


Introducao

Na faixa de comprimentos de onda da radiacdo E/M ha trés ou mais regides de
aproximacoes de interesse pratico.

E uma dessas regides € a optica geométrica, que é a primeira aproximacao.

Ela corresponde ao caso quando o comprimento de onda dos fotons € pequeno comparado
com as dimensbes dos equipamentos de medicdo (e a energia dos fotons € pequena
comparada com a sensibilidade destes equipamentos).

Na sequencia, se 0 comprimento de onda é comparavel ao tamanho do equipamento (mas
as energias continuam a serem despreziveis) temos a optica fisica (teoria classica da

radiacdo eletromagnética).

Finalmente, para comprimentos de onda muito pequenos (altas energias) quando a energia
do foton é muito maior gue a sensibilidade de nosso equipamento, as coisas ficam faceis de
novo, podemos desconsiderar o carater ondulatorio e considerar o féton como uma
particula



Introducao

Qual o processo pelo qual vemos?
Principios basicos da optica geometrica:
1. Aluz se propaga em linha reta

2. Aluz nao interfere com outros raios de luz que ela cruza

(um dos argumentos mais fortes utilizado por Huygens na
defesa da teoria ondulatoria da luz)

Estas sdo as ideias basicas que levam a Optica geomeétrica
estudada desde a antiguidade, inicialmente nos sistemas mais
simples, como os espelhos planos.

A primeira pergunta foi qual a relacdo entre o angulo de
incidéncia e o angulo de reflexao?

A resposta foi facil: sdo iguais. L=7r T



Introducao

Mais dificil foi analisar o caso quando temos refracao. a
140 anos AC Claudio Ptolomeu obteve uma tabela ! s

para a refracdo entre o ar e a agua. |

Método cientifico: Observamos, medimos e tentamos |
encontrar a regra que conecta os dados.

Angulo noar Angulo na agua
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60 40
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80 50



Introducao

Somente em 1621 Willebrord Snell encontrou esta regra n,-seni=ng-senr ou seni=n-senr

n,<ng

“Incide num meio mais refringente”

Raio incidente Raio refletido

® Menos refringente
Mais refringente

Desvio’
por refracao

Raio refratado

Angulo Angulo Angulo
"oay Madgua  nadgua
Ptolomeu Snell

10 8 7
20 15 15
30 22 22
40 29 29
50 35 35
60 40 40
70 45 45

80 50 48



Dois Tipos de Imagens

Para que alguem possa ver um objeto, e preciso que 0s olhos
Interceptem alguns dos raios luminosos que partem do objeto e os
redirecione para a retina. O sistema visual identifica arestas,
orientacOes, texturas, formas e cores, e oferece a consciéncia uma
Imagem (uma reproducdo obtida a partir de raios luminosos) do
objeto.

Se a iImagem depende de um observador para existir e pode
corresponder ou ndo a um objeto real, é chamada de imagem
virtual.

Se a Imagem nao depende de um observador para existir, como as
Imagens que sdo projetadas nas telas de cinema, € chamada de
Imagem real.



Espelhos Planos

Um espelho e uma superficie que
reflete raios luminosos em uma
direcado definida em vez de
absorve-los ou os espalha em
todas as direcdes. Uma superficie
metalica polida se comporta
como um espelho; uma parede de
concreto, ndao. Um espelho plano
e uma superficie refletora plana.

Em um espelho plano, a luz
parece vir de um objeto situado
do outro lado do espelho.

Uma fonte luminosa pontual O, chamada de objeto,
esta a uma distancia p de um espelho plano. Raios
luminosos provenientes de O sao refletidos pelo
espelho. Se o olho do observador intercepta os raios
refletidos, ele tem a impressdo de que existe uma
fonte luminosa pontual | atrés do espelho, a uma
distancia i. A fonte ficticia é uma imagem virtual do
objeto O.



Espelhos Planos

Espelho

Espelho

Ib = Ob i = —p  (espelho plano)

Um feixe estreito de raios provenientes de O penetra

Dois raios sao .dese:nhados na Figura. O raio oa faz no olho depois de ser refletido pelo espelho. Apenas
um angulo arbitrario 6 com a normal a superficie do uma pequena regido do espelho, nas vizinhangas do
espelho; o raio Ob e perpendicular ao espelho. ponto a, esta envolvida na reflexdo. A luz parece se

originar em um ponto | atras do espelho.



