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“=m=mas opticos contendo espelhos e lentes sdo de grande importéncia prética. Estes sistemas podem ser usados para corrigir a visao
Sefimente projetar uma imagem em uma tela onde possa ser vista simultaneamente Dpor muitas pessoas (como na tela de um cinema ou

== === de aula) e ampliar pequenos objetos (como em um microscepio) ou aproximar ohjetos distantes (como em um telescdpio).

-

. B
e ey

0SCOpIos ou 0s telescopios.

= capitulo serd estudada a formagéo das imagens nos espelhos e nas lentes. Serdo desenvolvidos, tanto o método algébrico quan-
==7c0 para analisar a formacgéo de imagens e estes métodos serdo estendidos para sistemas com dois ou mais componentes, COmo

40-1 FORMACAO DA IMAGEM EM ESPELHOS E LENTES

m=mdo vocé usa um espelho ou uma lente para olhar um ami-
2= woce verd algo que nio estd realmente 14. Seu amigo é bem
smal mzturalmente, mas o espelho ou a lente distorce o que vocé
=it vendo, de tal modo que pode parecer muito diferente do
wmmzo real, quer na sua localizac@io (mais préximo ou mais afas-
“mic  guer no tamanho (maior ou menor) ou, talvez, na orienta-
i | de cabeca para baixo).

O gue vocé estd vendo é uma imagem de seu amigo. Para
“mi=nder a formacio de uma imagem, € preciso primeiro com-
JmE=mder como a trajetéria de um raio luminoso € modificada
‘mando ele encontra espelhos ou lentes. Para isto sfio usadas as
“=s 2= reflexdo e da refrac@o desenvolvidas no Cap. 39. Contu-
. = oreciso entender, também, como o cérebro humano processa
& = observada pelos olhos, procedente de um espelho ou lente.
= ===bro tem uma forte tend@ncia a interpretar a luz como se
s se propagasse, apenas, segundo linhas retas. E por isso que,
Jmamdo voce olha em um espelho, vocé pensa que a sua imagem
=i localizada em algum lugar atrds dele.

“Juzando vocé v um objeto, seu cérebro estd respondendo i
‘= gee penetra nos olhos, refletida pelo objeto. O cérebro rece-
e 2= informacdes sobre o objeto, inclui algumas outras sobre o
wmsi=nte e busca alguns fatos da memdria, produzindo uma
smz==m do objeto e de suas vizinhangas. Se algum destes ele-
memios € inconsistente com os demais, o cérebro se esforga para
r =m sentido a ele, Algumas vezes, como no caso das ilusdes
Je Spica, o cérebro pode ser confundido completamente.

O processo é semelhante quando se vé uma luz vindo de um
=sp=iho ou de lentes. O cérebro tenta processar a informacio
w=zmndo a interpretagdo mais consistente possivel para ele. No
“aso da propria imagem em um espelho plano, por exemplo, o
“===hro parece procurar localizar a imagem em algum lugar por
=== da parede onde estd preso o espelho!

O tipo de imagem que é formado por um espelho plano e tam-
Jem =m alguns casos, por espelhos curvos e lentes, é chamado

de imagem virtual. Esta imagem ¢é caracterizada por vérias pro-
priedades: (1) Nenhuma luz estd, de fato, passando pelo local
aparente da imagem. Na realidade, como no caso de um espelho
plano, a imagem pode aparecer em um lugar onde seja impossi-
vel apassagem daluz. (2) A imagem ndo pode ser focalizada em
uma tela. Para ver a imagem, € preciso olhar no espelho ou atra-
vés das lentes. (3) Uma imagem virtual produzida por um tnico
espelho ou lente estd sempre na posi¢io normal (nfo é inverti-
da), apesar de (como ser4 discutido ao final deste capitulo) sis-
temas Opticos com duas ou mais lentes ou espelhos poderem
produzir tanto imagens virtuais invertidas quanto normais.

Uma imagem real, por outro lado, apresenta um conjunto dife-
rente de propriedades. (1) Depois de encontrar um espelho ou uma
lente, a luz passa diretamente através do local da imagem. (2) A
imagem, portanto, pode ser focalizada em uma tela. Para ver a
imagem, ndo ¢ necessdrio olhar no espelho ou através da lente.
(Pense no caso de um projetor de cinema ou um retroprojetor em
sala de aula; vocé pode ver a imagem projetada na tela, sem ter
que olhar através das lentes.) (3) Uma imagem real produzida por
um tnico espelho ou lente é sempre invertida (de cabeca para bai-
X0), mas, mais uma vez, sistemas com varias componentes tanto
podem produzir imagens reais invertidas quanto normais.

