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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera

» Como um espelho plano forma uma imagem.
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Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» Como um espelho plano forma uma imagem.
» Por que espelhos concavos e espelhos convexos formam tipos diferentes de
imagem.

» Como as imagens se formam com uma interface curva entre dois materia is
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Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

v

Como um espelho plano forma uma imagem.

Por que espelhos céncavos e espelhos convexos formam tipos diferentes de
imagem.

Como as imagens se formam com uma interface curva entre dois materia is
transparentes.

Que aspectos de uma lente determinam o tipo de imagem que ela produz.
O que determina o campo de visdo da lente de uma maquina fotografica.

O que causa os diversos defeitos da visio humana, e como eles podem ser
corrigidos.
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» Como um espelho plano forma uma imagem.

» Por que espelhos concavos e espelhos convexos formam tipos diferentes de
imagem.

» Como as imagens se formam com uma interface curva entre dois materia is
transparentes.

» Que aspectos de uma lente determinam o tipo de imagem que ela produz.
» O que determina o campo de visdo da lente de uma maquina fotografica.

» O que causa os diversos defeitos da visdo humana, e como eles podem ser
corrigidos.

» O principio da lupa simples.

» Como funcionam os microscépios e telescépios.
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L Introducio

Como funciona uma lupa?
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» Objeto em 6tica: E qualquer coisa da
qual emanem raios de luz.

» Luz emitida pelo proprio objeto: dizemos
que possui luz propria.

u]

o)
I

i
it
)
»
Q



R

Capitulo 34 Otica Geométrica
L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

» Objeto em 6tica: E qualquer coisa da
qual emanem raios de luz.

» Luz emitida pelo proprio objeto: dizemos
que possui luz propria.

» A luz depois de emitida por uma fonte,
reflete no objeto.

u]
o)

I

i
it
N
»
i)



R

Capitulo 34 Otica Geométrica
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» Objeto em 6tica: E qualquer coisa da
qual emanem raios de luz.

» Luz emitida pelo proprio objeto: dizemos
que possui luz propria.

» A luz depois de emitida por uma fonte,
reflete no objeto.

» A raios de luz irradiados em todas as
dire¢Ses por um objeto no ponto P.
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

» Objeto em 6tica: E qualquer coisa da
qual emanem raios de luz.

» Luz emitida pelo proprio objeto: dizemos
que possui luz propria.
» A luz depois de emitida por uma fonte,
reflete no objeto.
» A raios de luz irradiados em todas as
dire¢Ses por um objeto no ponto P. P

» Para o observador ver diretamente o
objeto n3o pode existir obstaculos entre
o objeto e o observador.
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

» Objeto em 6tica: E qualquer coisa da
qual emanem raios de luz.

» Luz emitida pelo proprio objeto: dizemos
que possui luz propria.

» A luz depois de emitida por uma fonte,
reflete no objeto.

» A raios de luz irradiados em todas as
dire¢Ses por um objeto no ponto P. P

» Para o observador ver diretamente o
objeto n3o pode existir obstaculos entre
o objeto e o observador.

» Objeto pontual: é representado por um
ponto que n3o possui nenhuma
dimens3o..

> Objetos reais(extensos): possuem
comprimento, largura e altura, sdo um
conjunto grande de objetos pontuais.
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» Suponha raios provenientes de um objeto

atinjam uma superficie plana refletora.

- .
B 7 Ponto imagem
Ponto objeto:

Espelho plano
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» Suponha raios provenientes de um objeto

atinjam uma superficie plana refletora.
Superficie refletora:

Ponto objeto:

» Material com indice de refracdo diferente,
que reflete parte da luz incidente.

Espelho plano
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» Suponha raios provenientes de um objeto
?/ atinjam uma superficie plana refletora.

Superficie refletora:

» Material com indice de refracdo diferente,
que reflete parte da luz incidente.

» Superficie metalica polida que reflete
quase 100% da luz incidente.

Ponto objeto:

Espelho plano
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

Ponto objeto:

Espelho plano

» Suponha raios provenientes de um objeto
atinjam uma superficie plana refletora.

Superficie refletora:

» Material com indice de refracdo diferente,
que reflete parte da luz incidente.

> Superficie metdlica polida que reflete
quase 100% da luz incidente.
» Representaremos uma superficie refletora

como uma linha com um sombreado na
parte traseira da interface.
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» Suponha raios provenientes de um objeto
atinjam uma superficie plana refletora.

Superficie refletora:

» Material com indice de refragdo diferente,
que reflete parte da luz incidente.

> Superficie metalica polida que reflete
quase 100% da luz incidente.

Ponto objeto: L.
> Representaremos uma superficie refletora

como uma linha com um sombreado na
parte traseira da interface.
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» Superficie plana: a normal é L superficie
em todos os seus pontos. Reflexdo
especular.
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» Suponha raios provenientes de um objeto
atinjam uma superficie plana refletora.