Espelhos Planos

Em um espelho plano, as distancias
entre o objeto e 0 espelho e entre a
Imagem e o espelho sdo iguais.

Um objeto de dimensdes macroscépicas O e
sua imagem virtual | em um espelho plano.



Combinacao de Espelhos Planos

Imagine uma combinacdo de espelhos planos, onde as paredes sdo cobertas de espelhos do
piso ao teto. Andando no interior de um desses labirintos, o0 que se VEé na maioria
das direcdes e uma superposicao confusa de reflexos.

Caso 1. De onde parece vir a luz? Caso 2. De onde parece vir a luz?

0

Os reflexos criam
a aparéncia de um
corredor.

0

O raio proveniente do espelho B chega
ao observador em 0 depois de ser
refletido pelo espelho A. 0 espelho B
parece estar atras do espelho A. 0
O raio que parte de O volta a O depois de sofrer quatro
reflexdes. O observador vé uma imagem virtual de si proprio
na extremidade de um corredor aparente.



Espelhos Esféricos
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Um espelho concavo possui as seguintes caracteristicas:

1. O centro de curvatura C (o centro da esfera a qual pertence a superficie do espelho) que estava a um
distancia infinita no caso do espelho plano, agora esta mais préximo, a frente do espelho.

2. O campo de visdo (a extensdo da cena vista pelo observador) e menor que o do espelho plano.

3. Adistancia da imagem e maior que a do espelho plano.

4. O tamanho da imagem e maior que o do espelho plano. E por isso que muitos espelhos de
maquiagem sao concavos.

Quiais as caracteristicas de um espelho convexo?



Espelhos Esféricos

Em um eSpe|h0 CﬁncaVO, Para localizar o foco, acompanhe raios Os prolongamentos dos
raios luminosos paralelos paralelos ao eixo central. raios mostram a posicao

.. de um foco virtual.
incidentes convergem para

um foco real situado no
ponto F, do mesmo lado do
espelho que os raios. Em
um espelho convexo, raios
luminosos paralelos /
incidentes parecem divergir | — s Pl S
de um foco virtual situado
no ponto F, do lado oposto
do espelho.

Foco
virtual
F

. 2

Eixo
central

[ 1o

4o

- /
Eixo—~
central

(a) (b)

Se f e a distancia focal (distancia entre o centro do espelho e o ponto focal) e r e o raio de
curvatura do espelho, qual a relacao entre eles?

r

B -

f=



Espelhos Esféricos: a posicao do objeto

O tipo de imagem varia
de acordo com a posicao
do objeto em relacéo ao

ponto focal. Imagem
virtual /

0

Imagem
real /

- (i

Raios paralelos

e p=f |
() (0




Imagens Produzidas por Espelhos Esféricos

Quando os raios luminosos de um objeto fazem apenas pequenos angulos com o eixo central de um
espelho esférico, a distancia do objeto, p, a distancia da imagem, i, e a distancia focal, f, estdo
relacionadas através da equacgao

1+1_1
p i f

O tamanho de um objeto ou imagem, medido perpendicularmente ao eixo central do espelho, é
chamado de altura do objeto ou imagem. Seja h a altura de um objeto e /"’ a altura da imagem. Nesse
caso, a razdo h'/h e chamada de ampliacdo lateral do espelho e representada pela letra m.

II—H— i
m—h—




Imagens Produzidas por Espelhos

Esféricos

Dois desses raios sao suficientes
para localizar a imagem.

i |

(&)

p
b

\

(c)

Aqui, também, bastam
dois raios para localizar 4

a imagem.
g (d)

Podemos localizar uma imagem usando 0s seguintes raios:

1. Um raio (ou prolongacao) inicialmente paralelo ao eixo central, que passa pelo ponto focal F depois de ser
refletido pelo espelho (raio 1 da Fig. a e raio 2 da Fig. c).

2. Um raio (ou prolongacéo) que passa pelo ponto focal F e se torna paralelo ao eixo central depois de ser
refletido pelo espelho (raio 2 da Fig. a e raio 1 da Fig. c).

3. Um raio que passa pelo centro de curvatura C do espelho e volta a passar pelo centro de curvatura depois de ser

refletido (raio 3 da Fig. b).