A medida que forem sendo desenvolvidas as leis para andlise da
formagdo de imagens em espelhos e lentes, serd estendida a expli-
cagdo ou discussio a respeito das condi¢des sob as quais as ima-
gens reais e virtuais podem ser formadas. Enquanto isso, vocé pode
tentar a seguinte experiéncia: segure uma colher de metal polido pelo
cabo, com a face concava para frente, a uma distincia de 30 cm de
seu rosto. Vocé deverd ver uma imagem invertida do rosto; isto é
uma imagem real, que estd verdadeiramente localizada no espago
de aproximadamente um centimetro & frente da colher. Agora, gire
a colher e observe sua imagem no lado convexo. Vocé deverd
ver uma imagem normal de seu rosto; isto é uma imagem virtu-
al, que estd localizada atrds (como j4 foi discutido) da colher.
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OrTicA GEOMETRICA VERSUS OPTICA ONDULATORIA

A Fig. 40-1 apresenta uma vista superior de um tanque de dgua
=m gue sdo produzidas ondas, do seu lado esquerdo, que se pro-
pagam para o seu lado direito. As faixas claras e escuras na foto-
zrafia representam as cristas e os vales das ondas; assim, faixas
claras (ou faixas escuras) adjacentes esto afastadas de um com-
primento de onda. As ondas encontram um anteparo em que foi
feito um pequeno furo. Vocé pode ver como as ondas se espa-
tham depois que atravessam o furo e aparecem adiante do an-
teparo. Este fendmeno € conhecido como difracdo. A difragio, que
serz discutida detalhadamente no Cap. 42, ocorre toda vez que uma
onda encontra uma abertura cujas dimensdes sio aproximadamente
izuats ao (ou menores que o) comprimento de onda. No caso da
Fiz 40-1, o tamanho da abertura é aproximadamente o mesmo do
comprimento de onda. O espalhamento diminui & medida que a
zbermura € feita maior do que o comprimento de onda. Se o tama-
nho da abertura é muitas vezes maior do que o comprimento de
onda. os efeitos da difragio sfo despreziveis, e apds atravessar a
zhermura, a onda aparecerd, apenas, na “sombra” geométrica da
zbertura. Efeitos semelhantes ocorrem se a onda encontrar um
obstaculo em vez de um anteparo com abertura.

O comprimento de onda da luz visivel estd na faixa entre 400 e
T0nm (4 X 1077a7 X 1077 m). Mesmo um espelho muito peque-
2o ou lentes com didmetro de poucos milimetros seriam quatro or-
dens de grandeza maiores que o maior comprimento de onda da luz.
Assim. os efeitos de difracio s3o quase sempre despreziveis na for-
mac3o de imagens em lentes e espelhos. Este é o dominio da dptica
seoméirica, em que a luz encontra objetos que sdo muito maiores
do gue o seu comprimento de onda. As condigdes da Optica geomé-
tmca s30 aplicdveis aos casos discutidos neste capitulo.

Na dptica geométrica, pode ser analisada a formacio de ima-
zens. admitindo-se que a luz se desloca segundo trajetdrias retas

Fig. 40-1. Difragéo de ondas na 4dgua através de uma abertura em um an-
teparo. Observe que o tamanho da abertura é aproximadamente igual ac
comprimento de onda.

ou de raios. Por esta razdio, a dptica geométrica é também co-
nhecida como a dptica de raios. Um raio € uma forma conveni-
ente de descrever a trajetoria da luz; os raios sdo desenhados
perpendiculares as frentes de onda em um sentido que represen-
ta a trajetdria da onda. Os raios, na verdade, ja foram emprega-
dos na Secdo 39-4 para representar a luz em reflexio e refraco.

Por outro lado, se existe o efeito de difracdo, o dominio € o
da dptica fisica, também conhecida como dptica endulatéria,
porque a andlise deve levar em conta, especificamente, a nature-
za ondulatéria da luz. A interferéncia (discutida no Cap. 41) e a
difracfio (Cap. 42) sdo exemplos de efeitos para os guais devem
ser usados os métodos da ptica fisica.

40-2 ESPELHOS PLANOS

Talvez nossa experi€ncia dptica mais familiar seja a de nos olhar-
mos no espelho. A Fig. 40-2 apresenta uma fonte de luz pontual
0. que serd chamada de objefo, localizada a uma distincia o a
frente do espelho. A luz que incide no espelho é representada por
rzios emitidos de O.* No ponto em que cada raio atinge o espe-
Tho serd construido um raio refletido usando a lei da reflexio (Eq.
39-3). Se os raios refletidos forem prolongados para trds, con-
vergirdo para um ponto /, chamado de imagem do objeto O. A
imagem estd a uma distincia atrds do espelho igual dquela que o
objeto O se encontra a frente deste, o que serd provado em se-
guida.

Imagens de luz divergente em um espelho plano sdo sempre
virtuais. A experiéncia do dia-a-dia mostra o gquanto esta ima-

gem virtual parece ser real, e como é bem definida sua localiza-
¢do atrds do espelho, mesmo quando este local, na realidade estd
dentro de uma parede de tijolos.

