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jetivos do experimento

o Estudar algumas caracteristicas da 6tica geométrica e construir
imagens a partir de objetos em uma lente.

@ Investigar a natureza ondulatéria da luz através do estudo da difracdo
e interferéncia.
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Cronograma

@ 3 semanas
>

*
» Semana 2

* Determinacdo da distancia focal de lentes convergente e divergente
» Semana 3

* Estudo de difrag3o e interferéncia em fendas simples e duplas e rede de
difragdo
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IMPORTANTE!

@ Sintese da semana (até 1 ponto)

» Arquivo em PDF com os graficos das curvas obtidas, ajustes realizados
e eventuais comentdrios (duas paginas no maximo!)
» A data maxima para upload é:
* Diurno: 18h00 da segunda-feira
* Noturno: 08h00 da terga-feira
* Upload no site de reservas como “sintese”

o Muitas atividades sdo feitas através da comparacdo dos resultados de
toda a turma
@ Banco de dados no site da disciplina (ndo preencher afeta a nota!)

» Grupos DEVEM fazer upload de resultados no site
» A data maxima para upload é 18h00 do dia 31/08
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Otica geométrica

@ Os comprimentos de onda tipicos da luz visivel estdo entre 400 e
700 nm

» Sistemas macroscdpicos simples, do dia a dia, possuem dimensdes tais
A _3 . . e .
que 5 < 1077, ou seja, os efeitos ondulatérios sdo muito pequenos

@ Neste caso, a Otica geométrica é aquela onde:

» Podemos aproximar a luz por raios luminosos que se propagam de
forma retilinea de um ponto a outro e os fendmenos ondulatérios
podem ser desprezados
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@ Sistema refrator imerso em um
meio

@ O indice de refracdo da lente é
diferente do meio e o seu
formato é planejado de forma a
alterar a direcdo dos raios
luminosos incidentes

i
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Tipos de lentes

convergente
A ’
AR :
| ~ F _—
@ Lentes podem ser convergentes o f 4
ou divergentes )
» Convergentes (positivas)
aproximam os raios luminosos divergente
» Divergentes (negativas)
afastam os raios luminosos
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Lentes delgadas

o Toda lente delgada é convergente
caracterizada por uma distancia A ).
focal, unica e independente da ] S
face em que o raio luminoso L+
atinge a lente — .

e A disténcia focal (f) é a
distancia entre o centro da lente

divergente
e o ponto no qual todos os raios
luminosos, incidentes paralelos \_ _
ao eixo da lente, convergem (ou e "Jf il
divergem) ' q
> Lentes convergentes: f > 0 e —'5-\"_“-5‘“
» Divergentes: f <0 - B T
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Algumas definicoes Uteis

@ Objeto e imagem de uma lente
» ho = tamanho do objeto
» hi = tamanho da imagem
» o = distancia do objeto ao centro da lente
» | = distancia da imagem ao centro da lente
» f = distancia focal da lente

| ¢ | !
+> |4 ;.:
A
4 \%
ho .
imagem
objeto l hi
p——}
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Como calcular a trajetéria de um raio luminoso?

o O célculo das trajetdrias de raios luminosos é bastante complexo e
trabalhoso

@ Necessita-se saber os angulos de incidéncia em cada uma das
superficies, os respectivos indices de refracdo e as distancias/formas
das superficies

@ Uma técnica utilizada para estes calculos é o método matricial
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O método matricial

@ Seja um raio luminoso R em um
meio Stico qualquer. Podemos
caracterizar, em qualquer ponto
P, este raio luminoso pela e i"
distancia ao eixo ético principal —

(r) e o angulo com este eixo (¢) r

@ Sendo assim, um ponto P TG pncpdl

qualquer pode ser escrito como
um vetor de duas componentes
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Aproximacao de raio paraxial

@ Para aplicar o método matricial
nos moldes que iremos discutir,
é necessario que os raios

luminosos sejam paraxiais P i
@ Um raio paraxial é aquele que r
incide na lente em angulos TG pincipd

pequenos, de tal modo que:
cosp~1 e senp~ @

o Razodvel para ¢ < 10°
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O método matricial

