Cap 23 - Otica Geométrica




. Otica Geométrica

Descreve o comportamento da luz em situagoes onde sua
natureza ondulatéria (efeitos de interferéncia/difragao) nao
fica evidente, e onde ela pode ser modelada por meio de
raios de luz

~ //" /
~N / /
Frentes de onda SN/

/N
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Os raios de luz definem a dire¢gao na qual a energia flui.
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Otica Geométrica

Na pratica: deve ser utilizada sempre que as aberturas/obstaculos
no caminho da luz sao muito maiores que o comprimento de onda

Otica Geomeétrica Otica Ondulatoria

{)

Ex: p/ A=500nm, se a luz passa por aberturas de tamanho D<~1mm, devemos
usar a otica ondulatoria, caso contrario, podemos utilizar a 6tica geomeétrica.




( Otica Geométrica

Principios:

| 1 - Propagacao retilinea da luz com velocidade v=c/n
(em meios homogéneos, transparentes e isotropicos)

Raios
luminosos

Sentido de
propagacao

Um feixe luminoso




Teste conceitual

Tela

Lampada H

O

(a) (b) (c) (d)

Uma lampada pontual (muito
pequena) ilumina uma abertura
vertical com 1cm de largura.

Qual é o formato do padrao
luminoso projetado em uma tela
atras da abertura?




Teste conceitual

éﬁ Uma lampada pontual (muito

pequena) ilumina uma abertura
vertical com 1cm de largura.

Lampada Qual é o formato do padrao
luminoso projetado em uma tela
atras da abertura?

(a) (b) (c) (d)




| Teste conceitual

' Tela Uma lampada horizontal

longa e fina ilumina uma
H abertura vertical com 1cm de
largura.
Lampada J
— Qual é o formato do padrao

luminoso projetado em uma tela
atras da abertura?

Il B O




Teste conceitual

Uma lampada horizontal
longa e fina ilumina uma
abertura vertical com 1cm de
largura.

Qual é o formato do padrao
luminoso projetado em uma tela
atras da abertura?

(c) (d)

[ |




- Otica Geométrica

Principios:

1 - Propagacao retilinea (raios de luz)

2 - Independéncia dos raios luminosos (um raio nao afeta o outro)

(isto € uma consequencia do pricipio da superposi¢cao das onda subjacentes)




( Otica Geométrica
Principios:
. 1-Propagacao retilinea (raios de luz)

2 - Independéncia dos raios luminosos (um raio nao afeta o outro)

3- Cada ponto de um objeto fisico origina raios de luz, e esses
raios se propagam em todas as direcoes

< v S Obs: Isso vale tanto para objetos
luminosos (geram luz propria),
quanto para 0s nao-luminosos
(apenas refletem luz ja no
ambiente)




- Otica Geométrica

Cada ponto de um objeto € uma fonte de luz

Aplicacao: Camara Escura

(b)

Esses raios nao passam

A imagem estd de cabeca para baixo. Se

o orificio for suficientemente pequeno,
cada ponto da imagem corresponderd a um
ponto do objeto.




. Otica Geométrica

Principios:
1 - Propagacao retilinea (raios de luz)
2 - Independéncia dos raios luminosos (um raio nao afeta o outro)

3 - Cada ponto de um objeto fisico origina raios de luz, e esses
raios se propagam em todas as direcoes

4 - Os raios podem ser desviados (refletidos, refratados, ou
espalhados) ao interagirem com objetos materiais




Reflexao e Refracao da Luz

Raios de luz sao desviados quando encontram meios materiais
com diferentes indices de refracao

Raio Raio
incidente N refletido

0.

Meio 1
Meio 2

refratado

N: normal a superficie ; Gi = angulo de incidéncia ; Gr = angulo de refracao

obs: Angulos sempre contados com respeito a normal N

——




Leis da Otica Geométrica

Os raios incidente, refletido e refratado estao

contidos no plano formado pelo raio incidente e sl i
a normal. incidente N refletido

Meio 1
Meio 2

Numa reflexao especular (=tipo espelho’): 0.= 6

Numa refragcdo: n.senf.=n_ senb. (Lei de Snell)




Reflexao

Reflexao Especular Reflexao Difusa

KA\ e

obs: O que considerar como ‘irregular’ depende do A

luz®

Se a rugosidade for = A, _ (para luz visivel, ~ 500nm), a reflexao sera difusa.

luz




- Reflexao em espelhos planos
|

Formacao de Imagens em Espelhos planos

Obieto [magem

O observador vé a luz como se ela viesse de um ponto atras do
espelho. Atras do espelho nao existe objeto algum, por isso
dizemos que a imagem ¢ virtual.

