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Reflexao e refracdo em uma superficie plana

« Chamamos de objeto qualquer coisa da qual emanem raios de
luz.

« Para que alguém possa ver um objeto, & preciso que os olhos
interceptem alguns dos raios luminosos que partem do objeto e os
redirecione para a retina. O sistema visual identifica arestas,
orientacdes, texturas, formas e cores, e oferece a consciéncia
uma imagem (uma reproducao obtida a partir de raios luminosos)

do objeto.
’ |




Reflexao e refracao em uma superficie plana

« Raios de luz vindos do objeto no ponto P sdo refletidos em um

espelho plano.

 Os raios refletidos entrando no olho parecem vir do ponto imagem P'.

Ponto objeto;
origem dos raios

Ponto imagem:
origem aparente
dos raios refletidos

Espelho plano



Reflexao e refracao em uma superficie plana

Quando n, > ny, P’ estd mais
proximo da superficie que P;

* Os raios de luz do objeto paran, < n, ocorre o inverso.
no ponto P sao refratados n, > n,
na interface plana.

« Os raios refratados que
entram no olho parecem
vir do ponto imagem P"'.

JIN

Ponto objeto: Ponto imagem:
origem dos raios origem aparente
dos raios refratados




Reflexao e refracao em uma superficie plana

* Objetos e Imagem — Num sistema Optico ideal cada ponto (objeto)
do espaco tridimensional tem uma imagem perfeita (ou estigmatica)
num outro espaco.

Quando a imagem
Devido ao principio | . pode ser obtida
.c[a reversi[ii[ic[ac[? a 05jet0/ el \\ imagem por projecdo do
imagem de um objeto G- X \. _______ P feixe luminoso
em P forma-se em S sobre um
(par de pontos anteparo, diz-se
conjugados
jugados) Ondas divergentes Ondas convergentes REAL, caso
contrdrio diz-se
VIRTUAL

Todos os raios emergentes de uma fonte pontual, num cone paraxial
convergem no mesmo ponto imagem




Reflexao e refracao em uma superficie plana

 Objetos e Imagem — Num sistema Optico ideal cada
ponto (objeto) do espaco tridimensional tem uma
Imagem perfeita (ou estigmatica) num outro espaco.

objeto \imagem
(. . P

I~y W—
>@

S, ;

Ampliacdo Lateral ou Transversa - N = — | _ — L
V'




Reflexao e refracao em uma superficie plana




Formacgao da imagem em um espelho plano

Apos a reflexao,

) _ todos os raios que
 Construcao para determinar o se originam de P

local da imagem formada por | divergem de P".
um espelho plano. §y Como os raios nio
passam realmente
por P, aimagem
. , € virtual.
* O ponto imagem P’ atras do ~ :
, e
Zspelho gsta n?h mesma i _“?f_ NP &
Istancia do espelho que o
- P | k—s——s'—>| ...
ponto objeto P na frente dele. / \ '
Distancia Distancia
do objeto da imagem 3
Os triangulos PVB e P'VB sio

congruentes; logo, .5’| = |S’




Formacao da imagem em um espelho plano

Regras de sinais

» Regra do sinal para a distancia do objeto: quando o objeto esta no
mesmo lado da luz que incide sobre a superficie refletora ou
refratora, a distancia do objeto s € positiva; caso contrario, é
negativa.

» Regra do sinal para a distancia da imagem: quando a imagem esta
no mesmo lado da luz que emerge da superficie refletora ou
refratora, a distancia da imagem s' € positiva; caso contrario, €
negativa.

» Regra do sinal para o raio de curvatura de uma superficie esférica:
quando o centro de curvatura C esta no mesmo lado da luz que
emerge da superficie refletora ou refratora, o raio de curvatura é
positivo; caso contrario, € negativo.




Formacgao da imagem em um espelho plano

(a) Espelho plano

Regras de sinais

» A distancia do objeto s é positiva
porque o ponto objeto P esta no lado
da luz incidente sobre a superficie
refletora (0 esquerdo). i Nesses dois casos especificos:

<— 5 < D%| ,

A distancia do A distancia da
. A d tA . d . 'z t objeto s é positiva imagem s'é
IStancCia da Imagem S € nega IVa porque o objeto estd negativa porque

porque 0] ponto |magem P' néo esté no mesmo lado que a  a imagem NAO

luz incidente. estd no mesmo

no lado da luz que emerge da lado da
; § luz emergente.
superficie refletora (0 esquerdo). -

(b) Interface refratora plana

- As distancias s e s's3o relacionadas ~ f~ “m —
' . P Pe
por s = -s' (espelho plano - Figura a) o

&
)
%

&




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

Para um espelho plano, POV e P'Q'V

sao congruentes, de modo que y = y'e o
objeto possui 0 mesmo tamanho
da imagem (a ampliacao transversal € 1).