Superficie refletora:

» Material com indice de refragdo diferente,
que reflete parte da luz incidente.

> Superficie metalica polida que reflete
/// Ponto imagem quase 100% da luz incidente.

Ponto objeto: L.
> Representaremos uma superficie refletora

como uma linha com um sombreado na
parte traseira da interface.

Espelho plano

» Superficie plana: a normal é L superficie
em todos os seus pontos. Reflexdo
especular.

» Os raios refletidos parecem emanar do

/
ponto P .
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»> Uma imagem também e formada por
uma superficie plana refratora. ng > ny

7

Ponto objeto: Ponto imagem:
Quando n > n,, P’ estd mais perto da

superficie do que P;

quando n, < n,, ocorre o inverso
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L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

»> Uma imagem também e formada por
uma superficie plana refratora. ng > ny
» Os raios provenientes de um ponto P sdo

refratados na interface entre dois
materiais transparentes.

N

Ponto objeto: Ponto imagem:
Quando n > n,, P’ estd mais perto da
superficie do que P;

quando n, < n,, ocorre o inverso
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

»> Uma imagem também e formada por
uma superficie plana refratora. ng > ny

» Os raios provenientes de um ponto P sdo
refratados na interface entre dois
materiais transparentes.

» Para pequenos angulos de incidéncia as
direcBes dos raios depois da refracdo sio
as mesmas caso tivessem vindo do ponto

P.

N

Ponto objeto: Ponto imagem:
Quando n > n,, P’ estd mais perto da
superficie do que P;

quando n, < n,, ocorre o inverso
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»> Uma imagem também e formada por
uma superficie plana refratora. ng > ny

» Os raios provenientes de um ponto P sdo
refratados na interface entre dois
materiais transparentes.

» Para pequenos angulos de incidéncia as
direcBes dos raios depois da refracdo sio
as mesmas caso tivessem vindo do ponto

U

7S
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» Imagem virtual: Os raios ndo passam ; .
pelo ponto onde se encontra o objeto. Ponto Objcm: Ponto imagem:

Quando n > n,, P’ estd mais perto da
superficie do que P;

quando n, < n,, ocorre o inverso
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» Imagens formadas por reflex3o.
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Formacdo de imagem em um espelho plano

» Imagens formadas por reflex3o.

» A distancia s a esquerda do espelho é
distancia do objeto.
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Formacdo de imagem em um espelho plano

» Imagens formadas por reflex3o.

» A distancia s a esquerda do espelho é
distancia do objeto.

»> O ponto P’ obtido prolongando os dois
raios refletidos trds do espelho, definem
s (distancia da imagem).

_—

Distancia do objeto
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

Formacdo de imagem em um espelho plano

» Imagens formadas por reflex3o.

» A distancia s a esquerda do espelho é
distancia do objeto.

»> O ponto P’ obtido prolongando os dois
raios refletidos trds do espelho, definem
s (distancia da imagem).

» A linha que liga P com P ¢
perpendicular ao espelho.

1'%
|&/s —

Distancia do objeto = Distancia da imagem
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

Formacdo de imagem em um espelho plano

» Imagens formadas por reflex3o.

» A distancia s a esquerda do espelho é

distancia do objeto. Ap6s a reflexio

todos os raios que se originam de
P divergem de P’
p Como os raios nao passam
.
S realmente por P,
SN a 1magem ¢ virtual.

icular 20 esp BEA A
» Os dois tridngulos sdo congruentes, de
’ l& %z_ ’él
modo que P e P possuem distancias /S 3
iguais ate o espelho, logo, |s| = |5’|_ Distancia do objeto = Distancia da imagem

»> O ponto P’ obtido prolongando os dois
raios refletidos trds do espelho, definem
s (distancia da imagem).

» A linha que liga P com P ¢
perpendicular ao espelho.
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L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

Regra de sinais

» Aplicadas para qualquer situagdo.
» Formag3o de imagens por:

» reflexdo, refragdo em interfaces planas ou
esféricas.
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Regra de sinais

» Aplicadas para qualquer situagdo.

v

Formag3o de imagens por:

» reflexdo, refragdo em interfaces planas ou
esféricas.

» par de superficies refratoras que formam
uma lente.
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L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

Regra de sinais

1. Sinal para a distancia do objeto: Objeto
do mesmo lado da luz que incide sobre a
superficie refletora ou refratora, a
distancia do objeto s é positiva; caso
contrario € negativa.
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Regra de sinais

1. Sinal para a distancia do objeto: Objeto
do mesmo lado da luz que incide sobre a
superficie refletora ou refratora, a
distancia do objeto s é positiva; caso
contrario € negativa.

» s = —s (Espelho plano).

Espelho plano.

2. Sinal para a distancia da imagem:
Imagem do mesmo lado da luz que
emerge da superficie refletora ou
refratora, a distdncia da imagem s é
positiva; caso contrario é negativa.
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

Regra de sinais

1. Sinal para a distancia do objeto: Objeto
do mesmo lado da luz que incide sobre a
superficie refletora ou refratora, a
distancia do objeto s é positiva; caso
contrario € negativa.