— Imagem Virtual: Imagem formada por prolongamentos

——




Reflexao em espelhos planos

Formacao de Imagens em Espelhos planos

Objeto [magem

A distancia do objeto ao espelho € igual a da imagem
ao espelho




Reflexao em espelhos planos

Formacao de Imagens em Espelhos planos

O Objeto e a Imagem tém o mesmo tamanho!!




Refracao

Lei de Snell para Refracao da Luz

Quem é maior:
n,ou n2?

A)n, B) n,




- Refracao
l

Lei de Snell para Refracao da Luz

Quem é maior:
n,ou n2?

R (visdo ondulatéria): A, > A, .

Mas A = v/f = ¢/nf, e f tem de ser o mesmo nos dois lados. Entdon, <n,.

R: (visdo geométrica): n,/n,=sen(6,)/sen(0,)<1




( Refracao: Lei de Snell

Angulo de incidéncia 0,

I [senb,=A, =(c/ny)/f

n

A o [senB,=A, =(c/n,)/f

n, TK)\Z ~
|
|

\\ . \ c/lf=n,senb, =n,senob,
|
Frentes Angulo de

~ ——Raios
h de onda refragdo 6,

n.senb; =n,seno,




( Reflexao Interna Total

Se n, < n, e 9, for suficientemente grande,
nao ha solugao para 6,

O angulo de incidéncia estd aumentando.
_—

A luz transmitida vai se tornando mais fraca.

L6, =90°
n, <n, :\2
nl é\r'l*“ !
“ k
Y 0, >0,
I “
@)

Angulo critico atingido (']uando 6, = 90°

A reflexdo vai se tornando mais ———>
forte. '

) S——

A reflexao interna total
ocorre quando 6, = 6 .

n.senb;, =n,seno,

angulo critico:

6_=arcsen(n,/n,)




Reflexao Interna Total

Meio 2
(- refringente)

\ n, > n,
L)

Meio 1
(+ refringente)

6_=arcsen(n,/n,)




( Reflexao Interna Total

Aplicacao tecnologica:

fibras Oticas

(b) Revestimento protetor de pléstico

(a) RIT Fibra de vidro
= e
0, RIT RIT
Laser :
RIT
Detector

Binoculos

g——‘

RIT RIT

Revestimento de vidro

Nicleo (com diametro de
poucos wm)

T —

QT RIT

=

Os angulos de incidéncia excedem o dngulo
critico.




Dispersao

Dispersao da luz: Dependéncia do n com A

(a) Um segundo prisma
pode recombinar as e

Luz resultar em luz branca.
brary \ é
A /
Luz
Um prisma dispersa branca
a luz branca em cores.
(b) . i
O segundo prisma nao
Luz altera cores puras.
v
] verde

Uma abertura seleciona
um raio luminoso verde.




Dispersao

R

Dispersao da luz: Dependéncia do n com A

Ex: em vidros, tipicamente n diminui com A

1.9

\ \ w dense flint LaSF9

-

\ \ Dense flint SF10

1.6

Refractive index n

7

Flint F2

Barium crown BaK4

Borosilicate crown BK7

Fluorite crown FK51A4

1.4
0.2

|
0.4

| | | | |
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Wavelength A (um)

Quanto maior A, menor o n — menos a luz é refratada.

IKImedia.org/w/inaex.pnp ccurid=-191/Uc9o __ ~-.




- O Arco-iris
|

vermelho acima,
violeta abaixo




| —
»
E—

O Arco-iris




- O Arco-iris

Arco principal Arco secundario

vermelho acima, violeta acima,
violeta abaixo vermelho abaixo

mais fraco




O Arco-iris

Arco secundario: uma reflexao interna a mais!