4. Um raio que incide no centro ¢ do espelho e € refletido com um angulo de reflexdo igual ao angulo de

incidéncia (raio 4 da Fig. d).



Imagens Produzidas por Espelhos Esféricos

Observe a figura. O raio bc é refletido no ponto ¢ do espelho e, portanto, o angulo de incidéncia e o
angulo de reflexdo séo iguais.

Como os triangulos retangulos abc e dec da figura sdo semelhantes (possuem os mesmos angulos),
podemos escrever
de cd

ab ca

A razdo do lado esquerdo (a menos do sinal) € a
ampliacéo lateral m do espelho. Como as imagens estao
invertidas a ampliacdo lateral por defini¢do € negativa.
Chamamos a esta razdo de -m. Comocd =ie

ca = p, temos que a ampliacdo m é:

1 &)




Uma tarantula de altura h esta diante de um espelho esférico
cuja distancia focal tem wvalor absoluto [f|] =40 cm. A
imagem da tardntula produzida pelo espelho tem a mesma
orientacdo que a tarantula e uma altura h' = 0.20h.

(@) A imagem e real ou virtual? Esta do mesmo lado do
espelho que a tarantula ou do lado oposto?

Resposta: Como a imagem tem a mesma orientacdo que
a tarantula (o objeto), é virtual e esta localizada do outro
lado do espelho.

(b) O espelho é concavo ou convexo? Qual e o valor da
distancia focal f, incluindo o sinal?

IDEIA-CHAVE

Ndo podemos saber de que tipo e o espelho pelo tipo de
imagem, j& que tanto os espelhos cdncavos como 0s con-
vexos podem produzir imagens virtuais. Além disso, ndo
podemos saber de que tipo é o espelho a partir do sinal da
distancia focal/, obtido com o uso da Eq. 34-3 ou da Eg.
34-4, porque ndo dispomos de informacdes suficientes para
aplicar uma dessas equacdes. Entretanto, podemos usar a
informagéo a respeito do aumento.

Exemplo: Imagem Produzida por um Espelho Esférico

Célculos Sabemos que a relacdo entre a altura da imagem
h' e a altura do objeto h é 0,20. Assim temos:

’

| I—h—OZO
m| =--=0,

Como o objeto e a imagem tém a mesma orientacdo, sabemos
que m é positivo: m = +0,20. Substituindo este valor
na equacdo e explicitando i, obtemos:

i =-0,20p,

0 que ndo parece de grande utilidade para determinar f.
Entretanto, podemos usar este resultado para eliminar i.
Fazendo i = -0,20p temos:

1 1 1 1 1 1

p T F o2 p oY
e, portanto,
f = -40 cm. (Resposta)

Como p é negativa, o espelho e convexo.



Refracao em Interfaces Esféricas
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Resolver: Um mosquito do periodo jurassico foi encontrado no interior
de um bloco de ambar cujo indice de refracdo é 1,6. Uma das superficies
do bloco e esfericamente convexa, com um raio de curvatura de 3,00
mm (ver figura). A cabeca do mosquito se encontra no eixo central dessa
superficie e quando observada ao longo do eixo central, parece estar a
5,0 mm de profundidade. A que profundidade se encontra realmente?




Solucao:

A cabeca parece estar a 5,0 mm da superficie porque os raios luminosos que chegam ao olho do
observador sdo refratados na interface entre o ambar e o ar. De acordo com a equacao da
refracdo, a distancia da imagem i e a distancia do objeto p podem ser bem diferentes. Para
aplicar a equacao ao problema, devemos observar o seguinte:

1. Como o objeto (a cabeca) e sua imagem estdo do mesmo lado da interface, a imagem € virtual

e, portanto, o sinal da imagem e negativo: 1 = -5,0 mm.

2. Como sempre supomos que o0 objeto esta no meio de Indice de Refracdo n;, n,=1,6 e n, = 1,0.

3. Como o objeto se encontra diante de uma interface concava, o raio de curvatura r é negativo: r
= -3,0 mm.

Célculos

Fazendo essas substitui¢cdes na equacgdo da refragao:

16 1 1-16

p = 4,0 mm

Um bloco de dmbar contendo um mosquito
do periodo jurdssico, com a cabega no ponto O. A superficie
refratora esférica do lado direito, cujo centro de curvatura é
o ponto C, produz uma imagem [ para um observador que
intercepta os raios luminosos provenientes do objeto.