Objeto Imagem

« Para um Objeto real, a imagem ¢ virtual direita e do mesmo
tamanho.




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

* A razdo entre a altura da imagem e a altura do objeto, y'ly, em
qualquer situacdo de formacdo de imagem, denomina-se
ampliacao transversal m; ou seja,

Ampliagao lateralem __......... ) y ‘=== Altura da imagem
uma situacao de formagao m = —
de imagem Y 4=« Altura do objeto

* Para um espelho plano, y = VY, de modo que a ampliacao
transversal m € igual a 1. Quando vocé olha para um espelho
plano, sua imagem no espelho possui 0 mesmo tamanho do seu
corpo real.




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

A Figura mostra um objeto em trés dimensdes formando uma imagem
virtual tridimensional em um espelho plano.

« O sentido aparente da imagem esta relacionado com o sentido do

objeto do mesmo modo que a mao esquerda esta relacionada com a
mao direita.

Uma imagem formada por um espelho plano ¢ invertida de t.I'E’IS para frente:
o polegar imagem P'R'e o polegar objeto PR apontam em direcdes opostas.

Objeto



Imagem de um objeto extenso: espelho plano

*  Aimagem formada por um espelho plano € invertida; a imagem de
uma mao direita € uma mao esquerda e assim por diante.

* As imagens das letras |, H e T estéo invertidas?




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

* Uma propriedade importante Imagem da
de todas as imagens . imagem P
7 Imagem do objeto P formada pelo
formadas por  superficies  formada pelo espelho 1 egpelho 2
refletoras ou refratoras é que
L PJ‘ \g "" PJ'
uma  imagem formada por Espelho 1 17\% ) A
uma superficie ou por um L 4
dispositivo otico pode servir il
' e r
como o0 objeto para a P /i L
formacdo de outra imagem }
em uma segunda superficie ~ Iﬂﬁ%j;d”
ou dispositivo. /;K formada pelo
espelho 2

Espelho 2




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

» Translacao de um espelho plano

) PP’ = 2d
¥ PP" =2(d + x) = 2d + 2x
R !
54 > < bk D >; " !
. D = PP" — PP
d " d ; @ |
: 5 : D =2d+2x—2d
: ; !
A | D = 2x
{’_ _________________ ¥
« = .




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

E
2

0 > i) i)
=) =) )

Quando um espelho plano se ftranslada retilineamente de um
distancia d, a imagem de um objeto fixo se translada de 2d, no
mesmo sentido.

Quando um espelho plano se translada retilineamente, com
velocidade de mddulo V, a imagem de um objeto fixo se translada
com velocidade de modulo 2V.



Imagem de um objeto extenso: espelho plano

» Rotacao de um espelho plano

--"" Rotagéo da
imagem
a
-/' ‘\ <
v 0 Ve __—Rotagso da
=) /://' Rotagéo do imagem
o % espelho
A7
7 K
S
2 \\




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

Triangulo CAB
0+ (90°—a)+ 2a+ L =180°

Onde: § =90°—a — B (I)

E Triangulo DBA
A+ 2B+ 2a = 180°
¥ Onde: A= 180° — 2a — 2B (II)

/ - b Comparando | e |, temos:
,I\BA”f’ A= 28

O desvio angular do raio refletido é o dobro do angulo de rotagao do espelho.



Imagem de um objeto extenso: espelho plano

» Associacao de dois espelhos planos (angular).

B, -~~~
2 360°
Al N = -1
@ -, a
S Bao
B¢ b Onde:
3, -

N = numero de imagens

360°

* Quando a expressao for um numero par, o ponto objeto P podera assumir
qualquer posicao entre os dois espelhos.

360°

* Se a expressao -~ for um numero impar, o ponto objeto P, devera ser
posicionado no plano bissetor de a.




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

 Por razbes de simetria, 0 ponto objeto e 0s pontos imagem ficam
situados sobre uma circunferéncia.