A Fig. 40-3 apresenta dois raios da Fig. 40-2. Um incide so-
bre o espelho em v, sobre uma linha perpendicular. O outro, so-
bre um ponto arbitririo @, fazendo um dngulo de incidéncia # com
a normal naquele ponto. A geometria elementar determina que
os Angulos aOv e alv sdo, também, iguais a . Entdo, os triAngu-
los retangulos aOv e alv sdo semelhantes, e

(40-1)

onde o sinal negativo foi introduzido para indicar que / e O es-
tdo em lados opostos do espelho. A Eq. 40-1 nédo envolve 6, o

L=

“Na discussdo anterior sobre reflexdo, no Cap. 39, admitimos uma onda incidente plana; os raios incidentes sdo paralelos entre si naquele caso. Neste caso, existe
uma fonte pontual e 0s raios incidentes no espelho divergem a partir do ponto de origem que € a fonte luminosa. Podemos considerar a fonte pontual como uma
fonte de ondas esféricas, e os raios emitidos por esta, como perpendiculares a frente de onda esférica.
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Fig. 40-2. Um ponto ohijeto O forma uma imagem virtual I em um espelho
plano. Os raios parecem divergir a partir de I, mas néo existe, na verdade,
luz presente neste ponto.

qgue significa que fodos os raios provenientes de O, incidindo
sobre o espelho, passam através de I quando prolongados para
trds do espelho, conforme indicado na Fig. 40-2. Além de admi-
tir que o espelh'o ¢ verdadeiramente plano e que sio vilidas as
condigdes para a Gptica geométrica, ndo foram introduzidas ou-
tras aproximagdes no desenvolvimento da Eq. 40-1. Um ponto
objeto produz um ponto imagem em um espelho plano, com
i = —o, nio importando o valor do dngulo # na Fig. 40-3
Devido ao didgmetro finito da pupila do olho, apenas 0s raios
que permanecem bem préximos conseguem ser captados pelo
olho apés refletirem em um espelho. Para a posi¢io do olho apre-
sentada na Fig. 40-4, apenas uma pequena regido do espelho
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Espelho

Fig. 40-3. Dois raios luminosos da Fig. 40-2. O raio Oa faz um angulo arbi-
trério 8 com a normal a superficie do espelho.

préxima ao ponto a serve para gerar uma imagem. Se o olho for
movido para outra posi¢o, outra drea do espelho passard a ge-
rar a imagem; contudo, a localizagio da imagem virtual [ per-
manecerd a mesma enquanto o objeto permanecer fixo.
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Espelho

Olho

Fig. 40-4. Um feixe de raios proveniente de O penetram no olho apds a
reflexdo no espelho. Apenas uma pequena parte do espelho proxima de a
é efetiva. Os pequenos arcos representam partes da frente de onda esféri-
ca. A luz parece virde I,

A IMAGEM DE UM OBJETO EXTENSO

Normalmente, nio estamos interessados na imagem de uma tnica
fonte pontual de luz, mas sim, de um objeto extenso, como um
rosto ou um corpo inteiro. Conforme indicado na Fig. 40-5, re-
presentamos o corpo extenso através de uma seta. Todos os pon-
tos do objeto estdio a uma mesma distincia o do espelho. Usando
o0s métodos desta se¢io, podemos mostrar que o ponto objeto O
forma uma imagem / que estd a uma disténcia i atrds do espelho.
As distancias do objeto e da imagem estfio relacionadas pela Eq.
40-1 (i = —o). O ponto objeto O' forma a imagem I', que tam-
bém estd a uma distancia i atrds do espelho. Considerando que o
objeto inteiro é composto de pontos fontes, seria possivel, even-
tualmente, compor completamente sua imagen.

Como todos os pontos do objeto estdo a uma distéincia o do
espelho, e todos os pontos da imagem estdo a uma mesma dis-
tAncia i, atras do espelho, é necessdrio determinar a localizagdo

de apenas um ponto imagem para localizar todos 0s pontos da
imagem. Normalmente, determinamos a imagem das extremida-
des do objeto, sendo fécil, em seguida, determinar a imagem
inteira. Na representagiio da seta imagem, uma vez determinada
a imagem da sua ponta, podemos determinar facilmente a ima-
gem da sua cauda, uma vez que esta, I" deve estar no prolonga-
mento da linha AB que se estende da cauda da seta objeto, per-
pendicularmente ao espelho.

Para um objeto extenso, é conveniente definir a ampliacédo
lateral m (normalmente identificada simplesmente como ampli-
agfio), como a relagdo entre as alturas da imagem, &', e do obje-
to, h:

n

=t (40-2)
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Fig. 40-5. A imagem de um objeto

prolongada em um espelho plano.