Lentes Delgadas

Uma lente e um corpo transparente limitado por duas superficies refratoras com um eixo central
em comum. Esse eixo central comum e o eixo central da lente.

Uma lente que faz com que raios luminosos inicialmente paralelos ao eixo central se aproximem
do eixo e chamada de lente convergente; uma lente que faz com que os raios se afastem do eixo
central e chamada de lente divergente.

Lente delgada: € uma lente cuja largura na parte mais espessa e muito menor que a distancia ao
objeto, ou a distancia a imagem ou que qualquer um dos raios de curvatura das suas superficies da
lente. Considerando apenas os raios luminosos que fazem angulos pequenos com o eixo central e
chamando de f a distancia focal da lente, temos:

1 _ 1 + 1 (lente delgada) Onde a distci foal efiid

[ p i

1 (n 1)(1 L ) (lente delgada no ar)
— = —_ — cntle delgada no ar
i I I

Esta ultima equacdo e chamada de equacdo do
fabricante de lentes.




Lentes Delgadas: o foco

Para localizar o foco F;,
acompanhe raios paralelos
ao eixo central.

Gy £ Fy €
— —
= % == |
{a)
O prolongamento dos
raios mostra a posicao
- do foco virtual F».

c, F, F Cy

Os raios mudam de
direcao apenas nas
superficies.

(&)

PI.'D]DDEEI.I‘[‘IEI‘[[DJ

i) Raios luminosos
inicialmente paralelos ao eixo central de
uma lente convergente sio desviados pela
lente e convergem para o ponto focal real
F,. A lente é mais fina que no desenho;
na verdade, supomos que todo o desvio
ocorra em um Gnico plano, representado
na figura por uma reta vertical passando
pelo centro da lente. () Ampliacio da
parte superior da lente representada em
(a); as linhas tracejadas sdo as normais a
superficie nos pontos de entrada e saida
de um raio luminoso. Observe que os
desvios que o raio sofre ao entrar e ao sair
da lente sdo no mesmo sentido e tendem
a aproximd-lo do eixo central. (c) Os
mesmos raios paralelos divergem depois
de passar por uma lente divergente. Os
prolongamentos dos raios divergentes
passam por um ponto focal virtual F,.

id) Ampliaciio da parte superior da lente
representada em (c). Observe que os
desvios que o raio sofre ao entrar e ao sair
da lente sdo no mesmo sentido e tendem a
afastd-lo do eixo central.



Lentes Delgadas: Localizando Imagens

As imagens virtuais produzidas por lentes ficam do mesmo lado que o objeto e as imagens
reais ficam do lado oposto

Lentes convergentes Lentes divergentes podem
podem produzir imagens produzir apenas imagens virtuais.

reais ou virtuais. o
I ._-_._._._____’--""-_'
{"N‘x “ o \ o I Ca
T * i '-~ * *
1
jr \

i+
i | L. _F )
! 2 rl ! |--_,I"—- | 1 2
{a) —F i I (B f— i — (el | f

(@) Uma lente convergente forma uma imagem /[ real e invertida quando o
objeto ) estd mais distante da lente que o ponto focal F,. (b) A imagem [ € virtual e tem a
mesma orientacio que o objeto @ quando @ estd mais préximo da lente que o ponto focal.
() Uma lente divergente forma uma imagem virtual /, com a mesma orientacio que o
objeto O, qualquer que seja a distincia do objeto.



Lentes Delgadas: Localizando Imagens

I Em cada figura, dois raios sao

I\’\\ suficientes para localizar a imagem.
0 3

g

F 9 I

(a) (8)

m Um raio inicialmente paralelo ao eixo
central da lente passa pelo ponto focal F,

e

(raio 1 das figuras).

m Um raio que passa pelo ponto focal F;
sai da lente, paralelo ao eixo central .

(raio 2 das figuras). _
()

m Um raio que passa pelo centro da lente
sai da lente sem mudar de direcdo
(raio 3 das figuras).




Lentes Delgadas: Sistema de Duas Lentes

12 parte

Ignorando a lente 2, localizamos a
imagem |, produzida pela lente 1.
Verificamos se a imagem esta a esquerda
ou a direita da lente, se é real ou virtual e
se tem a mesma orientacdo que o objeto.
Calculamos a ampliacéo lateral m;.