2. Sinal para a distancia da imagem:
Imagem do mesmo lado da luz que
emerge da superficie refletora ou
refratora, a distdncia da imagem s/ é
positiva; caso contrario é negativa.

3. Sinal para o raio de curvatura de uma
superficie esférica: Centro de curvatura
C do mesmo lado da luz que emerge da
superficie refletora ou refratora, o raio de
curvatura R é positivo; caso contrario é
negativo.

Interface refratora plana.

’<— > ()——>
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:
Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

» A imagem formada por um objeto

extenso é uma imagem extensa.
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L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

» A imagem formada por um objeto
extenso é uma imagem extensa.

» Cada ponto do objeto corresponde um
ponto na imagem.
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L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

» A imagem formada por um objeto ObjCIO
extenso é uma imagem extensa. Q
» Cada ponto do objeto corresponde um ]
ponto na imagem. Y g
P 0 Vv
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Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

Objeto

0 v Q'
0 Jitae
) Ko
P ] V
e
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L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

Objeto Imagem
Q v Q'
] PPt
) Ko &Y
P 0 Vv P
e
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L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

Objeto Imagem
Q0 v Q'
6 - -
Y 8 Ko =Y
P ] \% P’
e

> Os tridngulos PQV e P'Q'V sdo
congruentes (y = y/).

N
0
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L_Reflexdo e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

Objeto Imagem
Q0 v Q'
8 - -
Y 8 Ko =Y
P ] \% P’
e

> Os tridngulos PQV e P'Q"V sdo
congruentes (y = y/).

> Ampliacao transversal:

m = =
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

Objeto Imagem
Q0 v Q'
B - -
Y 6 P U B
] Vv P
e—s s

» Os tridangulos PQV e P’Ql V sdo
congruentes (y = y/).

» Ampliacdo transversal:
’

m = =
y

> Imagem direita: (m > 0)
> . L
Imagem anert%ia. (m<0)
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

Objeto Imagem
Y v Q'
A -
X[\Q . i L
s
% P f v P’
/ Objeto lr< s s '%|

» Os tridangulos PQV e P’Ql V sdo
congruentes (y = y/).
» Ampliacdo transversal:
’

m = =
y

> Imagem direita: (m > 0)
> . L
Imagem anert%ia. (m<0)
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

Objeto Imagem
Q v o
4 -

e y s :Y

i 0 _-"Keo £V

R P f V P’

P
/ Objeto rI< s s '%l

» Os tridngulos PQV e P’ Ql V s3o
congruentes (y = y,).

» Ampliacdo transversal:

’

y
m = =—

y
> Imagem direita: (m > 0)

> Imagem invertida: (m < 0)
[m] = = =
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L_Reflex3o e Refracio em uma Superficie Plana

Formagdo da imagem de um objeto - espelho plano

» Um espelho plano forma sempre uma
imagem direita, porem invertida.

Imagem
V' Q'
R s
0 Ko &Y
0 Vv P’
s s'%|

Os tridngulos PQV e P’Ql V s3o
congruentes (y = y/).

Ampliacao transversal:
’

Yy
m = =
y
Imagem direita: (m > 0)

Imagem invertida: (m < 0)
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica
:
Imagem de um objeto pontual - espelho esférico concavo

» O centro de curvatura da superficie é o
ponto C = R.

Objeto

pontual

=3
(&
Centro de

=
curvatura

Eixo otico

v
5 \
s ¢ 5" sdo ambos
positivos.

Vértice

s
" X
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Imagem de um objeto pontual - espelho esférico concavo

» O centro de curvatura da superficie é o

ponto C = R. Objeto
» O vértice do espelho é o ponto V. pontual
P P _\7 o -/( !
» A linha CV denomina-se eixo ético. P I P 5
Centro de Eixo 6tico \

curvatura Vértice

s ¢ 5" sdo ambos

positivos. e M |
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Capitulo 34 Otica Geométrica
L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Imagem de um objeto pontual - espelho esférico concavo

» O centro de curvatura da superficie é o
ponto C = R. Objeto o>
o < pontual R
» O vértice do espelho é o ponto V. \ g -/@ B .
» A linha CV denomina-se eixo ético. P /)Vp, | - \
A ’ ’ Centro de Ei St
» Dos tridangulos PBP e CBP : corvatara e Vértice
5 — R R s ¢ 5" sao ambos
= positivos. e s ——=
sin 6 sina = s >
’
R—s -~ R
sin@  sin(m — f)
B = a+26

u]
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I
i
it



s—-R R
sin 6 -

R
Capitulo 34 Otica Geométrica
L_Reflexdo em uma Superficie Esférica
:
Imagem de um objeto pontual - espelho esférico concavo