Adotamos a convengdo de que as alturas medidas acima da li-
nha AB (que serd chamada posteriormente de eixo do espelho)

$40 positivas, e as medidas abaixo desta siio negativas. Se a ima-
gem estd normal em relacdo ao objeto (isto ¢, ambos se esten-
dem na mesma dire¢do em relacio ao eixo, ambos para cima ou
para baixo), a ampliagio € positiva: se a imagem estd invertida
em relacdo ao objeto (um para cima e a outra para baixo), a
ampliacio é negativa. Posteriormente ser4 apresentada uma equa-
¢do geral para a ampliagdo, que também se aplicard aos espelhos
e as lentes curvas, que é
;

m= ¥
0

(40-3)
Para o espelho plano, ambas as Eqs. 40-2 e 40-3 mostram que
m = +1; isto €, a imagem é normal em relagiio ao objeto (indi-
cado pelo sinal +), e é do mesmo tamanho que o objeto (devido
ao valor da ampliacdo ser 1).Se |m| > 1, aimagem é maior do
que o objeto; se [m| < 1,a imagem é menor do que o objeto.

IMAGEM INVERTIDA

A Fig. 40-6a mostra que a imagem de uma mio esquerda no
espelho parece ser a de uma mio direita. Isto é, se alguém levan-
ta a mio esquerda, sua imagem levantard a mio direita. E co-
mum a questao: Por que em um espelho ocorre a inversdo na
imagem da esquerda pela direita, mas niio a de cima para baixo?
A Fig. 40-6b apresenta como o espelho inverte a imagem de um
objeto tridimensional, representado simplesmente como um conjunto
de trés setas mutuamente perpendiculares. Observe que as setas
paralelas ao plano do espelho (setas xe y) sdo idénticas is suas ima-
0 sentido invertido, quando

&ens no espelho. Apenas a seta z tem
refletida no espelho. Portanto, € mais preciso dizer que um espelho
squerda para a direita, A trans-

inverte de frente para trds, do que dae
formagdo de uma mio esquerda em uma mio direita & obtida, de
certa forma, trocando-se a frente pelo verso da mesma mio.

Observe, também, que o objeto pode ser considerado como
uma representagio de um sistema convencional de coordenadas,
que segue a regra da mio direita (0 produto vetorial entre o eixo
dos x e dos y, aponta no sentido positivo do eixo dos z), enquan-
to a imagem € um sistema de coordenadas que segue a regra da
mao esquerda (o produto vetoria] entre o eixo dosx e dos y, aponta
no sentido negativo do eixo dos z). Esta inversio ocorre, tam-
bém, com os objetos fisicos; por exemplo, a imagem de um pa-
rafuso com rosca direita é um paratuso com rosca esquerda.

Se fosse fato conhecido que todos os seres humanos sio des-
tros, seria possivel distinguir com certeza, enfre uma situacio real
e sua imagem do espelho: a pessoa “real” estaria usando a mio
direita, enquanto a da imagem, a mio esquerda, Contudo, se os
humanos fossem todos ambidestros, ndo seria possivel usar este
critério para distin guir entre 0 mundo rea] e o virtual. A mesma
distingfio tem sido aplicada as leis da fisica: se as leis fisicas tém
perfeita simetria esquerda—direita, entiio a imagem no espelho
de um experimento seria, também, um experimento fisicamente
possivel. Se, contudo, falta is leis fisicas esta simetria, o resulta-
do de algumas experiéncias refletidas no espelho nio seria fisi-

*Para algumas discussdes interessantes sobre simetria e a distingdo entre os objetos e suas imagens no espelho, veja The Ambidextrous Universe, por Martin
Gardner (Scribner’s, 1979) e Realiry's Mirror, por Bryan Bunch (Wiley, 1989).

Espelho

(@) Mao esquerda Mao direita -

Espelho

@® ©
Fig. 40-6. (a) O objeto O é uma mao esquerda; sua imagem I é uma mio

direita. (b) Estudo da reflexdo de uma seta objeto. mostra que um espelho
altera frents e verso, em vez de esquerda e direita,

camente possivel. Em 1956, foj descoberto que nas chamadas
interagdes fracas, que causam um certo decaimento radioativo,
falta a simetria. Esta auséncia de simetria é chamada de parida-
de. Esta experiéncia gerou a primeira base fundamental para a
distingdo entre o mundo real € sua imagem no espelho.*




ProsLEMA REsoLviDO 40-1.

Determine o comprimento minimo # de um espelho necessdrio
para que uma pessoa com altura H possa ver sua imagem inteira.

Solugdio A Fig. 40-7 apresenta o pé p, olhos o e o topo da cabeca c.
Para que a pessoa possa ver sua imagem inteira, um raio Tuminoso
(cao) deve partir de sua cabeca, ser refletido no espelho em a e pene-
trar nos olhos, enquanto outro raio (pdo) deve partir de seus pés, re-
fletir no espelho em &, e penetrar em seus olhos. A pessoa verd uma
imagem refletida inteira (incluindo as imagens virtuais dos pontos c e
p) se o comprimento do espelho for, no minimo igual a ad.
Da geometria da Fig. 40-7, podemos ver que

ab=1/2coebd =12 0p
onde o ponto b estd a mesma altura do olhos da pessoa. Entdo,
ab+bd=1/2co+ 1120p=12cp
Sendo k& = ad e H = ¢p, obtemos
h=1/2H.