28 parte

Ignorando a lente 1, tratamos I, como o
objeto da lente 2 e localizamos a imagem
I, produzida pela lente 2.

- _..|

‘ @
Mais longe I
que o pnn[n

Mais longe Iy esta a direita
que o ponto da lente 2.

focal

— /A_) —>‘

Se |, esta a direita da lente 2 (do outro lado da lente 2), consideramos a distancia do objeto p, como um
numero negativo para localizar a posicao final da imagem, I,. Finalmente, calculamos a ampliagéo lateral m,.

A amplia5ao total e dadapor M = m, - m,

Se M e positivo, a imagem final tem a mesma orientagdo que o objeto.



magem Produzida por uma Lente Simétrica Delgada

Resolver: Um inseto esta sobre o eixo central de uma lente simétrica delgada, a 20 cm da lente. A
ampliacdo lateral da lente € m = -0,25 e o indice de refracdo do material de que e feita a lente é 1,65.
(a) Determine o tipo de imagem produzido pela lente; o tipo de lente; se o inseto esta mais proximo ou
mais distante da lente que o ponto focal; de que lado da lente é formada a imagem; se a imagem é
invertida ou nao.

A partir do valor de m e de acordo com a conhecida equacao m=-i/p temos:

I = -mp =0,25p

Assim, ndo é preciso fazer nenhum calculo para responder as perguntas:

1.
2.

3.
4.

Como p é sempre positivo, sabemos que i é positivo.

Isso significa que a imagem é real e, portanto, a lente é convergente (as lentes convergentes séo
as Unicas que produzem imagens reais).

O objeto esta mais distante da lente que o ponto focal (caso contrario, a imagem seria virtual).
Além disso, a imagem ¢é invertida e fica do lado oposto da lente, como todas as imagens reais
formadas por lentes convergentes.

Quais sao os dois raios de curvatura da lente?



Imagem Produzida por uma Lente Simétrica Delgada

Conhecemos p (é um dos dados do problema), mas ndo conhecemos i. Assim, 0 primeiro passo é
determinar o valor de i usando as conclusdes a que chegamos no item anterior. O resultado é o
seguinte: i = (0,25)(20 cm) = 5,0 cm.

Utilizando a equacao das lentes finas:

+— = - :
20 cm 5.0¢cm

i_t 1 _ 1 !
fop

e portanto f = 4,0 cm

De acordo com

1 1 1 1 1
?—I[n—’l}(:—;)—[;z—l)(:—_—r).

Substituindo f e n por valores numéricos, temos:

2
= (165 —1)—,
4,0 cm (. ) r

e, portanto,
r=(0,65)(2)(4,0cm) = 5,2 cm. (Resposta)



Imagem Produzida por uma Lente Simétrica Delgada

Resolver: A figura mostra uma semente
de abobora colocada diante de duas
lentes delgadas simétricas coaxiais 1 e
2, de distancias focais f, = +24 cm e f, =
+9 cm, respectivamente, separadas por
uma distancia L = 10 cm.

A semente esta a 6,0 cm da lente 1.

Qual é a localizacdo da imagem da
semente?

Lente 1

1

Lente 2

gt £
La}

Lene 1

Primeiro, use a lente
mais proxima para
localizar a imagem.

——

Depois, use essa
imagem como objeto
para a segunda lente.



Imagem Produzida por uma Lente Simétrica Delgada

Lente 1: Ignorando a lente 2, localizamos a imagem |, produzida pela lente 1 aplicando a
equacao da lente

P i fi

Nesta equacéo, o objeto 0, para a lente 1 é a semente, que se encontra a 6,0 cm da lente:

assim fazemos p; = +6,0 cm.
Substituindo os valores temos:

1 1 1

—_— = ——
+6.0em | +24 em
Oquedai, =-8,0cm.

Isso significa que a imagem esta a 8,0 cm da lente 1, e € virtual. (Poderiamos ter antecipado
gue a imagem é virtual observando que a semente esta mais proxima da lente 1 que o ponto

focal).

Como |, é virtual, ela estd do mesmo lado da lente que o objeto O, e tem a mesma orientagao.