@ O método matricial estabelece uma
transformag3do de um ponto P; para
outro ponto P, de um meio através
de uma matriz de transformagdo M

Py=M-P,

Pi=M"1.pP, 2 :

Eixo pincipal
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O método matricial

@ O método matricial estabelece uma
transformag3do de um ponto P; para
outro ponto P, de um meio através
de uma matriz de transformagdo M

Py=M-P,

PL=M"1. P, = i

@ Ou segja i

(&)= (2)

Eixo pincipal
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O método matricial

@ O método matricial estabelece uma
transformag¢3do de um ponto P; para
outro ponto P, de um meio através
de uma matriz de transformagdo M

Py=M-P,

Pi=M"1.pP, 2 :

@ Ou seja @

(&)= (2)

@ M é dada por

Eixo pincipal
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Transformacao de P; para P»

@ A transformacdo de um ponto P; para um ponto P, pode ser escrita

(2)-(23)(2)
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Transformacao de P; para P»

@ A transformacdo de um ponto P; para um ponto P, pode ser escrita

(2)-(23)(2)

ry = Ar + By
@2 = Cr1 + D(pl
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Multiplas propagac¢oes

@ A vantagem do método matricial é poder escrever a propagacdo de
um raio luminoso por matrizes independentes para cada meio
envolvido e combina-las

@ Seja, por exemplo, uma propagacido do ponto P; para P> que passa
por varios meios distintos. A transformacdo, neste caso, é:

Po=M, Mp_1-...-My-My- P
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Exemplo: lente simples

@ A transformacido de P; para P, é dada por:

Py = Mp,_p, - P1
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Exemplo: lente simples

@ A transformacido de P; para P, é dada por:
P> = Mp,.p, - P,

P> =Mg_.p, - Ma_5-Mp, 5 P1
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Propagacao de P; — A

@ Propagacdo em linha reta

@ Equacdo de uma reta,
conhecendo dois pontos

P2 =1 tanp; ~ @1
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Propagacao de P; — A

@ Propagacdo em linha reta

@ Equacdo de uma reta,
conhecendo dois pontos

P2 =1 tanp; ~ @1

rn=n+dtanp; = rn=n+dp
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Propagacao de P; — A

@ Propagacdo em linha reta

@ Equacdo de uma reta,
conhecendo dois pontos

P2 =1 tanp; ~ @1

rn=n+dtanp; = rn=n+dp

(- T

©2 ®1

1 d v
MPI%A:(O 1) ) a ”
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Propagacao de A — B

Dentro da lente

Ver texto no site para dedugao _4
desta expressao

1 0
MA—>B:<_1 1)
7

f = distancia focal
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Transformacao completa

o [
|« i .
v aa |

A

imagem ] ] \
objeto M |
|4——p| \&/

f

r n
( o ) = Mg_.p, - Mag - Mp,sp- < o1 )
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Transformacao completa

o i
I« +|e |
A -
M imagem
objeto @‘\lm
|4—f—p| ;
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Transformacao completa

o i
[ xda |
| -+ |+ *|

A

M .
imagem
o m
L

(-l
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Transformacao completa

b i
| La |
I adh *|

w 3
imagem
. i
—

f
i i
rg—(l—F>r1+<o—?+/)cp1
1 o
<P2——FF1+(1—F><P1
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Transformacao completa

o i
l_ [ |
adh »|

A

M ;
imagem
objeto M
]

f

@ Como todos os raios que saem de P; devem chegar em P,, r» n3o
pode depender do angulo ¢

i io .
I’2=(1—?>r1+(0—?+/)§01

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2019) 20 de agosto de 2019 29 /



Transformacao completa

o i
l_ [ |
adh »|

A

M ;
imagem
objeto M
]

f

@ Como todos os raios que saem de P; devem chegar em P,, r» n3o
pode depender do angulo ¢

i io .
I’2=(1—?>r1+(0—?+/)§01
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Transformacao completa

o i
l_ [ |
adh »|

A

M ;
imagem
objeto M
]

f

@ Como todos os raios que saem de P; devem chegar em P,, r» n3o
pode depender do angulo ¢

i io .
I’2=(1—?>r1+(0—?+/)§01
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Objetivos da semana

@ Estudar uma associacdo de lentes
> Lente convergente + lente divergente

- d - i iy
) At} Ol A}
1 1 1 1
1 U 1 1
| N |
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
- |

n |
1

1

objeto
imagem
\ /
N lente convergente
lente divergente f.