A pessoa pode ver a sua imagem inteira se a altura do espelho
for, no minimo, a metade de sua altura. As partes do espelho
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Fig. 40-7. Problema Resolvido 40-1.

abaixo de d, refletem imagens do cho & frente de seus pés, en-
quanto aquelas acima de ¢ mostram o que estd acima de sua ca-
beca. Observe que a distincia da pessoa até o espelho ndo faz
diferenca no célculo, que permanece vilido para quaisquer dis-
tAncias entre um objeto e um espelho plano.

40-3 ESPELHOS ESFERICOS

Suponha que em vez de um espelho plano, tenhamos um com
uma pequena curvatura. Vamos considerar, em particular, os es-
pelhos que tém uma forma esférica. As Figs. 40-8be 40-8c apre-
sentam este efeito em dois casos diferentes. No primeiro caso
(Fig. 40-8b), o espelho € concave (significando um oco, como
uma cava) em relagdo a localizagio do objeto. Observe que, ém

comparagio com o espelho plano, a imagem € (1) ampliada (isto
&, maior do que o objeto) e (2) localizada a uma distAncia maior,
atrds do espelho (isto €, i tem um valor negativo maior). Estes
espelhos sio comumente usados para fazer a barba ou maquia-
gem, quando a ampliagfio € interessante, mesmo que haja uma
redugiio do campo de vis@o. A Fig. 40-8D se aplica, apenas, quan-

{@)

Fig. 40-8. {a) Um objeto O forma
uma imagem virtual I em um es-
pelho plano. (b) Se o espelho for
curvado de modo que se torne
cdncavo, a imagem se afasta do
espelho e se torna maior. (c) Se
o espelho plano é curvado de

rt“:

—

(c)

modo a se tornar convexo, a ima-
gem se aproxima do espelho e se
torna menor. Q ponto C é cha-
mado de centro de curvatura do
espelho; este é o centro da su-
perficie esférica da qual o espe-
lho é uma parte.




]

38 CAPITULO QUARENTA

do a distincia do objeto até o espelho € pequena (inferior a 2,
como serd visto).

No segundo caso (Fig. 40-8¢), o espelho é convexo em rela-
¢40 & localizacdo do objeto. Observe que a imagem é (1) reduzi-
da no tamanho e (2) mais préxima do espelho, comparada com a
imagem no espelho plano. Exemplos desses espelhos sdo os
retrovisores externos direito e esquerdo dos automéveis e os es-
pelhos de vigilincia usados em lojas e depésitos. O campo de
visdo é maior do que o de um espelho plano.

A Equacio

Ao final desta secio ser4 desenvolvida a equacio que relaciona a dis-
tancia do objeto o e a distincia da imagem i para um espelho esférico.
Serd considerado o caso especial em que os raios luminosos, refleti-
dosno objeto, formam angulos pequenos com o eixo do espelho. Tais
raios sio chamados de raios Ppara-axiais. Ou, colocado de outra for-
ma, as dimensdes do espelho sio pequenas comparadas ao seu raio
de curvatura. A presente descri¢do ndo seria aplicdvel a um espelho
com o formato de um hemisfério completo totalmente iluminado.
A equagio do espelho relaciona as trés distincias apresenta-
das na Fig. 40-8: 0, i ¢ 0 raio de curvatura r do espelho. Esta re-
lag@o ¢ dada pela equacdo do espelho esférico,
1 1 2

. (40-4)
0 l F

E conveniente definir a distdncia Jocal fdo espelho como a me-
tade do seu raio de curvatura, ou
J=r2 (40-5)

Em termos de distincia focal, a equacio do espelho pode ser
escrita na forma

CONVENCAO DE SINAIS

A Fig. 40-9 indica as convengdes de sinais que devem ser consi-
deradas ao se usar as Eqgs. 40-4 e 40-6. O 1ado do espelho em
que a luz incide € chamado de lado R, porque € sobre ele que a
imagem real serd formada. Imagens reais sdo aquelas formadas
por luz convergente; de modo equivalente, podemos dizer que
as imagens reais sio aquelas que podem ser vistas em uma tela

Lado R \ Lado v

B
-

(a)

Fig. 40-9. (a) Em um espelho céncavo, a luz incidente paralela & conduzida
luz incidente paralela parece divergir a partir de um foco virtual em F no lado

(B)

para um foco real em Fno lado R do espelho. (b) Em um espelho convexo, a

Suponha que os espelhos esféricos na Fi 2. 40-8 fossem flexi-
veis. Se fossemos dobrar cada um deles para fazé-los mais pla-
nos, a imagem em cada um se aproximaria em tamanho e posi-
¢do daimagem encontrada em um espelho plano. Podemos, por-
tanto, considerar um espelho plano como um caso particular de
um espelho esférico, quando o raio do espelho tende a ser infi-
nitamente grande. As equagdes usadas para descrever o compor-
tamento do espelho esférico devem reduzir-se a equacio do es-
pelho plano (i = —p) quando o raio tende ao infinito.