— violet T
-  blue T~

—qgreen  —— ZaN
— 2
2\

Z/

— orange Secondary B
— _fed ™ Rainbow ~——
. el T —— //v‘\
- C
red light from AN _—)
higher drops
passes overhead
violet

violet light from
lower drops bent

,4 ed {5 point below eye.




Formacao de imagens atraves de lentes

Lente: um material transparente que usa a refracao em
superficies curvas para a formacao de imagens.

Lente ‘convergente’ (convexa) Lente ‘divergente’ (concava)




Otica Geométrica

Como o olho enxerga (rascunho):

Feixe divergente de
raios partindo de um
mesmo ponto do objeto

—




Reflexao em espelhos planos

Sp Spr
N N
P 5P’
27
777
L2707
, 277
s 777
7 727 /7
7 7 7 o ’
7z - 2 Q
/ = Z
N ’///
227
/‘c// 7
-~ s % 7
A
PR

Os raios de P e Q que atin-
gem seu olho se refletem em
locais diferentes do espelho.

Seu olho captura somente
uma pequena fracdo dos
raios refletidos.




Imagem por refracao: peixe num aquario

(a) O peixe fora d’4gua
O olho enxerga o
objeto a distancia d.

Objeto ,,

Y. o

d " Olho

(b) O peixe no aquario
O olho enxerga a
imagem a distancia d’.

Objeto  Imagem Y
i » / i&? |

Raios reais

dl

K Refracao
Os raios di'Vergentes parecem provir deste
ponto. Trata-se de uma imagem virtual.

Imagem
virtual
Obj eto n, n, Eixo
/ optico
- \ /

/o,

Os raios divergem a partir
da imagem virtual em P’ -~

/ U
S = —S

p/ angulos pequenos: nq

) T ——




Refracao por uma placa de lados paralelos

Feixe inicial do laser

v,
1/1 ¢ =6,—10,

/.

0,—+

ARV ~
d \\\

ﬁ
Feixe do laser deslocado

Sen(91 — 02)
cos(6-)

d=Ilsen(f; —03) =t

apos atravessar, o feixe continua na mesma direcao original, porém com um
pequeno deslocamento lateral




Formacao de imagens atraves de lentes

Lente: um material transparente que usa a refracao em
superficies curvas para a formacao de imagens.

Lente ‘convergente’ (convexa)

Distancia focal f

Raios paralelos

\

Eixo optico

/ Este é o ponto focal. Os
Lente convergente  raios, na verdade, con-
vergem para este ponto.

Lente ‘divergente’ (cbncava)

Distancia focal f

Raios paralelos

A o
: Eixo optico

Este € o ponto focal.
Os raios parecem \

divergir a partir deste Lente divergente
ponto.




Formacao de imagens atraves de lentes

Analise: suposicoes simplificadoras

Assumimos:
1. lentes finas, que podemos considerar
contidas em um plano

2. que proximo ao centro da lente as suas
faces sao praticamente paralelas.

Consequencias:
- refracao ocorre apenas no plano da lente

- raios que passam pelo centro da lente
seguem sem desvio de trajetoria,

(a) _— Plano da lente
Ponto focal distante

\

Raios paralelos 4—,f

Qualquer raio paralelo ao eixo 6ptico
¢ refratado em direcd@o ao ponto focal
do lado oposto da lente.

(b)
Ponto focal
proximo

——— Plano da lente

f ,| Raios paralelos

Qualquer raio que passe pelo ponto focal
proximo emerge da lente paralelamente ao
seu eixo optico.

()

/ Os raios ndo

Centro da lente sofrem desvios.

Qualquer raio dirigido para o centro da
lente passa por ela em linha reta.