Agora passemos a segunda parte (determinar a posicdo da imagem gerada pela lente 2)



Imagem Produzida por uma Lente Simétrica Delgada

Lente 2. Consideramos a imagem |, como o

i
. : Lente [ | imei -
objeto O, para a segunda lente e ignoramos a B SN, S
lente 1. o I mals'proxupa para
Como o objeto O, esta mais afastado da lente 2 h i LI 8 AT
gue o ponto focal, podemos antecipar que a . . .
imagem |, produzida pela lente 2 é real, invertida I
e nao esta do mesmo lado da lente que O.,. I
|
_ _ B |
Os resultados numéricos devem ser compativeis h'—’ I
com essas conclusdes. . =T~ Depois, use essa
! - | imagem como objeto
De acordo com a figura a distancia p, entre o () | para a segunda lente.
objeto O, e a lente 2 é dada por :
|
|
pa= L+ il = 10cm + 80 cm = 18 cm. Lente 2
1 1 1 " -
Nesse caso teremos: ———+ — = ——, i A
+18 cm i +9.0cm 1
Assim: i, = +18 cm
- [ foefe—iy—

|.—p_)—.
(c)
O sinal positivo confirma nossas conclusdes: a imagem |, produzida pela lente 2 é real,

invertida e esta do lado direito da lente 2, como mostra a figura. Sendo assim, a imagem
poderia ser vista em uma tela situada 18 cm a direita da lente 2.



Instrumentos Oticos: Lente de Aumento Simples

O olho humano normal sO é capaz de focalizar uma imagem de um objeto na retina (situada no
fundo do olho) se a distancia entre o objeto e o olho for maior que a de um ponto conhecido
como ponto proximo, representado pelo simbolo P,. Quando o objeto esta a uma distancia
menor que a do ponto proximo, a imagem na retina nao é nitida.

A figura mostra um objeto O colocado no ponto préximo Pp de um olho humano. O tamanho
da imagem produzida na retina depende do angulo 8 que o objeto ocupa no campo de visao.
Aproximando o objeto do olho, como na figura (b), aumentamos o angulo e, portanto, a
capacidade de distinguir detalhes do objeto. Entretanto, como o objeto agora esta a uma
distancia menor que o ponto proximo, nao esta mais em foco, ou seja, nao pode ser visto com
nitidez.

0

(b)

(a)



Instrumentos Oticos: Lente de Aumento Simples

T Se o0 objeto esta a uma distancia menor que o
ponto proximo, é possivel tornar a imagem
; ) novamente nitida observando o objeto através
v | de uma lente convergente, posicionada de tal

@ forma que o objeto O fique na parte interna,
-~ entre o ponto focal da lente F, (bem préximo

\ de F;), e nosso olho (figura). O que o
observador enxerga nesse caso € a imagem

virtual do objeto produzida pela lente.

Para uma imagem virtual distante

—
=

O angulo 6' ocupado pela imagem virtual € maior que o maior angulo 6 que o objeto sozinho
pode ocupar e ser visto com nitidez. A ampliacdo angular me(que nao deve ser confundida
com a ampliacdo lateral m) do objeto é dada por

g = 9’/6

Supondo que o objeto O se encontra no ponto focal da lente e que os angulos sao suficientemente
pequenos paraquetgO~0etg6’=0’, entdo considerando 6 = h/25 cm (sendo 25 cm a distancia
a0 P, que varia de pessoa para pessoa) e 6° = h/f temos neste casso:

25 cm

7

My == (lente de aumento simples)



Instrumentos Oticos: Microscépio Composto

Ocular

Objetiva

() > I"C) [‘i !

Raios

paralelos

Para uma imagem virtual distante

|’<_j(;l) _’I‘_ﬂ)b _’|<— S —"1‘_f oc _’|

Diagrama esquematico de um
microscépio composto (o desenho
nao esta em escala). A objetiva
produz uma imagem real |/ do
objeto O ligeiramente mais
proxima da ocular que o ponto
focal F,”. A imagem /| se comporta
como um objeto para a ocular, que
produz uma imagem final virtual /,
vista pelo observador. A objetiva
tem uma distancia focal f,; a
ocular tem uma distancia focal f_. e
s é o comprimento do tubo.

