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Refragao em uma superficie esférica
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Lei de Snell

nend=n,gent,



Formagao de imagem — superficie esférica

A C A

A’ 6 aimagem de A

Dara aberturag pequenas todos og
raiog que partem de A, ge cruzam em

A



Convencgao de sinais

Luz
incidente

b6 positivo ge egtiver do mesmo lado dog raiog
emergentes

+ R 6 pogitivo ge egtiver do meamo lado dog raiog
emergentes



Luz
ingiden’re

+ b 6 negativo e egtiver do lado oposto do dog
raiog emergenteg

+ R 6 negativo ge egtiver do lado oposto dog raiog
emergenteg



Aproximagao para pequenas aberturag

Lei de Snell: n,senB=n,senb,

Para pequenag aberturag 8 pequenog angulog

QQHG Ee = n,9,=n292



Aproximagao para pequenas aberturag
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O angulo externo de um triangulo 6 igual a Soma | p—)
dog angulos internos adjacentes ao lado oposto. 0, o=y




Aproximagao para pequenas aberturag

fga =— =o styo, (I Obter uma equagao que relacione a posigao do
p
e 0,+o=y (2) objeto (p) a posicao da imagem (p’) e o raio da
g = — =
p superficie esférica que delimita og meios de
gy =~y 160, B indicea n, e n
R 220
0, - no, _ no, rou =y i i
n, n, —Ld+—Ly+a =y
Combinando (1), (2) e (B) temog: | 5 n, M
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Substituindo o, 8, e y: np 0, R p R > TR




Equagao de um dioptro simples

Aumento trangvereal:




Exemplo

Uma moeda de 2em de diametro ests embutida em uma bola
maciga de plagtico de 30cem de raio. O indice de refragao do
plagtico da bola & 1,5 e a moeda esta a 20cem da guperficie.
Achar a posico e a altura da imagem.

O objeto esta no meio com indice n=1,5. O meio exterior & o ar,

com indice n,=1,0 e o raio da superficie & negativo; R=-30cm.

substituindo og dados na equag&o abaixo

p'=-17]lcm

Mo [magem virtual , p'<O

1,5 s 10 10-15
20cm p'  (-30cm)

_L5(=17lem) _ 128

)

Aumento: 1,0 (20cm)
h'=M(2cm)=2,6cm




Lentes

Otica



Tipos de lentes

Ll

2 5
J
Y Y
Convergentes Divergentes
|- biconvexa 4- menigco

2- plano convexa

3- menieco

5- plano concava

6- bicdoncava
Otica



Propriedades das lentes convergentes

Distancia focal pogitiva (>0)

Otica



Propriedades das lentes divergentes

I
Ponto foca-l | | { Eixo principal
~ '| ||'
..""_';'_- - R:ﬁ ~
~ R T

Distancia focal negativa (f<O)

Otica



Refragao em uma lente convergente

Ponto S

focal
Og raiog que ge propagam paralelog a0 eixo Os raiog que pageam pelo ponto focal , 830
principal, 230 refratadog pela lente e convergem refratados pela lente e paseam a ce propagar
para o ponto focal paralelog a0 eixo principal

Otica



Refragao em uma lente divergente
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O raioe que se propagam paralelog a0 eixo Og raiog que apontam para o ponto focal e&o
principal, ¢ao refratados pela lente e divergern refratados pela lente e passam a ge propagar
de um ponto atrag da lente, que & o ponto focal na diregao paralela a0 eixo principal

Otica



Formagao daimagem

=

Para vigualizar a imagem de um objeto através da lente, & precigo que exigtam raiog partindo do objeto, e
atingindo o olho do obgervador. Na figura, exictem diferenteg pogicGes em que o obgervador podera

vigualizar a imagem.

Og raiog de luz partem do objeto e edo refratadog pela lente, o ponto onde egges raiog ge interceptam &

onde ge forma a imagem. .
Otica



Formagao daimagem

Todog os raiog de luz que partem de um ponto no objeto irdo ge interceptar em tnico ponto
na imagem, e iso 6 valido para todog og pontog do objeto.

Asgim a imagem congtitui uma réplica do objeto.

