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Objetivos do experimento

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

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2020) 2020 6 /41



Cronograma

o 2 atividades
>

*
» Atividade 2

* Determinacdo da distancia focal de lentes convergente e divergente
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Optica geométrica

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

» Sistemas macroscépicos 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 optica 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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o 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
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Tipos de lentes

convergente
B N
N ~—
o Lentes podem ser convergentes ¥ o~ 453

ou divergentes
» Convergentes (positivas)
aproximam os raios luminosos divergente
» Divergentes (negativas)
afastam os raios luminosos

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2020) 2020 12 / 41



Lentes delgadas

o Toda lente delgada é convergente
caracterizada por uma distancia
focal, tnica e independente da
face em que o raio luminoso
atinge a lente

e A disténcia focal (f) é a
distancia entre o centro da lente
e o ponto no qual todos os raios
luminosos, incidentes paralelos
ao eixo da lente, convergem (ou
divergem)

» Lentes convergentes: f > 0
> Divergentes: f <0 B
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Algumas definicoes Uteis

o 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

I+ = >|e : »
L aa |
A
ho
imagem
objeto
i hi
i
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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

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

o 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 dptico qualquer. Podemos
caracterizar, em qualquer ponto
P, este raio luminoso pela
distancia ao eixo ético principal
(r) e o angulo com este eixo (¢) r

@ Sendo assim, um ponto P TG pincipal

qualquer pode ser escrito como
um vetor de duas componentes

- (2)
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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

o Um raio paraxial é aquele que
incide na lente em angulos

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
transformac3o de um ponto P; para
outro ponto P, de um meio através
de uma matriz de transformagdo M

Py=M-P
_ B
Pi=M1.pP,
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O método matricial

@ O método matricial estabelece uma
transformac3o de um ponto P; para
outro ponto P, de um meio através
de uma matriz de transformagdo M

Py=M-P

Pr=M"1.P, %

@ Ou seja

(&)= (2)
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O método matricial

@ O método matricial estabelece uma
transformac3o de um ponto P; para
outro ponto P, de um meio através
de uma matriz de transformagdo M

Py=M-P

Pr=M"1.P, %

@ Ou seja

(&)= (2)

@ M é dada por
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Transformacao de P; para P»

o 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»

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

(2)-(23)(2)

r» = An + By
w2 =Cn+ Dy
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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

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

P> = Mp,p, - P1
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Exemplo: lente simples

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

P> = Mp,p, - P1

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

@ Propagacdo em linha reta

o Equacdo de uma reta,
conhecendo dois pontos

w2 =1 tanpi ~ @1

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2020) 2020 23 /41



Propagacao de P; — A

@ Propagacdo em linha reta

o Equacdo de uma reta,
conhecendo dois pontos

P2 =1 tangpi ~ @1

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

@ Propagacdo em linha reta

o Equacdo de uma reta,
conhecendo dois pontos

P2 =1 tangpi ~ @1

rn=n+dtanp; = rn=n+dp
ro 1 d rn P; [ P2
= - . qjl
2 01 1 7y

]. d v
MPl—)A:<0 1) € d >
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Propagacao de A — B

Dentro da lente

Ver texto no site para dedugdo
desta expressao

1 0
MA—>B:(_1 1)
F

f = distancia focal
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Transformacao completa

objeto

rn n
=M M M .
(902> B—P, A—B P1—A <901)
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Transformacao completa

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2020) 2020 25 /41



Transformacao completa

(-l
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Transformacao completa

3 o
!
A
m
objeto
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Transformacao completa

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

i o .
f2=<1—?)r1+(0—7+l)¢1
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Transformacao completa

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

i o .
f2=<1—?)r1+(0—7+l)¢1

io-l—' =0 = 1—E+1
°TF )= Fo 070
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Objetivos da atividade

o Estudar uma associacido de lentes
> Lente convergente + lente divergente

DU SR SR P S
: N : |
| 4 |
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1 1
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1 1
1 1
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) |
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objeto
imagem
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N\ lente convergente
lente divergente f.
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Atividade pré-lab: construcao de um modelo fisico

adequado

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

(d)

» DICA: use o método matricial

@ Supondo fyg = —10cm, f =20 cm, 0o =50 cm e / = 75 cm, calcule
d.
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Medida posicao da imagem em funcdo da posicdo do

objeto

o Para cada posi¢do do objeto (o) foi medida a posigdo da imagem (/)
correspondente
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@ Aplicar o modelo construido aos dados experimentais

» Ajuste de dados. Avalie o x? e residuos do ajuste. E um bom ajuste?
» Obter as distancias focais das lentes convergente e divergente
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Lentes espessas: algumas definicoes

o 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 relacdes entre objeto e imagem.
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Lentes espessas: algumas definicoes

o As distincias focais dependem do lado da lente. Costuma-se ter duas
distancias focais, f,, ou foco objeto; e f;, ou foco imagem.
o Estas distancias sdo obtidas a partir dos planos principais da lente
(H1 e H2)
> Se a lente estiver imersa em um meio isotrépico (o meio tem o mesmo
indice de refracdo de cada lado da lente) f, = f;

nyy

b.fl
fi
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Lentes espessas: planos principais

o A determinacao dos planos
principais corresponde ao
cruzamento das extrapolacGes
dos raios paralelos que N
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

I - f—
%o i
magem
objets M
e
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Para a lente espessa

@ A matriz de propagagao é mais complexa, porém pode ser
demonstrada (ver testo sobre dptica geométrica) e vale:

F, Vi H| HS V2 Fi
iy M2
o—— f.fl o b.fl ————f
fi

fo

o Onde:

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

n—1
Ry

» P; é a poténcia da superficie i (Pl =

» R; o raio de curvatura da superficie i
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No caso da lente espessa

@ Uma consequéncia desta matriz de transformacao é que:

1 11 (n—1)% t
?_(n_l)(Rl B Rz) + n R1R2

o Denominada equacado 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: g
t F, v, H, Hyv, F
hl - P: P: I
n <1 +5 — tﬁ) y "
b £ —J L— bfL ——)
t fo fi
ha = P, P
n (1 +B - tf)
Equipe
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