Se a ampliacéo lateral produzida pela objetiva é m e a ampliacéo total do microscopio € M, temos:

m— S
P Jois
s 25cm

M=mm,= —

(microscopio)



Instrumentos Oticos: TelescOpio Refrator

Ocular

Diagrama esquematico de um telescépio refrator. A Objetiva F—
objetiva produz uma imagem real / de uma fonte 0, IR _
luminosa distante (o objeto), cujos raios chegam — . f
aproximadamente paralelos a objetiva. (Na figura, Raios —/ v

. . . raralelos e o cs ' - Raios
uma das extremidades do objeto esta no eixo e il Para a imagem 7'~ -7

provenientes paralelos

central). de objetos

distantes |

(a) A imagem /, que se forma no local onde estao os y | -
a Job [ oc I

pontos focais F, e F,” se comporta como um objeto

para a ocular, que produz uma imagem final virtual / a

uma grande distancia do observador. A objetiva tem =

uma distancia focal f,,; a ocular tem uma distancia . 0
/' Yob ocy B

(b) A imagem | tem uma altura h” e ocupa um angulo i |

0,, do ponto de vista da objetiva e um angulo 0, do

ponto de vista da ocular.

(b)
A ampliacdo angular m, do telescépio é 0,/0,,. De acordo com a figura, no caso de raios
proximos ao eixo central (paraaxiais), podemos supor que 0,, ~ h'/f,, e 0., ~ -h"/f.., 0 que da

fo
Joe

My = — (telescopio]



Trés DeducoOes: Formula dos espelhos esfericos

B=a+60 e y=a+20

a+ y=28
ac ac 8 ac ac
a = — = - —
cO p s r
_ac _ ac
¥ cl I

Um espelho esférico
concavo forma uma imagem pontual
real / refletindo os raios luminosos
V provenientes de um objeto pontual O.

+ —= (espelho esférico)



Trés Deducoes: Superficie refratora esférica

<—7‘—>|

Imagem pontual real
[ de um objeto pontual O formada por
refracdo em uma interface esférica
convexa.

n;sen 6, = n,sen 6,
n.6, = n,0,
bp=a+p e p=6+y
ma +nyy = (ny — ny)B

ac B ac ac
o~ — = —" Y= —
p r’ [

- =
.




Trés Deducoes: Formula das Lentes Delgadas

Figura 34-24 (a) Dois raios provenientes de um
objeto pontual O formam uma imagem real [
depois de serem refratados pelas duas superficies
esféricas de uma lente. O objeto estd diante de
uma superficie convexa do lado esquerdo da

lente e diante de uma superficie concava do lado
direito. O raio que passa pelos pontos a’ e a” estd,

na realidade. mais préximo do eixo central do que . {Iﬁ
sugere o desenho. (b) O lado esquerdo e (¢) o lado ! ! -
direito da lente da parte (a), vistos separadamente. (@
n n Hy — n | n i1
Ly2=-—2_"1 4 s =5 g p'=i"+L
p i r pl i’ r
n 1= N n 1 =1 1 1
st e W pghgEs—F T odm=p=-Rl5-=
I+ L i r i i r p i" r
11 (11
) —+—=(n-1)|———
p l r r



Principio de Fermat do menor tempo

No desenvolvimento do conhecimento, queremos mais que uma formula.

Primeiro observamos, depois obtemos nimeros (medimos), depois obtemos uma lei que permite
achar estes nimeros, mas.....

ll(fl|Hllr“ @H(@lf”ﬁ‘él C e encontrar wm

e pensar el 5)@1 a evidente

A

meﬂ

=

O primeiro a propor uma forma de pensar que tornou a lei da refracéo evidente foi Fermat em
1650 e foi chamado “o principio do tempo minimo”

Historicamente, o primeiro a propor algo semelhante foi Heron de Alexandria (gedmetra grego)
nascido em 10 AC. Ele propus “o principio da menor distancia” para explicar a propagacao da
luz (nada mal! explica a propagacao e a lei da reflexdo 2000 anos atras!)...

Vejamos como funcionava esse principio de Heron....



Principio de Fermat do menor tempo

Se aceitamos que a linha reta é a menor distancia entre dois pontos, entdo a lei da reflexédo
decorre do principio de Heron imediatamente:

M/

Mas este principio evidentemente ndo se aplica a refracéo!

Vamos demonstrar que o0 “o principio do tempo minimo” é mais poderoso e conduz a Lei de
Snell (Feynman Lectures on physics, volume 1, pagina 26-4).



Principio de Fermat do menor tempo

Nosso problema é ir de A até B no menor tempo!