:
sina
R_ s, R Objlclol )
— - pontua
sin 6 sin(m — B3) A « KD B g
= P /C o | S5
'B - a+ 20 Centro de / Eixo ético \
curvatura
» Para pequenos dngulos o obtemos: L
s e 5" sao ambos
ositivos.
1 N 1 2 <
s s R

Vértice

e 5 —
&

'
=

A aproximagio paraxial

raios com um o pequeno.
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica
:
Imagem de um objeto pontual - espelho esférico concavo

:
sina
R_ s, R Objlclol )
— - pontua
sin 6 sin(m — B3) A « KD B g
= P /C o | S5
'B - a+ 20 Centro de / Eixo ético \
curvatura
» Para pequenos dngulos o obtemos: L
s e 5" sao ambos
ositivos.
1 N 1 2 <
s s R

Vértice

e 5 —
&

'
=

A aproximagio paraxial

raios com um o pequeno.
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Foco e distancia focal

» Para s — co obtemos:
= R (positivo) ——1

» F°°°/\
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Foco e distancia focal

» Para s — co obtemos:
< R (positivo) —>1

1
1 1 2 i
;+s—, = —R >~ Fo‘co /\i
1 n 12 < L2
o~ s R
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Foco e distancia focal

» Para s — co obtemos:
= R (positivo) ——1

1
1 1 2 i
;4_? = & - Fo'co /\E

~ s R —

R

S o R_, ~_
2 - N ——
> f = R/2 é a distancia focal. Foco ~ s’ — & —TfF
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Foco e distancia focal

» Para s — co obtemos:
= R (positivo) ——=1

1
1 1 2 i
Sty T R s N
L1 2 < 2
o s R .
R
s, _ R _¢ \/
2 = 5 = oo —— ]
© aA L S = —
> f = R/2 é a distancia focal. Foco ~ s’ — & —TfF

é
» Paras=f= g obtemos:

[ V>
Foco
— N |
[ > I |
s &
s = =5
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Foco e distancia focal

» Para s — co obtemos:
= R (positivo) ——=1

1
1 1 2 i
;4—? - - Fo'co /\E

o s R .

R

s = ZS—f ~/
2 = 5 = oo —— ]
> f = R/2 é a distancia focal. Foco ~ s’ — & —TfF

» Paras=f= g obtemos:

Foco
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Foco e distancia focal

» Para s — co obtemos:
= R (positivo) ——=1

1
1 1 2 i
;4—? - - Fo'co /\E

o s R .

R

s = ZS—f ~/
2 = 5 = oo —— ]
> f = R/2 é a distancia focal. Foco ~ s’ — & —TfF

» Paras=f= g obtemos:

Foco

TNV @ =
+
0w ||~
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Formagdo de imagem de um objeto extenso - espelho esférico concavo
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Capitulo 34 Otica Geométrica
L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Formagdo de imagem de um objeto extenso - espelho esférico concavo

2 \
y'm

P

S

u]
o)
I
i
it

DA



e
Capitulo 34 Otica Geométrica
L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Formag&o de imagem de um objeto extenso - espelho esférico concavo

> Vemos que y, < 0.

:
» A ampliagdo transversal sera:

m= —y,/y serd obtida por:

N
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Formag&o de imagem de um objeto extenso - espelho esférico concavo

> Vemos que y, < 0.

:
» A ampliag3o transversal serd

m= —y,/y serd obtida por:

N
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Formag&o de imagem de um objeto extenso - espelho esférico concavo

> Vemos que y, < 0.

» A ampliagdo transversal sera:
’ 7 .
m = —y ]y seré obtida por:

y _ Yy
R—s' s—R
’ ’
y R—s
m = -2 —_
y s—R
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Formag&o de imagem de um objeto extenso - espelho esférico concavo

> Vemos que y, < 0.

» A ampliagdo transversal sera:
’ 7 .
m = —y ]y seré obtida por:

y _ Y
R-s s—R
’ ’
y R—s
m = —_—— =
y s—R
s [RrRis -1
B s |1-R/s
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Formag&o de imagem de um objeto extenso - espelho esférico concavo

> Vemos que y, < 0.

» A ampliagdo transversal sera:
’ 7 .
m = —y ]y seré obtida por:

y _ Y
R-s s—R
y/ R_s/
m = —_—— =
y s—R
_ s R/s —1
B s |1-R/s
!
s
m = —-—
s
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i
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Espelho convexo
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N
$ s’ ¢ negativo
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Espelho convexo

. R € negativo
T,
c
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s € positivo:
N
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Espelho convexo

0
v "‘:/—-,g__’_‘_“\
L N L L el
P f V P E‘
S—
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Espelho convexo

0
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Espelho convexo

ks—— R (negativo) ——>>|
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Espelho convexo
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Espelho convexo

k—— R (negativo) —>
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oco virtual
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Espelho convexo

k—— R (negativo) —>
I

oco virtual
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Método Grafico para espelhos

Q

Raio paralelo ao eixo se reflete passando pelo foco.