Otica



Aproximagao de lentes finas

Representagao simplificada
A
o 1T 11 Bordafing

\
Convergenteg
v
|1 [l Bordagroses
A
Divergenteg

Otica



Pontos conjugados F e F’

|2l

Distancia focal pogitiva

Otica

Distancia focal negativa



Localizagao da imagem — método geométrico

Tracado de pelo menog 2 raiog entre 0g 3 abaixo:

- um raio pageando pelo foco da lente
- 'um raio pagsando pelo centro da lente

- um raio se propagando paralelo ao eixo principal

Otica



Lente convergente
objeto distante da lente

[magem real, invertida

Otica



Lente convergente
objeto entre 0 foco e alente

_— e e e e ol e e o o -_ e e e e e e ahes o o> o o

imagem  objeto

[magem virtual, direita
Otica



Lente divergente

A

[magem virtual e direita

Otica



Otica

Equagao das lentes



Equacao das lentes

Otica



Equacao das lentes

Otica



Equagao das lentes

' h
tga=£=£ gh =—=—
p p' f f

h_p_

nop' p'-f

p(p'-f)=p'f = pp'-pf=p'f

pp'=f(p'+p) =>i=(p+fp)
S pp

Equacao dag lentes finag Aumento tranguersal

mr__r
P

+ h

1 1. T
/S p P

Ofiaa

/ objeto

- ) 1
foee P
= lmagem

p’ positivo - imagem real

M negativo — imagem invertida

b’ negativo ~ imagem virtual

M pogitivo- imagem direita



Equacao dos fabricantes de
lentes

Otica



s ~do- --"T Duag superficies esféricas de raiog R e R,
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R — quacgo do dioptro simples
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BRI Superficie 2: +—* =
n 7N n ’ R
A R4 .~ A P, P 2

A imagem produzida pela [%. Superficie ser4 o objeto para a gegunda superficie.Porém ge p<O, esea
imagem ger4 um objeto virtual para a superficie 2. Degprezando-ge egpessura da lente (d=0) temos :

b=’
Substituindo nag equagdes e somando ag duas equagdes:

Otica



Equagao dos fabricantes de lentes

+—=L =
P P R,
+
_Pp My _Ra T
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" p e p’ .
& T e 8

n, n, 1 1
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- P P R, R,

n,= indice de refracgo do meio no qual ge

encontra a lente

ng= indice de refragao do material da lente,

Renomeando: i p’fp’

= [l

Otica



Combinando com a equacéo dag lentes

n,= indice de refragdo do meio no qual est4 imersa a lente

ng= indice de refracdo do material do qual a lente ¢ feita

Otica



O oftalmologista pregcreve uma lente em graus,
que & 0 mesmo que dioptria.

- f -
Dotencia de uma lente P=1/f e R gl P
Com f medido em metrog, \ |~
2 - . . 'R
O ¢ dado em m™ = dioptriag N “A
E xemplo:

f=-200em=-0,2m =» D=-5 dioptriag
f=500em=0,5m =» 0=2 dioptriag
f=2m - 0=0,5 dioptriag

Otica



Aplicagoes:
Equacao das lentes finas e tragado de raios



Exemplo

Um objeto com altura igual a 8,0cm & colocado a [2,0cm a egquerda de uma lente convergente com digtancia focal de
8,0cm. Uma segunda lente convergente com distancia focal de 6,0em é colocada a 26,0cm a direita da primeira
lente. Ambag ag lentes pogsuem o mesmo eixo 6tico. Determine a posicao, o tamanho e a orientagao da imagem final

produzida por esea combinacéo de lentes.



Solugao - método grafico

Ly

E (2em !—[ 36em

Oﬁca



Solugao - equacao das lentes

Lente | ! =%_ L1 810 _ 1210 P, 240cm
4 p AT : M, =-"—=- =
p= 2,0em, L2 1 i 120em
- =— = p' =240cm h =-16
f=8,0cm o 24 24 D 1 cm

A primeira imagem ge forma a 24em a direita da primeira lente. Egga imagem 6 real e invertida, e tem
[6em de altura.

Lente 2: L1111 1 M2=_p'2=_12,()cm=
0y= (36-24)em=12cm py f, po P, 60 120 p,  12,0cm
1 2-1 1 W, =-1(=16cm) =16¢m
=——=— =p,=12,0cm
{226,Oom p'2 12 12

A gequnda imagem ge forma a [2cm a direita da sequnda lente.

E.cca imagem & real e ha uma nova invergzo.

Bortanto a imagem final tem a mesma orientacdo que o objeto, e a altura final & de [Gem



E xemplo 2

* Na gituaggo anterior, a sequnda lente 6 deslocada e a separago entre ag lenteg pagea a
ger de 12,0cm. Para esea nova configuragao determine a pogicao, o tamanho e a

orientacdo da imagem final produzida pela combinagéo dag duag lenteg.