- Embora ndo seja possivel resolver a equacao para a = 0, o que
significaria espelhos paralelos, a medida que a diminui
infinitamente, cada vez mais proximo de zero, o numero de
imagens aumenta infinitamente.




Imagem de um objeto extenso: espelho plano

» A menor altura do espelho para que o observador possa se ver de
corpo inteiro?

espelho

A

Rl

......

-

imagem

I:ll

*

AB'DF~AB' OB
DF B'F
0B B'B

r X

no 2x

v |
o



Superficies Refletoras Esféricas

Espelho Concavo Espelho Convexo




Superficies Refletoras Esféricas

Espelhos esféricos

E toda calota esférica em que uma de suas superficies é refletora.

espelho céncavo espelho convexo




Superficies Refletoras Esféricas

Espelhos Concavos

O olho vé alguns dos raios refletidos e os interpreta como se eles
emanassem de uma fonte em P”.

Objeto
pontual

P

Centro da Eixo ético
curvatura
Vértice
Todos os raios de P que possuem um
| P 4 | ~ '
IS § 21 angulo a pequeno passam por P’,
l& Ky | .
I< 21 formando uma imagem real.



Superficies Refletoras Esféricas

Como o angulo externo de um triangulo € igual a soma dos dois
angulos internos opostos:

Para um espelho esférico,

+ B = 2¢. _ —_
;bjeto a+60=¢p-> 0=¢p—«a
pontual ] . (l) + 0 = IB
V
¢+(p—a)=p
Centro da
curvatura a + :B — 2¢
se s sao Vertice
positivos. = s' >l
< s >




Superficies Refletoras Esféricas

Calcular a distancia da imagem s’;

Para um espelho esférico,

a+ B = 24¢.
Objeto

Centro da

curvatura

se s’ sao
pOsiItivos. = S

™




Superficies Refletoras Esféricas

* Se 0 angulo a for pequeno, 0s angulos o e 3 também serdo. A
tangente de um angulo muito menor que um radiano €
aproximadamente igual ao proprio angulo (medido em radianos),
de modo que podemos substituir, nas equacdes anteriores, tan o
por o € assim por diante.

+ Além disso, quando o angulo o € pequeno, é possivel desprezar
a distancia em comparacgao (8) com s, s' e R.

_h _h _h

= s’ R

N , h+h 2h 1+1 2
— —_ — — = —_ —_ _— = —

atp % s s R s s R




Superficies Refletoras Esféricas

 Aregra de sinais para o raio de um espelho esférico:

O centro de
curvatura fica do
mesmo lado que

P a luz refletida:
L/uz refletida R € positivo.
b R<0—>e(C
O centro de

curvatura ndo fica
Luz refletida do mesmo lado

/ da luz refletida:

R € negativo.




Superficies Refletoras Esféricas

* Foco e distancia focal

Quando o ponto objeto P esta muito longe do espelho esférico (s =
©0), 0s raios incidentes sdo paralelos. A distancia s' nesse caso é

dada por:

__I__: > _I__—_

s s R o s R

1 1 2 , R JictAnci l
g+?—§ osi=5 2 istancia focal (f)

R
distancia focal (f) - f = >

* Quando o objeto estiver no infinito a imagem forma-se no foco.



Superficies Refletoras Esféricas

* Todos os raios incidentes paralelos em um espelho esférico se
refletem passando pelo foco

l<— R (positivo) —)ﬂl

—
Foco
-
C
—_—
|
e |
|
|
|
- |
|
l<—A 5§ = 00 =
/Lr:: =~
f

Distancia focal = s’ =




Superficies Refletoras Esféricas

- Agora o objeto é colocado no ponto focal F

1+1 2 1+1 2 R 1 2
— —_—=— > — —_— = — = —_—— — = —
s s R f s R f 2 f R
1,11 L _

—_ _—— - _— = —_ = OO

Y

- Quando o objeto estiver no foco a imagem forma-se no infinito.

* Geralmente expressaremos a relacdo entre as distancias da
Imagem e do objeto em termos da distancia focal f :

1+1 2 1+1 1
— —_—T— ) — — | =
s s R s s f




Superficies Refletoras Esféricas

 Os raios que divergem do foco de um espelho se refletem e formam
raios paralelos

l<— R (positivo) —}:




Superficies Refletoras Esféricas

- Ampliagao transversal (m)




Superficies Refletoras Esféricas

« Exemplo 1: O filamento da lampada de um farol de automovel
esta a uma distancia de 10,0 cm a frente de um espelho céncavo
que forma uma imagem sobre uma parede situada a uma
distancia de 3,0 m do espelho. (a) Qual é o raio de curvatura e
qual a distancia focal do espelho? (b) Qual € a ampliagao
transversal? Qual é a altura da imagem sabendo que a altura do
objeto é de 5,0 mm?