Raio passando pelo foco se reflete paralelamente ao eixo.

Raio passando pelo centro de curvatura intercepta a superficie
perpendicularmente e se reflete voltando pelo caminho original.

Raio que incide sobre o vértice se reflete simetricamente em relagdo ao eixo
dtico.
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Método Grafico para espelhos

Q

Raio paralelo ao eixo se reflete passando pelo foco.

Raio passando pelo foco se reflete paralelamente ao eixo.

Raio passando pelo centro de curvatura intercepta a superficie
perpendicularmente e se reflete voltando pelo caminho original.

Raio que incide sobre o vértice se reflete simetricamente em relagdo ao eixo
dtico.
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L_Reflexdo em uma Superficie Esférica

Método Grafico para espelhos

1. Raio paralelo refletido parece vir do foco..
Raio que incide sobre o foco se reflete paralelamente ao eixo.

3. Raios radiais ao centro de curvatura interceptam a superficie
perpendicularmente e se refletem voltando pelo caminho original.
4. Raios que incidem sobre o vértice se refletem simetricamente em torno do eixo
dtico.
[m] = = =
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Método Grafico para espelhos

1. Raio paralelo refletido parece vir do foco..
Raio que incide sobre o foco se reflete paralelamente ao eixo.

3. Raios radiais ao centro de curvatura interceptam a superficie
perpendicularmente e se refletem voltando pelo caminho original.
4. Raios que incidem sobre o vértice se refletem simetricamente em torno do eixo
dtico.
[m] = = =
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L_Refracdo em uma Superficie Esférica

» A figura mostra, uma superficie esférica
de raio R, entre dois materiais
transparentes com indices de refragdo
ng < np.
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L_Refracdo em uma Superficie Esférica

» A figura mostra, uma superficie esférica
de raio R, entre dois materiais
transparentes com indices de refragdo

ng < np.

O centro de curvatura C esta do lado dos
raios emergentes da superficie. (R > 0)
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L_Refracio em uma Superficie Esférica

» A figura mostra, uma superficie esférica
de raio R, entre dois materiais
transparentes com indices de refragdo
ng < np.

» O centro de curvatura C estd do lado dos
raios emergentes da superficie. (R > 0)

O raio PV passa para o outro material
sem sofrer nenhum desvio.
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L_Refracio em uma Superficie Esférica

» A figura mostra, uma superficie esférica
de raio R, entre dois materiais
transparentes com indices de refragdo
ng < np.

» O centro de curvatura C estd do lado dos
raios emergentes da superficie. (R > 0)

» O raio PV passa para o outro material
sem sofrer nenhum desvio.

» O raio PB incide formando um angulo 6, T
e o refratado angulo 6y,.
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L_Refracio em uma Superficie Esférica

» A figura mostra, uma superficie esférica
de raio R, entre dois materiais
transparentes com indices de refragdo
ng < np.

» O centro de curvatura C estd do lado dos
raios emergentes da superficie. (R > 0)

» O raio PV passa para o outro material
sem sofrer nenhum desvio.

» O raio PB incide formando um angulo 6, T
e o refratado angulo 6.
» Os raios emergentes se cruzam no ponto

’ . . 4 o .
P , a uma distancia s do lado direito do
vértice.
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L_Refracio em uma Superficie Esférica

» A figura mostra, uma superficie esférica
de raio R, entre dois materiais
transparentes com indices de refragdo
ng < np.

» O centro de curvatura C estd do lado dos
raios emergentes da superficie. (R > 0)

» O raio PV passa para o outro material
sem sofrer nenhum desvio.

-
R

» O raio PB incide formando um angulo 6, T
e o refratado angulo 6y,. N\
» Os raios emergentes se cruzam no ponto
’ . . 4 o .
P , a uma distancia s do lado direito do
vértice.

» As distancias do objeto e da imagem s3o
ambas positivas.
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L_Refracdo em uma Superficie Esférica

» A figura mostra, uma superficie esférica
de raio R, entre dois materiais
transparentes com indices de refragdo
ng < np.

» O centro de curvatura C estd do lado dos
raios emergentes da superficie. (R > 0)

» O raio PV passa para o outro material
sem sofrer nenhum desvio.

-
R

» O raio PB incide formando um angulo 6, T
e o refratado angulo 6y,. N\
» Os raios emergentes se cruzam no ponto
’ . . ’ . .
P , a uma distancia s do lado direito do
vértice.
» As distancias do objeto e da imagem s3o
ambas positivas.
> Se a << 1 todos 0s raios de P se
interceptam em P .