DO EsPELHO

Lt
—+—= (40-6)
o 0]

1
Fi
AFig. 40-9 apresenta raios paralelos incidentes no espelho. Raios
paralelos refletidos em um objeto podem ser obtidos se este for
colocado a uma grande distancia do espelho, de modo que as
frentes de onda partindo do objeto sejam essencialmente planas.
Na pritica, raios luminosos paralelos podem ser obtidos usando
outro tipo de espelho ou uma lente. Os raios luminosos parale-
los sdo levados a um foco em um ponto F, chamado ponto de
foco. Este ponto estd a uma distincia Jf do espelho. A Eq. 40-6
mostra que se g = correspondendo ao objeto estar 4 uma dis-
tincia muito grande do espelho, entdo, i = f.

Se r = =, correspondendo a um espelho plano, entfo a Eq.
40-4 reduz-se ai = —p em concordancia com a Eq. 40-1, As-
sim, um espelho plano € simplesmente um caso especial do es-
pelho esférico, para um raio de curvatura infinito. A Eq. 40-6 pode
ser usada para determinar a localizacdo da imagem; o tamanho
da imagem comparado com a do objeto pode ser determinado pela
ampliagido, m = —j/p (Eq. 40-3)

localizada na posi¢ao da imagem. No lado R do espelho, i, 0, re
J'sio considerados Positivos.

A regido atris do espelho € chamada de lado V, porque € so-
bre ele que a imagem virtual pode ser formada. Imagens virtuais
$30 aquelas formadas porluz divergente, que nio podem ser vistas
em uma tela. No lado V, o, i, re fsdo considerados negativos.

Lado R £ Lado v

4

L &

V do espelho.
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Fig. 40-10. Um cbjeto é deslocado sucessivamente para perto de um es-
pelho céncavo, de (a) logo adiante do ponto focal para (b) o ponto focal e,
entéo, (¢) dentro do ponto focal. No processo, a imagem se move de (a) sua
posicéo no lado R para (b) o infinito e, entdo, (¢) reaparece no lado V.

De acordo com essas convengoes de sinais, na Fig. 40-8b,
a distincia do objeto, o, é positiva (porque o objeto estd no
lado R do espelho) e a distdncia da imagem, i, é negativa (por-
que a imagem estd no lado V do espelho). O centro de curva-
tura C estd no lado R, entiio, o raio de curvatura r € positivo.
Na Fig. 40-8¢, o é positivo e i, negativo, como também na Fig.
40-8b, porém, r € negativo, uma vez que C estd no lado V do
espelho.
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Fig. 40-11. Luz convergente {de espelhos ou lentes, néo ilustrados) esta
incidindo sobre um espelho convexo. O objeto virtual em O mostra a loca-
lizagdo onde a luz seria focalizada se o espelho ndo estivesse presente.
Naturalmente, nao existe luz nenhuma no lado V do espelho. Uma imagem
real I & formada. Este arranjo produz uma imagem real apenas se a distan-
cia do objeto for menor do que a distancia focal, mas uma lente convexa
em situagdo similar formara sempre uma imagem real.

A Fig. 40-10 apresenta as distdncias de imagem para trés dis-
tancias de objeto diferentes, & medida que o objeto se aproxima
de um espelho concavo. Na Fig. 40-10q, as distéincias do objeto
e da imagem sdo positivas, porque o objeto e a imagem, am-
bos, aparecem no lado R do espelho. Na Fig. 40-10b, o objeto
estd sobre 0 ponto de foco. Sendo o = f, a Eq. 40-6 determina que
i = 20, [sto € consistente com os raios luminosos paralelos pro-
venientes do espelho. Na Fig. 40-10c, a distancia do objeto per-
manece positiva, mas agora € menor do que f. Neste caso, a Eq.
40-6 determina um valor negativo para i; isto €, forma-se uma
imagem virtual no lado V do espelho, conforme mostrado.

Na Fig. 40-10a, a ampliagio lateral, m, determinada segundo a
Eq. 40-3, € negativa, porque tanto ¢ quanto 7 sio positivos. A ima-
gem estard, entdo, invertida. (Ela serd, também, ampliada, porque 7,
neste caso, é maior do que o.) Na Fig. 40-10c, o e i tém sinais opos-
tos, entdo m € positiva e a imagem é normal, conforme ilustrado.

A Fig. 40-11 apresenta um outro atranjo possivel em que se
considera o objeto no lado V do espelho, de modo que o € nega-
tivo. Incide-se sobre o espelho luz convergente (produzida por
outro dispositivo Optico, como uma lente ou um espelho, que ndo
estd sendo mostrado). Se o espelho ndo estivesse presente, a luz
convergiria para uma imagem na posiciio O, indicada. Esta po-
sicdo define a localizacdo de um objeto virtual, e a distincia entre
elae o espelho € a distincia (negativa) do objeto. A distincia da
imagem € positiva. A ampliagdo é positiva, e assim, a imagem é
normal, conforme apresentado. Seria possivel prever o resulta-
do, se o espelho na Fig. 40-11 fosse concavo em vez de conve-
x07 Qual seria a relacdo entre a distdncia da imagem resultante e
a distincia do objeto? A imagem estaria normal ou invertida?