(@) s =10,0 cm, s'= 3,0 m = 300 cm do espelho.

tyl_2 .1 2 193
— 1l — = > — —=—— S R =
s s R 107300 R o0 LI




Superficies Refletoras Esféricas

(b) s =10,0 cm, s'= 3,0 m = 300 cm do espelho.

y' s’ 300
y S 10

« Como m é negativa, a imagem esta invertida.

» Aaltura da imagem é 30 vezes a do objeto:

y'=30 -5cm =150cm




Superficies Refletoras Esféricas

Espelhos Convexos

* O mesmo procedimento usado no caso do espelho coéncavo é aplicavel
para mostrar que, no caso do espelho convexo, as expressoes para a
relacdo objeto—imagem e a ampliacao transversal sao:

(a) Construcao para determinar a posi¢ao de uma imagem
formada por um espelho convexo

R € negativo.

s € positivo;
[< 5 S'%I P .
§ € negaftivo.




Superficies Refletoras Esféricas

R € negativo.

s € positivo;

k ;
IS § ’I\\ o s’ é negativo.

* Quando R é negativo (espelho convexo), os raios que incidem
paralelamente ao eixo Otico nao passam pelo foco F.

’

* Eles divergem como se estivessem emanando de um ponto F situado
a uma distancia f atras do espelho.

* Nesse caso, f é a distancia focal e F denomina-se foco virtual.

* A distancia correspondente da imagem s' € negativa; logo, f e R
possuem sinais negativos



Superficies Refletoras Esféricas

(b) Construcao para determinar a ampliacao da imagem formada
por um espelho convexo

Como no espelho

Q esférico concavo,
yF TF
m= ="

* As equacoes, as relacbes basicas para a formacédo de imagem em um
espelho esférico, sdo validas tanto para um espelho céncavo quanto
para um espelho convexo, desde que as regras de sinais sejam
usadas de forma coerente.



Superficies Refletoras Esféricas

* Foco e distancia focal de um espelho convexo.

lks— R (negativo) —>| lks— R (negativo) —>

o0




Superficies Refletoras Esféricas

- Exemplo 2: Papai Noel verifica se esta sujo de fuligem olhando
para sua imagem refletida em um enfeite prateado brilhante da
arvore de Natal, situado a uma distancia de 0,750 m. O diametro do
enfeite € 7,20 cm. As referéncias da literatura afirmam que Papai
Noel € um “velhinho alegre e de estatura mediana”, de modo que
sua altura estimada € 1,60 m. Onde se forma a imagem de Papai
Noel refletida no enfeite e qual a sua altura? Ela é direita ou
invertida?




Superficies Refletoras Esféricas

s=0,7/5m=75cmey=16m;

. o , 7,20
raio do espelho (metade do diametro)é R = — > = 3,60 cm
R 360 180
2T T T TeeRem
1 1 1 1 1 1 1 1 1
_ E— — e —_——_-————— ,=—1,76
STYTFTYTF s ¥ 180 75 0° o
I/ !/
S —1,76
m=y—=——=—( )=—0,0234
y S 75

y'=0,234 -1,6 m = 0,038 cm




Superficies Refletoras Esféricas

s=75,0cm

FORA DE ESCALA




Superficies Refletoras Esféricas

Metodos graficos para espelhos esfericos

(a) Raios principais em um espelho concavo

Q

@ Raio paralelo ao eixo se reflete passando pelo foco.

@ Raio passando pelo foco se reflete paralelamente ao eixo.

@ Raio passando pelo centro de curvatura intercepta a superficie
perpendicularmente e se reflete voltando pelo caminho original.

@ Raio que incide sobre o vértice se reflete simetricamente em

relacdo ao eixo 6tico.




Superficies Refletoras Esféricas

(b) Raios principais em um espelho convexo

@ Raio paralelo refletido parece vir do foco.
@ Raio que incide sobre o foco se reflete paralelamente ao eixo.

@ Como nos espelhos concavos, os raios radiais ao centro de curvatura
interceptam a superficie perpendicularmente e se refletem voltando
por seu caminho original.