» O ponto P éa imagem real de P.
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L_Refracdo em uma Superficie Esférica

> Dos tridngulos PBC e CBP':

R _ s+R
sina  sin6,
R s -R
sinf  sind, s
nzsinf,; = npsinéy
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L_Refracdo em uma Superficie Esférica

> Dos tridngulos PBC e CBP':

R _ s+R
sina  sin6,
R s -R
sinB  sinf s
nasinf; = npsinf !
s —R _ sina na | ; v |
s+ R sin 8 np
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L_Refracdo em uma Superficie Esférica

» Dos tridngulos PBC e CBP':

R _ s+R
sina  sin6,
R s —R
sinB  sinf s
nasinf; = npsin@y |
s —R _ sin na | . ; r |
s+ R sin 8 np
» Para o < 1.0rad obtemos:
na np _ Np—1nNa
s s R
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i
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:

L_Refracio em uma Superficie Esférica

Na np Np — Ng
— + — — 2 <
s s R
» Um raio incidente paralelo ao eixo
. /
s — oo obtemos um foco imagem F ,

! ’
coms =f .
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L_Refracio em uma Superficie Esférica

na np _ np—n
s s R
» Um raio incidente paralelo ao eixo
s — oo obtemos um foco imagem F/,

! ’
coms =f .

N, Np—n, :
' R | } 5 |
» A imagem se forma no infinito para \

s = oo quando o objeto estd no foco
objeto F, com s = f.

n, ny — n,

f R
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L_Refracio em uma Superficie Esférica

na np _ np—n
s s R
» Um raio incidente paralelo ao eixo
s — oo obtemos um foco imagem F/,

! ’
coms =f .

N, Np—n, :
' R | } 5 |
» A imagem se forma no infinito para \

s = oo quando o objeto estd no foco
objeto F, com s = f.

n, ny — n,

f R

» Logo temos duas distancias focais
distintas, com
n, np np — ny na np

s s R f f




Capitulo 34 Otica Geométrica
L_Refracdo em uma Superficie Esférica

ny np np — Ny _ ny

np
7 - - —
s s R f f
» Um limite interessante é o de uma
interface plana.(R — o0)

’ np
S = ——S
Na

C---4
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L_Refracio em uma Superficie Esférica

Na np_ Npb—Na Na  Np \
s+s’ o R  f f M

\

» Um limite interessante é o de uma | g P
interface plana.(R — o0)
’ np
s = ——s
na ' S
» A ampliagdo lateral é obtida por:

tanf, =

tanf, =

P
i —
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L_Refracio em uma Superficie Esférica

Na np_ Npb—Na Na  Np \
s+s’ o R  f f M

\

» Um limite interessante é o de uma | g P
interface plana.(R — o0)
’ np
s = ——s
n, ' S

» A ampliagdo lateral é obtida por:

tanf, = 4
s
!
tanf, = },/
s

y’ s/tanGb

m = —H=—-—
y s tan0,

P
i —
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L_Refracdo em uma Superficie Esférica

ny np np — Ny ny np
=4+ F = ===
s s R f f
» Um limite interessante é o de uma
interface plana.(R — o0)
’ nb
s = ——s
na
» A ampliag3o lateral é obtida por:

tanf, = b4 0
s |
_y, | s = s |
tanf, = ;
S
’ ’
Y S na
m = ;= ———
y S np
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L Lentes Delgadas

- - WV
menisco plano-convexa

biconvexa
Lentes convergentes

Distancia focal
= Medida a partir do centro da lente

* Sempre a mesma de ambos os lados da lente
* Positiva para uma lente delgada convergente
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- - v
menisco plano-convexa

biconvexa
Lentes convergentes

* Medida a partir do centro da lente
- Sempre a mesma de ambos os lados da lente
« Positiva para uma lente delgada convergente

Primeiro foco: raios
divergindo desse
ponto -
emergem
da lente

paralelos
ao cixo
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L Lentes Delgadas

_ menisco biconcava
menisco Plano-convexa biconvexa plano-concava
ic
Lentes convergentes Lentes divergentes
Fy o
e f

Distancia focal------
* Medida a partir do centro da lente

- Sempre a mesma de ambos os lados da lente
« Positiva para uma lente delgada convergente

Primeiro foco: raios
divergindo desse
ponto
emergem
da lente
paralelos
ao cixo
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menisco biconcawva
- - v .
menisco plano-convexa bi plano-concava
iconvexa
Lentes convergentes ILentes divergentes

Distancia focal------
* Medida a partir do centro da lente

- Sempre a mesma de ambos os lados da lente
« Positiva para uma lente delgada convergente

Em uma lente delgada divergente f € negativo

Primeiro foco: raios
divergindo desse
ponto
emergem
da lente
paralelos
ao cixo
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- - v
menisco plano-convexa

biconvexa
Lentes convergentes

Distancia focal--
* Medida a partir do centro da lente

- Sempre a mesma de ambos os lados da lente
« Positiva para uma lente delgada convergente

Primeiro foco: raios
divergindo desse
ponto
emergem
da lente
paralelos
ao cixo

menisco

plano-concava

IL.entes divergentes

e

biconcawva
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Imagem de um objeto extenso

» A imagem é obtida por:

ses' sao positivos:
aimagem € invertida

N
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L Lentes Delgadas

Imagem de um objeto extenso

» A imagem é obtida por:

<[Swis

£

ses' sdo positivos:
aimagem € invertida

k—f

i
it
)
»
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L Lentes Delgadas

Imagem de um objeto extenso

» A imagem é obtida por:

ses' sdo positivos:

’ aimagem ¢ invertida
y -y ’

= = — P A o

S S

/ ’
y —Ss

y s k—f

’ K N
Yy _ __Y
- 7
f s —f

it
N)
yel
)
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Imagem de um objeto extenso

» A imagem é obtida por: " o
s ¢ 5’ sd0 positivos:
’ aimagem € invertida
y -y ’ >
= = — P |
s s
! ’
y —s
y s k—/
’ K N
y _ vy
f s —f
’ !
y s —f
y f
o = = = 9ac
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Imagem de um objeto extenso

» A imagem é obtida por: 0 " _—
s o positivos;
’ aimagem ¢ invertida
y _ Y ’ P
- = — P I«
s s
’ ’
y _ =s
y s k—
’ K ’
Yy - _Y
f s —f
y/ _ s —f
y f
1 " 1 1
s s f

u]
o)
I

i
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)
»
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L Lentes Delgadas

Imagem de um objeto extenso

» A imagem é obtida por: "
) magem & verds

y _ Y ’

EAN— 4 »

s s

’ ’
y _ =s

y s

, <

Yy _ __Y

f s’ —f
y/ _ s —f

y f

1 " 1 1

s s f

» A ampliag3o lateral é obtida por:

u]
o)

I

i
it
)
»
Q



R

Capitulo 34 Otica Geométrica
L Lentes Delgadas

Imagem de um objeto extenso

» A imagem é obtida por: "
) magem & verds
y _ -y
s s’
’ ’
y _  -s
y s
’
Yy - _Y
f s’ —f
y/ _ s —f
y f
1 1 1

4+ 5 = =
S S

» A ampliag3o lateral é obtida por:
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A equacdo do fabricante de lentes

» A imagem da lente R; forma uma
imagem para lente R, assim:
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L Lentes Delgadas

A equacdo do fabricante de lentes

» A imagem da lente R; forma uma

imagem para lente R, assim: 0 Iy 1y
ny np _ np — Ny [
242 = 2=
S1 S:L Rl Pu
ng Nec Ne — Ny
2L = =0
2 s Ro
0'(

u]
o)

I

i
it
)
»
Q
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L Lentes Delgadas

A equacdo do fabricante de lentes

» A imagem da lente R; forma uma
imagem para lente Ry assim:

ny np
S1 51
np Ne
— + —
2 s,

np — Ny

Ry

Nc — np

R>

» Como nc = ny = 1(ar,vécuo),

’
s = —5;,

n—1
Ry
1—n
Ry

Iy 0,

Pn
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L Lentes Delgadas

A equacdo do fabricante de lentes

» A imagem da lente R; forma uma

imagem para lente Ry assim: 0 Iy My 1,
ny np np — Ny -
— + — = P ———
s1 s Ry

Np | nc ne —np T o "‘
by e — | ST
S sé R> \t/ *—é’ .

» Como nc = ny = 1(ar,vacuo), np =ne

!’
3
2= "5, k—5— i (

§
1+n ~n—1 5 i . {
S1 s{ - R1
n+1 _1l-—n
s, s Ry
1 1 1 1
1y (o)
S1 S2 R]_ R2

u]

o)
I
i

it
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A equacdo do fabricante de lentes

» A imagem da lente R; forma uma

1
s

imagem para lente Ry assim:
+

1
= =

s

f

I
1 1 1

n-1)(=—-=)=

Ri R

R, ¢ negativo (C; estd do lado
oposto a luz emergente)

Ry ¢é positivo (C) estd do mesmo
lado da luz emergente)
Raio de curvatura da Raio de curvatura da
segunda superficie: primeira superficie:

R o9 R
G y‘ . &
- P

s ¢ 5§’ sdo positivos,

entdo m € negativa

ke s

N
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Método Gréfico para Lentes

/ Lente convergente
P F

F P

©)
Q’ @@
@Raio incidente paralelo refrata para passar pelo segundo foco F5.
@ Raio que passa pelo centro da lente nao se desvia de modo significativo.
@ Raio que passa pelo primeiro foco Fy emerge paralelo ao eixo.
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Método Gréfico para Lentes

Lente divergente

@Raio incidente paralelo apés refracio parece vir do segundo foco F».

@Raio que passa pelo centro da lente ndo se desvia de modo significativo,
@Raio orientado para o primeiro foco F; emerge paralelo ao eixo.
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Método Gréfico para Lentes

O objeto O esta fora da regido entre o

foco e o vértice; a imagem [ € real.