Solugdo — método grafico

O raio 3 & um raio que atravesea a lente 2,
L, 12em L, diretamente no centro gem ger degviado e
Gem _; Gem pacea pelo objeto

O raio 4, & um raio que atinge a lente 2,
paralelo ao eixo principal e gera refratado
paseando pelo foco F,.

Os pontog onde esges raiog ge interceptam 830
pontog conjugadog (A e A’,)

Otica



Solugao - equacao das lentes

Para a lente 2; 0 objeto 6 virtual, portanto, temog p,=-12cm, e o foco da lente & igual
6em.

1 1 1 1 1 1 '

LI B _ M2=_p2=_ 4,0cm =l
rhy fhop P, 60 (-12,0) D, (-12,0cm) 3
L L 2 S = 40em M, =033 = k', = 0,33x(-16cm) = =5,3cm

A gequnda lente ndo inverte a imagem.

Aimagem final ests a 4,0cm a direita da gequnda lente, & invertida em relaggo ao
objeto, e tem altura igual a 5,5cm.



E xereicio proposto

Em um quarto escuro uma vela acesa esta colocada a [,5m de uma parede branca. Uma lente, colocada entre a
parede e a vela, forma uma imagem invertida e ampliada. Quando a lente é deslocada de 9Ocm, para perto
da parede, forma-ge outra imagem da vela. Achar

(a) ag duag digtanciag do objeto 4 lente que corregpondem g imageng formadag e
(b) a distancia focal da lente.

(c) Caracterizar a sequnda imagem.



Aplicagoes:
Equacgéo dos fabricantes de lentes



E xemplo |

Calcule a distancia focal de uma lente plano convexa de vidro, onde o raio da superficie
curva é iqual a 50em, e o vidro tem indice de refrago igual a 1,5.

R ny=1,0 O raio R, ¢ infinito e 0 raio R, é negativo; R,=-50em
B=I,5
_____________________________ 1 (15 1 1 racan st
\ f ( 1,0 )( o -50 ) { f=100 em (f>0), '
I 05 1 |
— == lente convergente
R,=-50em £ 50 100 j °rie convergente

Otica




E xemplo 2

A digtancia focal da lente muda ge a lente for invertida?

O raio R, & pogitivo; R=50cm e o raio R, & infinito

1 (1’5 —1)( : —i) f=100em (f>0),
10 )50 o

1 05 1 lente convergente
£ 50 100

Otica



Exemplo 3

Caleule a digtancia focal de uma lente plano concava de vidro, onde o raio da superficie
curva ¢ igual a 5Ocem, e o vidro tem indice de refragdo igual a [,5.

O raio R, ¢ infinito e 0 raio R, 6 positivo; R,=50em

w
L (L _(L_ L
7o~ = %0)

n,=1,0

h9=[,5

Otica



Exemplo 4

Caleule a distancia focal de uma lente biconvexa de vidro, onde og raio dag euperficie curvag g0
iguaie a 5Ocm, e 0 vidro tem indice de refracao igual a [,5.

O raio R, & positivo e 0 raio R, 6 negativo;

R=50eme R,=-50em

= -R,

ny _ (L_ ! )=(n_3_ )3
n, R -R n, R,

1,5_1 2 05x2 1
1,0 50 50 50

~N |~ S|~ =

f=50em (f>0),  lente convergente

O que acontece com a distancia focal desea lente se for colocada na agua (aumenta/
diminui /nao muda)?

———— S—




Exemplo 5

Caleule a digtancia focal de uma lente biconcava, como a mogtrada na figura, com raio de 5Ocm em
cada uma dag superficies e feita de vidro, cujo indice de refrago ¢ 1,5.

O raio R, & negativo,e o raio R, é pogitivo:

R=-50cm, R,=50cm




E xercicios propostos

A face esquerda de uma lente biconvexa tem o raio de curvatura de 12cm e a face direita tem raio de

curvatura de 18 em. O indice de refracdo do vidro & [44.
(a) Caleular a digtancia focal da lente.

(b) Caleular a digtancia focal se og raiog de curvatura dag duag faces forem trocadog um pelo outro.

Uma lente convexa “oca”, de paredes delgadag, esta imersa na agua. A lente oca tem R=20cm e

R,=30cm. Caleular a digtancia focal degta lente de “ar” imerea na agua (n=1,33).