TRACADO DOS RAIOS LUMINOSOS

E uma boa idéia verificar o resultado dos cdlculos algébricos
obtidos da equagdo do espelho, confrontando-os com um méto-
do grifico para localizacido da imagem. Este método € chamado
de tracado do raio. Conforme indicado na Fig. 40-10, feixes de
raios podem tanto convergir para uma imagem real, quanto di-
vergir para uma imagem virtual. Se for possivel desenhar esses
raios refletidos pelo espelho, podemos localizar a imagem.

O procedimento pode ser simplificado através do desenho de
alguns raios bésicos, localizando-se a imagem em sua interse-
¢do. Esses raios, indicados na Fig. 40-12, sdo selecionados con-
venientemente a partir de uma infinidade de raios possiveis, para
localizar a imagem. Esses raios ndo precisam, necessariamente,
existir na realidade (parte do espelho poderia estar coberta com
uma tela opaca, por exemplo), mas podem, ndo obstante, ser

N
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CAPITULO QUARENTA

Lado R Lado V
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Fig. 40-12. (a, b) Quatro raios que podem ser usados em construgdes graficas para localizar a imagem de um objeto em um espelho concavo. Observe
que a imagem é real e invertida. (¢, d) Quatro raios similares desenhados para o caso de um espelho convexo. A imagem ¢ virtual e normal,

usados para localizar a imagem (que estard completa mesmo se
alguns dos raios forem bloqueados). Esses raios séo:

1. Um raio paralelo ao eixo, que é refletido, passando pelo ponto
focal (no caso de um espelho convergente, Fig. 40-12a) ou que pare-
ce vir do ponto focal (no caso de um espelho divergente, Fig. 40-12¢).

2. Um raio passando através do ponto focal (espelho conver-
gente, Fig. 40-12a) ou cujo prolongamento passa pelo ponto fo-
cal (espelho divergente, Fig. 40-12¢), que é refletido paralela-
mente ao eixo do espelho.

3. Um raio passando pelo centro de curvatura C, que é refleti-
do de volta sobre sua trajetdria original (Figs. 40-125 ¢ 40-124d).

4. Um raio atingindo o vértice do espelho (o ponto v onde o
eixo intercepta o espelho), é refletido segundo um dngulo igual
e oposto ao dngulo de incidéncia, em relacdo ao eixo do espelho
(Figs. 40-12b e 40-12d).

Dois raios quaisquer desses quatro podem ser usados para
localizar a imagem, conforme indicado na Fig. 40-12.

ProBLEMA REsoLviDo 40-2.

Na situagdo apresentada nas Figs. 40-12q e 40-125b, suponha f =
12 cm e 0 = 36 cm. Determine a posi¢io da imagem e a ampli-
acdo lateral.

Selugdo Resolvendo a Eq. 40-6 para 1/i, obtemos

1 ol 1
36cm

1 1

1
i ? 7] 12cm
ou

i=18 cm.

Isto estd consistente com as Figs. 40-12a e 40-125.
Usando a Eq. 40-3, que é aplicdvel tanto para espelhos pla-
nos quanto para espelhos esféricos, obtemos
i _ 18cm

T e el

= —0,50.

O tamanho da imagem € 1/2 do tamanho do objeto e (conforme
indicado pelo sinal negativo) estd invertida. Estes dados estio
consistentes com as Figs. 40-12a e 40-125.

ProBLEMA REsorLvipo 40-3.

Um espelho convexo tem um raio de curvatura de 22 cm. Um
objeto € colocado a 14 cm do espelho. Localize e descreva a
imagem usando (a) métodos grificos e (b) métodos algébricos.

Solucdo (a) A Fig. 40-13 mostra o objeto e o espelho. Os raios 1,
2 e 3 sdo desenhados para localizar a imagem. A imagem é virtu-
al, normal e localizada no lado V do espelho; a distincia da ima-
gem mede, em valor absoluto, aproximadamente metade da dis-
tincia do objeto e a imagem quase a metade da altura do objeto.

(b) De acordo com a convencio de sinais usada, o raio é negati-
vo se o centro de curvatura estiver localizado no lado V do espe-
Iho. Resolvendo a Eq. 40-4 para 1/7, obtemos

1 2 1 2 1

i . =22 E + 14 cm

i r o ’
que conduz a
i = —6,2cm.

Este valor estd consistente com o resultado do método grafico
empregado no item anterior.
A ampliagdo lateral, da Eq. 40-3, é
i —6,2ch

m=—-—= —

= +0,44,
el + 14 cm

que também estd consistente com o resultado obtido graficamen-
te. Observe que m > 0, indicando que a imagem € normal.
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Fig. 40-13. Problema Resolvido 40-3.




DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DOS ESPELHOS

A Fig. 40-14 apresenta um ponto objeto O sobre o eixo de um
espelho esférico concavo, cujo raio de curvatura é r. Um raio
partindo de O fazendo um angulo arbitririo & com o eixo do
espelho, apds refletir no espelho em a, intercepta o eixo em /.
Um raio partindo de O, sobre o eixo, é refletido de volta, sobre
si mesmo em v e também passa através de 1. Assim, 7 é a ima-
gemde O: € uma imagem real porque a luz passarealmente atra-
vés de 1. Deve-se determinar, agora, a localizacéo de /.

Um teorema itil € que o dngulo externo de um trisn gulo éigual
a soma dos dngulos internos opostos. Aplicando-o aos trifingu-
los OaC e Oal na Fig. 40-14 conduz a

B=a+8 e y=ua¥20
Eliminando 6 entre as duas equagdes, obtemos
a+ y=284 (40-7)

Os dngulos a, B e v, medidos em radianos, podem ser escritos

na forma;
s ¥
s —, B
0 r

vl TN 1
onde s € o comprimento do arco av. Observe que apenas a equa-
¢do para f3 € exata, porque o centro de curvatura do arco av estd
em C e ndoem O ou em I. Contudo, as equagdes para «, e yestio
aproximadamente corretas se estes Angulos forem suficientemen-
te pequenos. Deste ponto em diante, serd adotado que os raios
divergentes partindo de um objeto fardo, apenas, um pegueno
dngulo a com o eixo do espelho. Estes raios, que permanecem
proximos do eixo do espelho, serfio chamados de raios para-axi-
ais. Esta consideragio néio é necesséria para os espelhos planos.
Substituindo a Eq. 40-8 na Eq. 40-7 e cancelando o comprimento
de arco 5, leva a Eq. 40-4, que é a equacdo que se deseja provar.

A Fig. 40-15 apresenta um ponto objeto sobre o eixo de um
espelho convexo. Os angulos foram identificados de modo similar
aos da Fig. 40-14. Podemos conduzir uma anlise semelhante a
anterior, obtendo novamente a Eq. 40-4, desde que seja seguida
a convengdo de sinais para i e r, tomados negativos na Fig, 40-
15. O desenvolvimento da equacio é deixado como exercicio ao
leitor (veja Exercicio 16).

Para desenvolver a equagio paraa ampliacdo lateral (Eq. 40-
3). considere a Fig. 40-16, que apresenta um raio (avb) origina-

y Eixo

(0] C 7 = v
Espelho
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Fig. 40-14. Um ponte objeto O forma uma imagem real pontual T apcs a
r=flexdo em um espelho concavo.
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Fig. 40-15. Um ponto objeto O forma uma imagem virtual pontual I apos a
reflexdo em um espelho convesxo. Compare com a Fig. 40-14.

do no topo do objeto e que & refletido no espelho em v e passa
através do topo da imagem. A lei de reflexio determina que este
raio faga um angulo igual a 8 com o eixo do espelho, conforme
indicado. Para os dois triAngulos retdngulos semelhantes aOve
blv podemos escrever

b I 40-9

Oa vO ¢ )
Tomamos /4 (a altura do objeto acima do eixo) como +0a,eh’
(a altura da imagem abaixe do €ixo) como —/b. Essas escolhas
estao de acordo com a convengiio de sinais discutida para a Eq.
40-2. O lado esquerdo da Eq. 40-9 ¢ entio igual a —h'/h. Com
nf=ienO=o,a Eq. 40-9 reduz-se, entdo, imediatamente para
m = —ifo, que é a Eq. 40-3, como desejavdmos provar.

A Eq. 40-4, significativamente, ndio contém a (ou B, v, ou 6),
de modo que ¢ valida para todos os raios que refletem no espelho,
desde que sejam suficientemente para-axiais. Em um caso real, os
raios podem se tornar para-axiais, tanto quanto se deseje, colocan-
do-se um diafragma na frente do espelho, centrado préximo de seu
vértice »; isto ird impor um certo valor méximo para c.

Imagens em espelhos esféricos sofrem virias distorcdes uma vez
que a hipdtese de raios para-axiais nunca se justifica completamen-
te. Em geral, um ponto fonte nio implica um ponto imagem:; vejao
Exercicio 12. Independente disso, a distorgdo surge porque a am-
pliagdo varia de alguma forma com a distincia do eixo do espe-
lho, sendo a Eq. 40-3 estritamente correta, apenas, para raios para-
axiais. Finalmente, devemos ter em mente que a Gptica geométrica
€, por si 56, apenas um caso especial da dptica fisica; os efeitos da
difracdo (veja o Cap. 42) podem afetar a natureza da imagem.
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Fig. 40-16. Um objeto O forma uma imagem real invertida  em um espe-
lho conecavo.




