xiaomi Redmi Note 10, de 48 megapixels e f/1.8, e não 
passaram por tratamento como foi feito com as imagens obtidas 
durante a utilização dos microscópios MS e MW, isso porque, o 
tratamento das imagens fica comprometido com a constante mudança 
de posição dos microrganismos e outras partículas presentes nas 
amostras de água. 

A gota formada no bico da seringa possui uma região que pode 
ser considerada como uma lente esférica, que é formada quando uma 

Figura 6. Microscópio alternativo construído pela combinação de lentes. 
(A) estrutura, (B) lente objetiva e (C) lente ocular

Figura 7. Capturas realizadas com o microscópio a partir da webcam (MW) 

utilizando A) ampliação de pata de besouro (FS); B) foto da pata de besouro 
original; C) folha de árvore ampliada; D) folha de árvore original

Figura 8. Capturas realizadas com o microscópio a partir do smartphone 
(MS) utilizando A) alicate oxidado (FS), B) nota de duzentos reais (FS), 
C)/D) mariposa (FS)
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superfície esférica com determinado raio se encontra na interface de 
dois materiais com diferentes índices de refração. Ao incidir o feixe 
de luz verde na gota, esse sofre refração duas vezes ao passar pela 
gota. A primeira refração acontece na interface ar-água, na qual o 
feixe encontra os microrganismos flutuando, e a segunda refração 
acontece na interface água-ar para formar a imagem que é observada 
na projeção. Ao encontrar partículas presentes na gota de água, o 
feixe de luz sofre difração, gerando a imagem a partir dos processos 
de interferência construtiva e destrutiva.48,64 

Microscópios com lentes de gota

As imagens apresentadas na Figura 11 foram feitas com os 
microscópios de gota de água e gota de glicerina, e obtidas utilizando 
uma câmera macro de 2 megapixels, f/2.4; de um smartphone Xiaomi 
Redmi Note 10. 

Embora a visualização a olho nu, utilizando os microscópios 
gota de água e gota de glicerina, apresente maiores ampliações 
quando comparados com às capturas realizadas utilizando o 
smartphone, os resultados obtidos demonstram que a utilização 
desses instrumentos alternativos permite uma visualização efetiva 
das amostras coletadas.

Microscópio utilizando combinação de lentes (MCL)

A Figura 12 apresenta os resultados obtidos ao se utilizar o 
microscópio de lentes.

Em suma, um microscópio é um instrumento baseado na formação 
de imagens a partir de lentes,65 sendo possível encontrar microscópios 
compostos constituídos por duas lentes, uma objetiva e uma ocular, 
ou até mesmo três lentes, sendo lentes objetivas, de campo e ocular.46 
O fenômeno da ótica diretamente relacionado com as lentes óticas é 
o denominado refração. A refração diz respeito à passagem de raios 
de luz por uma superfície que separa dois meios, e tem influência 
na formação da imagem, uma vez que uma superfície esférica que 
refrata a luz pode formar uma imagem.66 A imagem que se observa 
ao utilizar esse microscópio, é uma imagem virtual invertida. Isso 
se dá pelo fato de que, assim como em um microscópio composto, a 
distância entre as lentes é tal que a imagem, aumentada e invertida, 
produzida pela lente objetiva é projetada para o olho de quem observa 
a amostra pela lente ocular, sofrendo maior ampliação.46,66

Tratamento das imagens

A Figura 13 mostra uma sequência de imagens obtidas de um 
mesmo inseto. Observa-se que, para todos os casos, a imagem não 

Figura 9. Capturas realizadas com o microscópio a partir do smartphone 
(MS) associado a uma lanterna utilizando como amostra A) folha de árvore 
e B) fio de cabelo

Figura 10. Projeção de amostras de água obtidas durante a aplicação do 
aparato denominado projetor de gotas utilizando (A) amostra de água filtrada, 
(B) amostra de água na qual as mãos foram lavadas, (C) amostra de água 
coletada da chuva e (D) amostra de saliva humana

Figura 11. Capturas realizadas utilizando uma amostra de açúcar com 
(A) microscópio de gota de água e (B) microscópio de gota de glicerina

Figura 12. Capturas realizadas com o microscópio construído pela com-
binação de lentes para (A) mosquito, (B) mariposa e (C) asa de mariposa
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se apresenta integralmente focalizada. Situações análogas ocorrem 
devido à diferença de proximidade entre a lente da câmera e diferentes 
partes do objeto de interesse. Nesses casos, a técnica de focus stacking, 
ou empilhamento de imagens, é utilizada para gerar uma imagem 
definida do objeto de interesse, a partir da combinação de imagens 
com foco em áreas diferentes deste objeto.15

Por exemplo, a imagem ampliada do inseto mostrado na 
Figura  8C foi obtida pela combinação de diversas imagens, 
incluindo a sequência de fotos mostrada na Figura 13. Observa-
se regiões com melhor foco na parte superior da Figura 13A, na 
parte intermediária da Figura 13B e na porção inferior da Figura 
13C. Para realizar a captura das imagens com diferentes posições 
focais, utilizou-se um tripé para smartphone, o qual permitiu a 
estabilização do aparelho fazendo com que apenas o foco mudasse 
de posição. Foi utilizada a ferramenta de foco manual durante 
a captura da imagem, pois quanto mais próximo da imagem for 
preciso posicionar a câmera do smartphone, maior é a possibilidade 
de o sistema de autofoco integrado ao aparelho interferir durante a  
observação.67

A ferramenta focus stacking vem evoluindo ao longo dos anos e é 
utilizada em diversas áreas de pesquisa científica.68 São encontrados 
trabalhos que relatam a aplicação dessa técnica na aquisição e tratamento 
de imagens envolvendo a microscopia e, também, na utilização em 
processos de documentação digital de artefatos arqueológicos.69 
Além disso, existe uma gama de softwares que realizam esse tipo de 
tratamento de imagens em poucos passos e que podem ser utilizados 
para situações como as apresentadas neste trabalho.