Formacao de imagens atraves de lentes

Meéetodo de tracado de raios

Para determinar LA 9

graficamente como sera 3 = /
a imagem produzida por 0 1" C e .
uma lente convergente ’

>~

1. Desenhe o eixo optico com a lente centrada sobre ele

2. Desenhe um objeto vertical a uma distancia s a esquerda da lente

3. A partir da ponta superior do objeto, trace os trés raios principais:
a. um raio incidindo paralelo ao eixo 6ptico, o qual sera refratado de modo a

passar pelo foco distante (direito)

b. um raio que passa pelo centro da lente sem desvios

C. um raio que passa pelo foco préoximo (esquerdo), o qual sera refratado de
modo a seguir paralelo ao eixo optico

4. Esses trés raios devem se cruzar em um ponto, o qual sera a projecao da
ponta do objeto no plano imagem




Teste Conceitual

Todos os raios que saem de um ponto no plano

| Raios particulares Plano da lente— | do objeto (P) sdo refratados pela lente e conver-
Pe R~ . gem para um ponto no plano da imagem (P’).
Objeto._ :
:' |
Q ¢ Ponto focal distante !
/ tela iR
R
: Ponto focal préximo/ Q'
: \
| Eixo 6ptico pr
| |
1 pd
' ™ Plano do objeto f e f ” Plano da~,
’ ) 1 5’ imagem |

No exemplo acima, a imagem pode ser vista colocando-se uma uma tela localizada no
plano que contém P’, Q' ,R’.

E se mudarmos a posicao da tela, por exemplo adiantando-a um pouco como na figura?.
O que vemos sobre a tela nesse caso?

A) A mesma imagem, com o mesmo tamanho
B) A mesma imagem, com tamanho menor
C) A mesma imagem, com tamanho maior

D) Um borrao fora de foco

\_J——-——_~ — —————— e




Teste Conceitual

Todos os raios que saem de um ponto no plano

|- Uma imagem nitida e bem ano da lente — | do objeto (P) sdo refratados pela lente e conver-
1 focada € vista em uma tela _ gem para um ponto no plano da imagem (P’).
posicionada no plano da . :
imagem.

:' |
v Ponto focal distante !

I
I
I
I
I
I
I
I
!
: em um ponto a menos
!
I
I
I
I
I

Os raios ndo terminam '
/ tela w
P’
: que sejam bloqueados o
| por uma tela. . —
|
| 71
F, A P I
“-n A imagem estard embacada f 1 f Plano da-~ :
e fora de foco em uma tela 5’ imagem |

posicionada nestes planos.

No exemplo acima, a imagem pode ser vista colocando-se uma uma tela localizada no
plano que contém P’, Q' ,R’.

E se mudarmos a posicao da tela, por exemplo adiantando-a um pouco como na figura?.
O que vemos sobre a tela nesse caso?

A) A mesma imagem, com o mesmo tamanho
B) A mesma imagem, com tamanho menor
C) A mesma imagem, com tamanho maior

D) Um borrao fora de foco

\_J——-——_~ — —————— e




Teste Conceitual

0

O que acontece com a imagem se tapamos a metade inferior da lente?

A) Aparece apenas a metade de cima do objeto

B) Aparece apenas a metade de baixo do objeto

C) Aparece o objeto inteiro, mas com menos intensidade
D) Aparece o objeto inteiro, mas fora de foco / borrado

| T — B—



Formacao de imagens atraves de lentes

Meéetodo de tracado de raios

‘O
*
’0
4

5= 200 cm A WY
Por congruéncia: h/s = h’/s’ ==  h/h =s/s’

Def: aumento linear transversal: m=-s’/s

obs: convenciona-se s’ <0 se a imagem estiver do mesmo lado da lente que o objeto




Formacao de imagens atraves de lentes

Método de tracado de raios

“
*
’0
*

s =200 cm Ay

Teste Conceitual

Neste caso podemos dizer que
Def: aumento linear transversal: m=-s’/s




Formacao de imagens atraves de lentes

Meéetodo de tracado de raios

“
*
’0
4

s =200 cm Ay

Teste Conceitual

Neste caso podemos dizer que
Def: aumento linear transversal: m=-s’/s




- Formacao de imagens atraves de lentes

Imagens virtuais em lentes convergentes . o o refrados divergentes

pr oparecem provir de P’.

v
s’ X ﬁ
2 R SSSS
Imagem  Objeto
‘-: virtual E

Ponto focal Prolongue estes raios para " Seuolho “enxerga” a
Imagem 4} / tras até Q loc_al da imagem. ) imagem virtual em P’.
T T ¢ 1 T T T =T 1 o F
12cm 8 4 4 8 e
Objeto
N