Ja

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2019) 20 de agosto de 2019 31/ 42



Atividade pré-lab: construcao de um modelo fisico

adequado

@ Encontrar a relagdo entre a posicdo da imagem gerada (i) em funcdo
da posicdo do objeto (0), mantendo fixa a distancia entre as lentes
(d)

» DICA: use o método matricial

@ Supondo fp = —10cm, fc =20 cm, 0o =50 cm e / = 75 cm, calcule

d.

@ OS GRUPOS somente poderdo usar o laboratério apds apresentar
esta atividade resolvida
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Medir posicao da imagem em funcao da posicao do objeto

@ Tentar gerar imagens com i ~ 60 — 100 cm

@ Ver detalhes no roteiro de aula
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@ Aplicar o modelo construido aos dados experimentais

» Ajuste de dados. Avalie o x2 e residuos do ajuste. E um bom ajuste?
» Obter as distancias focais das lentes convergente e divergente

@ Colocar distancias focais e suas respectivas incertezas no banco de
dados do site.
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Lentes espessas: algumas definicoes

@ Na lente espessa muitas aproximagoes adotadas para lente delgada
ndo sdo validas.
» Tanto a espessura como a forma da superficie da lente sdo importantes
para estabelecer as relagdes entre objeto e imagem.

LY

b.fl.
fi
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Lentes espessas: algumas definicoes

@ As distancias focais dependem do lado da lente. Costuma-se ter duas
distancias focais, f,, ou foco objeto; e f;, ou foco imagem.
o Estas distancias siao obtidas a partir dos planos principais da lente
(Hl e Hz)
> Se a lente estiver imersa em um meio isotrépico (o meio tem o mesmo
indice de refracdo de cada lado da lente) £, = f;

nyy

b.f.l
fi ———
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Lentes espessas: planos principais

@ A determinacado dos planos
principais corresponde ao
cruzamento das extrapolacGes
dos raios paralelos que .
convergem para o foco da lente. P #
Isso é feito para os dois focos da
lente (f, e f;)
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Lentes espessas: planos principais

@ A determinacado dos planos 6
principais corresponde ao ‘Q\
cruzamento das extrapolacGes
dos raios paralelos que
convergem para o foco da lente.
Isso é feito para os dois focos da
lente (f, e f;)

fo ‘ V2
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Lentes espessas: planos principais

@ A determinacado dos planos Bkt
principais corresponde ao
cruzamento das extrapolacGes
dos raios paralelos que
convergem para o foco da lente.
Isso é feito para os dois focos da
lente (f, e f;)
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Para a lente delgada

|« 9 1 i
L) L '-I
A
o imagem
objeto M
—

<

Il
7N\
I

[
= O
N——
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Para a lente espessa

@ A matriz de propaga¢ao é mais complexa, porém pode ser
demonstrada (ver apostila sobre Stica geométrica) e vale:

|+
S
N—

F, 1_t_P1
M:< tP},P2 —P:—PQ 1_n&

iy 7]
b— £l E bl ——
fo fi

@ Onde:

> t é a espessura da lente
» n o indice de refracdo

» P; é a poténcia da superficie / (P1 =2le P = 152")

> R; o raio de curvatura da superficie /
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No caso da lente espessa

@ Uma consequéncia desta matriz de transformacao é que:

1 11 (n—1)% t
?—(n_1)<R1 - Rz) + n R1R2

@ Denominada equacdo do fabricante de lentes
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No caso da lente espessa

o E as distancias aos planos
principais da lente s3o dadas

por:
t
h =
n (1 + % - t":})
t
hy =

Equipe
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