Após a aquisição das imagens é possível utilizar softwares, tais 
como o Adobe Photoshop70 ou o software livre GIMP71 para realizar 
o empilhamento de imagens. O processo manual de tratamento das 
imagens utilizando esses softwares é descrito no material suplementar. 
Há também softwares que realizam todo o processo de forma 
automática, como por exemplo, o ImageJ,72–74 um software de acesso 
livre utilizado para o processamento de imagens.72,73,75,76

O software Adobe Photoshop apresenta, dentre as suas 
ferramentas, a possibilidade de realizar a técnica de focus stacking de 
maneira automática. O processo automático, apresentado no material 
suplementar, demanda poucos passos, o que colabora para reprodução 
dessa técnica. A Figura 14 apresenta uma imagem tratada a partir da 
utilização da ferramenta automática.

Comparando com a imagem tratada manualmente (Figura 
8C), é perceptível algumas diferenças no resultado obtido, como 
por exemplo, a imagem tratada manualmente possui maior 
riqueza em detalhes. A facilidade de reprodução da ferramenta 
automática é um ponto positivo, uma vez que o processo manual de 
tratamento demanda uma série de passos em ambos os programas  
utilizados. 

Comparação entre os microscópios 

Os microscópios alternativos apresentaram diferentes capaciades 
de ampliação. No caso dos microscópios MW e MS, essa capacidade 
depende do dispositivo utilizado em sua construção (webcam ou 
smartphone), bem como das características da lente utilizada no 
caso do MS. No caso dos microscópios MGA e MGG e do projetor 
de gotas, o tamanho e a esfericidade da gota utilizada interferem na 
capacidade de ampliação. Deve-se levar em consideração que para 
registrar as imagens em sistemas em que não há uma câmera acoplada, 
como no caso dos microscópios que usam gotas, é preciso posicionar 
a câmera de forma que a imagem se assemelhe àquela percebida a 
olho nu. Tal montagem gera imagens com ampliação não condizente 
com o que é efetivamente observado. 

As imagens obtidas nos diversos microscópios são mostradas 
na Figura 15. 

As escalas mostradas na Figura 15 foram estimadas por 
comparação com a abertura da peneira. Observa-se que o microscópio 
que apresenta a maior ampliação é o MW (Figura 15A), porém, a 
imagem apresenta baixa resolução devido à qualidade da câmera 
utilizada (640x480 pixels). Imagens melhores podem ser obtidas 
utilizando câmeras com melhor resolução, mas isso levaria ao 
aumento do custo de montagem do equipamento, que é o mais alto 
dentre os testados. Os demais microscópios (Figura 15B a 15E) 
apresentaram ampliações semelhantes, porém, as imagens registradas 
no MCL e no MS apresentam uma qualidade superior às do MGA e 
MGG. Os custos de produção desses microscópios são equiparáveis, 
sendo o custo do MS um pouco mais elevado devido à necessidade 
de aquisição de um apontador laser. 

Outro aspecto relevante é a facilidade de construção, sendo o MS 
e o projetor de gotas os dispositivos produzidos com maior facilidade. 
Os demais, como envolvem a manipulação de suportes ou da estrutura 
do miscroscópio, demandam um pouco mais de trabalho.

Figura 13. Capturas com posições focais diferentes, utilizadas posteriormente para realização da técnica de focus stacking. A) foco na porção superior; B) foco 
na porção intermediária e C) foco na porção inferior da imagem

Figura 14. Imagem tratada utilizando a ferramenta de focus stacking au-
tomática
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Figura 15. Imagens da malha de uma peneira com abertura de 125 µm. 
A) MW; B) MCL; C) MS; D) MGA e E)MGG

CONCLUSÕES

Considerando o baixo custo e a facilidade de produção, os 
equipamentos podem ser construídos pelos próprios estudantes ou 
professores, podendo suprir a falta de um microscópio ótico nos 
laboratórios das escolas. Embora a utilização desses instrumentos 
não permita a obtenção de imagens com a mesma qualidade de um 
microscópio ótico comercial, esses dispositivos podem ser utilizados 
para incentivar os estudantes a explorar objetos e fenômenos, bem 
como gerar e complementar discussões realizadas em sala de aula. 

MATERIAL SUPLEMENTAR

No Material Suplementar são apresentados mais detalhes sobre 
a construção dos microscópios alternativos e também sobre o 
tratamento de imagens, focus stacking. Os vídeos, VídeoS1.mp4 e 
VídeoS2.mp4, mostram o tratamento de imagens de forma automática 
e manual, respectivamente.
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