* Ocorre se objeto entre o foco e a lente

* Neste caso raios vindos de um mesmo ponto P do objeto nao se reencontram,
mas se comportam como se divergissem a partir de uma posicao P’ (a “imagem
virtual” de P), localizada acima e atras do objeto real

« Aimagem virtual do objeto € maior do que ele (h’ > h)

« QObs: note que nesse caso os raios divergem, apesar da lente ser ‘convergente’

S —




Formacao de imagens atraves de lentes

Imagens virtuais em lentes convergentes

SI

N

Ponto focal Pro]ongue estes raios para

Imagem 4} / tras at€ o local da imagem.
T T ¢ T T T T =T 1 Cf
12cm 8 4 4 8 e
Objeto .
— .~ Teste Conceitual

Neste caso podemos dizer que

A)D<m<1
B)m>1
C)-1<m<0
D)m < -1




Formacao de imagens atraves de lentes

Imagens virtuais em lentes convergentes

SI

N

Ponto focal Prdlongue estes raios para

Imagem 4} / tras at€ o local da imagem.
T T ¢ T T T T =T 1 Cf
12cm 8 4 4 8 e
Objeto .
— .~ Teste Conceitual

Neste caso podemos dizer que

A)D<m<1
B)m>1
C)-1<m<0
D)m < -1




' Formacao de imagens atraves de lentes

Imagens em lentes divergentes: método do tracado de raios

Raios paralelos

Ponto focal préximo

f

Qualquer raio inicialmente paralelo
ao eixo optico diverge ao longo de uma

linha que passa pelo ponto focal préoximo.

Raios paralelos

Ponto focal distante

f

Qualquer raio direcionado ao longo de
uma linha que passa pelo ponto focal
distante emerge da lente paralelamente
ao eixo optico.

o

Centro da lente Os raios nao sofrem
desvios.

Qualquer raio dirigido ao centro
da lente passa em linha reta.




Formacao de imagens atraves de lentes

Imagens em lentes esféricas

n, =133 n, = 1,00

R =25cm

i

Objeto

Imagem virtual

s =10 cm

>
’

A

Compare esse caso com aquele que vimos anteriormente, onde a interface era plana. No
caso atual, um observador externo vera a imagem virtual em um ponto

A) Mais préoximo a ele do que pareceria no caso da interface plana
B) Mais distante dele do que pareceria no caso da interface plana
C) Na mesma distancia dele que pareceria no caso da interface plana



Formacao de imagens atraves de lentes

Imagens em lentes esféricas B esvio
\ 0_--~
m =133 R=25cm X H09
_-" % \\ edesvio = er - ei
} 6 =(n46,/ n,— )
Imagem virtual
s = 10 cm

S’

Compare esse caso com aquele que vimos anteriormente, onde a interface era plana. No
caso atual, um observador externo vera a imagem virtual em um ponto

A) Mais préoximo a ele do que pareceria no caso da interface plana
B) Mais distante dele do que pareceria no caso da interface plana
C) Na mesma distancia dele que pareceria no caso da interface plana



Formacao de imagens atraves de lentes

Imagens em lentes esféricas B esvio
\ 0_--~
m = 1,33 R =25cm ,a'\’\”nz - 109
- % \\ edesvio = er - ei
Objeto =(n,/ n,—1)6,
Imagem virtual
s = 10 cm

S’

Compare esse caso com aquele que vimos anteriormente, onde a interface era plana. No
caso atual, um observador externo vera a imagem virtual em um ponto

A) Mais préoximo a ele do que pareceria no caso da interface plana
B) Mais distante dele do que pareceria no caso da interface plana (pois 8, € menor
C) Na mesma distancia dele que pareceria no caso da interface plana — 6., € menor)




Formacao de imagens atraves de lentes

Imagens em lentes esféricas

Toda reta que passe por _y~ <

C € normal a superficie.’ 01( S 5 \\ Superficie esférica
Ponto- t R / 6, Ponto-
objeto N imagem
V2Ne 4] ¢67~.C B | ©
f)? ><— X ;jpr
S s’ \
Centro da
R esfera
n, n,