Imagine uma pessoa se afogando e vocé tentando socorrer (correndo e nadando), iria por uma

i N
linha reta? A

....provavelmentel........ e estaria errado! N

. AIR N C
' WATER T X

A questdo é comparar as distancias EC e XF com os tempos que demandam <

<Y

para serem percorridas... (quando estamos no trajeto certo, numa primeira [
aproximacao, os tempos para caminhos levemente diferentes sdo iguais!) h,

consideramos que a velocidade da luz na agua é 1/n vezes a velocidade da i Npg

luz no ar, entao:
EC B XF EC XF

v
Vec Vxr Vgc %

\Vejamos as consequéncias deste principio....

EC =n XF XC senEXC = n XC senXCF

tec = txr



Principio de Fermat do menor tempo

Consequéncias:

1. Principio da reciprocidade (A—B =B —>A)

2. Comportamento no bloco (diminui o trajeto dentro do bloco)
3. Ao ver o por do sol ele ja esta bem abaixo do horizonte!

4. Agua no asfalto?

"1

5. Como fazer para coletar toda a luz que sai de um ponto P Mesmo
a que vai para Q?
solucéo: igualando os tempos de todos os diferentes caminhos de
Pa P’ Il =lente convergente

P
/ ‘i\ . 3
. | 1 -
P | ! P’

IOPTICAL SYSTEM I R '




Principio de Fermat do menor tempo

Consequéncias:

6. Vejamos o0 que acontece com uma fonte luminosa no foco de uma

elipse

7. O telescopio do Palomar (Sdo Diego - Califérnia) utiliza esta
propriedade, mas a curva que iguala os caminhos é uma parabola!




Um parénteses para reflexao

Quando um novo principio teérico é desenvolvido, como o dos tempos minimos, 0s estudantes
estdo inclinados a dizer: “bem..., € simples, elegante, surpreendente, etc...mas a questao é se, no
final das contas, ele nos ajuda a entender a fisica...veja... eu entendo espelhos seguindo a Lei de
Snell e da igualdade dos angulos de incidéncia e reflexdo sem me importar com esses
principios”...parece que é uma questao filosofica....mas:

a importancia de um principio ¢ que ele predize
colsas m@vas)!l.!.! ..1008 permite ir além do que
atualmente conhecemos !!!

Por exemplo:

O principio de Fermat prediz que a velocidade da luz em agua deve ser inferior a velocidade da
luz no ar (o que nao pode ser obtido da lei de Snell!)



Corrigindo a definicao do principio de Fermat

Até aqui, utilizamos uma definicdo incorreta do principio do
“menor tempo”. Para ir de A até B o menor tempo néo é por C!!!

O correto é dizer que deve ser um minimo, ou seja: a luz indo
por um caminho particular, se fazemos uma pequena modificacao
do caminho, ndo haverd mudancas de primeira ordem no tempo
(somente de segunda ordem).

Este principio diz que a luz checa antes o caminho pelo qual
deve ir!!! (diferente da lei de Snell que preserva a causalidade
...sequencia de eventos!!!). Assim, alguns argumentam que com a
lei de Snell entendemos a luz, mas com este principio ndo!!!

A resposta € que a luz checa sim, os caminhos antes de seguir
por eles, de forma néo local!!! (o que estudaremos na mecanica
guantica, onde veremos que a luz fareja os caminhos numa
distancia de aproximadamente seu comprimento de onda)

Wave-like

Wave and

particle

e a .

Particle-like




A

Questionario

Quiais as aproximacdes consideradas na ¢ptica geomeétrica e quais 0s principios basicos?
Quial o principal fundamento de Huygens a favor da teoria ondulatoria da luz?

Postule o Principio de Fermat e obtenha a Lei de Snell a partir dele.

Defina e explique a importancia do ultimo processo do método cientifico (observar, medir,
obteraleie.....)

Quais as diferencas entre o Principio de Heron e o de Fermat

Deduza a formula das lentes delgadas, das superficies refratoras esféricas e do espelho
esférico

Expligue como construir um microscopio e um telescépio. ldentifique as diferencas

construtivas (que fazem a seu funcionamento). Responda a questdo: porque ndo funcionaria
se trocamos 0s instrumentos (microscopio para ver estrelas e telescopio para ver virus)?

Resolva problemas simples do Halliday de aplicacdo das formulas dos espelhos e das
combinacdes de lentes (localizacdo de imagens, aumento lateral e magnificacédo)