—

/\

I

0 32 N
F, '
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Método Gréfico para Lentes

(b) O objeto O ainda estd fora da regiiio entre o foco e o vértice,

33

porém mais perto do foco; a imagem / é real ¢ mais afastada.
| A
0

[N
Il

v \I']‘“‘

1 2
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Método Gréfico para Lentes

() O objeto O continua fora da regiiio entre o foco e o

vértice, porém estd ainda mais perto do foco: a imagem
I'¢é real e ainda mais afastada.

A\

0

[ TN

Y

oK J

=2
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Método Gréfico para Lentes

(d) O objeto O estd sobre o foco; a imagem [ situa-se no infinito.

Fy

[ situa-se no infinitc
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L Lentes Delgadas

Método Gréfico para Lentes

(e) O objeto O estd entre o foco e o vértice; a imagem
I € virtual e maior do que o objeto.

f."‘h
H -."'--,_
18 "'-i...‘__
. Or 2 I
F
\/ .

u]
o)

I

i
it
)
»
i)
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Método Gréfico para Lentes

(f) Um objeto virtual O (os raios de luz estio comvergindo para a lente).

2

310
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Imagem real

Matriz CCD

Obturador Conjunto

Diafragma de

As lentes formam uma ima,

controle da abertura
em geral menor, no plano da matriz CCD.

gem real invertida.
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L_Cameras
: @7/ =28mm (b)f = 105 mm (©f =300 mm :
— f Os dngulos de visio das fotografias
numero f = — ©

D @

f = numero f D

f

D -

numero f

105 mm)

28 mm)
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L_Cameras

@) f=28mm

Alterar o didmetro por um fator de vZ
altera a intensidade por um fator de 2

Niimeros f
Diafragma ~ Abertura fl4 maiores
S significam
aus © uma

Abertura I8

(©) f =300 mm

Os angulos de visao das fotografias

g @—©

105 mm)

28 mm)
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L0 Olho
Miisculo Retina
ciliar

Bastonete Cone
sFovea central
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L0 Olho

Olho normal

DA
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L0 Olho

Olho miope

DA
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L0 Olho

Olho hipermétrope

DA
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L0 Olho

DA
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L0 Olho
:
. Imagem nio
Otjeto focalizada na retina ...,
distante

Olho miope

Lente divergente
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L0 Olho

Objeto

proximo

Olho hipermétrope VA
Lentes convergentes Imagem

focalizada

naretina




Capitulo 34 Otica Geométrica
L0 Olho

astigmatismo.

\

Uma lente cilindrica corrige o astigmatismo.

DA
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LA Lupa
» Ampliagdo angular:

= o’
Quando o objeto € colocado -~ | £ '
no foco da lupa, a imagem 1
esta no infinito

s

=z,
7

it

S=n

- .
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LA Lupa
:
» Amplia¢ao angular: ,
[%
’
0
M = —
[%

Quando o objeto € colocado -
no foco da lupa, a imagem
estd no infinito
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LA Lupa

» Amplia¢ao angular:

Q\

S

Il
[PEE NN

Quando o objeto € colocado -
no foco da lupa, a imagem
estd no infinito

.~;|'F 1
i

=7
st= = —>

u]

o)
I

i
it
)
»
Q
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LA Lupa

» Ampliagdo angular:

gy = 2

/ f

M o= 2 g - Y
9 S

M o— S

Tf

Quando o objeto € colocado = £ g ' 2”
no foco da lupa, a imagem : et
estd no infinito b =r

st= = —>

u]
o)
I

i
it
)
»
Q
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LA Lupa

Microscépio

(@) Elementos de um microsedpio. (b) Microscdpio dtico. (O) Algas unicelulares de dgua
doce (Micrasterias denticulata).

Ocular /z;

Imagem real

-A objetiva forma uma

imagem real ¢ invertida
\ \ I dentro do foco F

\\\‘\ da ocular

W

Lente
/ objetiva

como um objeto ¢ cri
ima imagem maior ¢ virtual I’
também invertida)

Objetiva
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LA Lupa

Telescépio

Aobjetiva forma uma imagem

real ¢ invertida  de um objeto Sl
. el 7,
distante sobre seusegundo - OPJetiva A Ocular
oo F': esse ponto tambérm ) _~2-Aoaular vsa a imagem [ para
6P I'no £+ formar no infinito uma imagem
¢ o primeiro foco da ocular, F, e o g
: infinito_~7~""" virwal ampliada I (que continua
e

invertida) no infinito
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LA Lupa

Telescépio

Luz estelar

Luz estelar

Espelho

v
Ocular

Espelho
objetivo chncavo

Uma cimera pode
ser acoplada a0
adaptador no foco

Este ¢ um projeto comum para
telescdpios de astronomos
amadores

Espelho
objetivo concavo

ar f 7

Luz estelar Estrutura /

| protetora com |
espelhoecundiio * 2

Espelho
plano
secunddrio

/1y

Ocular | Espelho

Este ¢ um projeto comum
para os grandes telescdpios
modernos. Uma cimera ou
outra combinagio de
instrumentos costuma ser
usada no lugar da ocular
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