. Obs: convencdes de sinal
Para angulos 6, , pequenos, €

possivel deduzir (v/. livro / quadro) R > 0 se superficie convexa p/ objeto (como acima)
<0 “ “ concava

1 (%) nog — 11

S s/ R s’ > 0 se imagem real, no lado oposto a P
s’ < 0 se imagem virtual, no mesmo lado de P




. Formacao de imagens através de lentes

Conferindo exemplo anterior

11 2 ng — 1N

n; = 1,33 n, = 1,00 — 4+ — =

S 54 R

R =25cm

,’ B s’ < 0 pois aimagem é virtual, no
: mesmo lado de P
Objeto

p/ superficie esférica: R < 0 pois superficie
cbncava p/ objeto

Imagem virtual

p/ superficie plana; R — ©©

s = 10 cm

N
’

§ Conclusao

>0, ja que R<0
(%) (%) en, <n,

J
plano

S’.sr € mais negativo que s

/
S S
esf plano Imagem com sup. esférica

esta ‘mais para dentro’ do
gue com sup. plana




Equacoes para lentes com 2 superficies esféricas

A imagem formada pela Refragdo na primeira interface Refragio da segunda interface
primeira interface € o Raio R, da segunda interface Raio R, da primeira interface
objeto para a segunda
intc;rface. 0 / A
esezzii g - Imagem final
il ===z : : : ———————————— P— _—— \ /
R e— : | i :
] [ A S / pr
Objeto” "ol Th n
$
sy
- f sy
lado esquerdo da lente ado direit da lente

‘ L ¢ R, <0 tb
lembrando que s’; <0




Distancia focal da lente

A imagem formada pela Refragdo na primeira interface Refragdo da segunda interface

primeira interface € o Raio R, da segunda interface Raio R, da primeira interface

objeto para a segunda
interface.

Imagem final
Y p [
—G O o

P’ PII

t

1_1.1 L (L2
f_S 8/ onde f_ 1

Fazendo s — « 0s raios incidentes sio paralelos e s’ =f. — Portanto f € de fato a
distancia focal!




Teste Conceitual

Uma lente convexa tem distancia focal . Um objeto é localizado
entre f e 2f em relacao a uma linha perpendicular ao centro da
lente. A imagem formada € localizada em qual distancia da lente?

A) 2f
B) entre fe 2f l:1_|_i
C) mais distante que 2f f s g

D)entrealenteef




Teste Conceitual

Uma lente convexa tem distancia focal . Um objeto é localizado
entre f e 2f em relacao a uma linha perpendicular ao centro da
lente. A imagem formada € localizada em qual distancia da lente?

A) 2f
B) entre fe 2f l:1+i
C) mais distante que 2f f s &

D)entrealenteef




Equacoes para lentes delgadas

111 L oL 2
f_S 8/ onde f—’I”L

As mesmas equacdes valem para lentes esféricas delgadas de qualquer
formato (ie, podendo cada lado ser cbncavo ou convexo, com raios iguais
ou diferentes), respeitando essas convengdes de sinal:

TABELA 23.4 Convencdo de sinal para lentes delgadas

Positivo Negativo
R, R, Convexo em relagdo ao objeto Concavo em relacdo ao objeto
f Lente convergente, mais espessa no centro  Lente divergente, mais delgada no centro
s’ Imagem real, lado oposto ao do objeto Imagem virtual, mesmo lado do objeto




Teste Conceitual

Uma lente e utilizada para a formacao de uma imagem de um
objeto que € colocado a sua frente.

A) Se a imagem ¢ real, ela deve ser invertida.

B) Se a imagem € real, ela deve ser direita.

C) Se a imagem ¢ virtual, ela deve ser invertida.

D) Se a imagem ¢ virtual, a lente tem que ser divergente.




Teste Conceitual

Uma lente € utilizada para a formacao de uma imagem de um
objeto que € colocado a sua frente.

A) Se a imagem ¢ real, ela deve ser invertida.

B) Se a imagem € real, ela deve ser direita.

C) Se a imagem ¢ virtual, ela deve ser invertida.

D) Se a imagem ¢ virtual, a lente tem que ser divergente.