@ Como nos espelhos concavos, os raios que incidem sobre o vértice se

refletem simetricamente em torno do eixo otico.




Superficies Refletoras Esféricas

Imagem no Espelho Concavo

a) Objeto antes do centro b) Objeto no centro de curvatura
de curvatura

A A
j ¢ B F 4 glc v
B ]

A An

A imagem é real, invertida e menor. A imagem é real, invertida e mesmo tamanho.




Superficies Refletoras Esféricas

Imagem no Espelho Concavo

c) Objeto entre o centro de d) Objeto no plano focal
curvatura e o foco
A
A |
B Bi B
l o] 5 V C F Vv

AJ

A imagem é real, invertida e maior. A imagem é impropria — forma-se no infinito.



Superficies Refletoras Esféricas

Imagem no Espelho Concavo

e) Objeto entre o foco e o vértice

EJ

A imagem é virtual, direita e maior.



Superficies Refletoras Esféricas

Imagem no Espelho Convexo

A imagem ¢ virtual, direita e menor.

Y |



Superficies Refletoras Esféricas

- Exemplo 3. Um espelho concavo possui raio de curvatura com
valor absoluto igual a 20 cm. Determine graficamente a imagem de
um objeto em forma de seta perpendicular ao eixo do espelho para
as sequintes distancias do objeto: (a) 30 cm; (b) 20 cm; (c) 10 cm;
(d) 5 cm. Confira a construcéo calculando o tamanho e a ampliacao
de cada imagem.




Superficies Refletoras Esféricas

(a) Construcio paras = 30cm (b) Construcio paras = 20 cm
Todos os raios principais ) ) ~
podem ser tracados. O raio 3 (de Q até C) nao pode ser
A imagem ¢ invertida tracado porque nio atinge o espelho.
0 :

A imagem
é invertida.




Superficies Refletoras Esféricas

(¢) Construcédo para s = 10 cm

O raio 2 (de Q até F) nio pode
ser tracado porque nio atinge
o espelho.

A correspondem a urfa
= 4" distancia da imagem infipdita.

(d) Construciio paras = 5 cm

B

\
rll EEEEEEN

K

A 1magem
& virtual
e direita.



Refracao em uma superficie esferica

Imagem de um objeto pontual: superficie esférica de refracao

* As imagens podem ser formadas ndo sO por reflexdo, mas
também por refracao.

« Vamos considerar a refracdo em uma superficie esférica, ou
melhor, na interface esférica entre dois materiais transparentes
com indices de refracéo diferentes.

» Essa analise pode ser aplicada diretamente a alguns sistemas
oticos reais, como o olho humano.

 Ela também fornece os fundamentos para o estudo das lentes,

que geralmente possuem duas superficies esféricas (ou quase
esféricas).




Refracao em uma superficie esferica

Imagem de um objeto pontual: superficie esferica de refracéao

« Construcao para determinar a altura da imagem formada
pela refracao em uma superficie esférica:




Refracao em uma superficie esferica

- Agora vamos provar gue, se o angulo é pequeno, todos
0S raios provenientes de P se interceptam no mesmo
ponto P'; portanto, P' € a imagem real de P.

- Usaremos novamente o teorema segundo o qual o angulo
externo de um triangulo é igual a soma dos angulos
Internos opostos; aplicando esse teorema aos triangulos
PBC e P'BC, obtemos:




Refracao em uma superficie esferica

9a=a+q5 — ¢=,B+Hb




Refracao em uma superficie esferica

9a=a+q§ — §b=,6’+9b

De acordo com a lei da refragdo: NgSenb, = nysendy,
Da mesma forma, as tangentes dos angulos a, 8 e ¢ sao:

h h L

s+6 tan,B=S,_6 ng =2—5

fana =



Refracao em uma superficie esferica

0a=a+qb - ¢=,8+Hb

&, §'e R sdo positivos.

i ¢ ng,senf, = nysenf,
h h h
fana = — —_
S+5 tan,B—S,_5 tanqb—R_6

Para raios paraxiais, 6, e 8, sao ambos pequenos em comparagao com
um radiano; logo, tanto a tangente quanto o seno sdo dados
aproximadamente pelos proprios angulos (medidos em radianos). Entéo, a
lei da refracao pode ser escrita na forma:

ngl, = nyo,



Refracao em uma superficie esferica

Combinando a relagdo anterior com a primeira das equacoes:
O =a+¢d—> o=0+0,

na
b

Como: ¢ =pB+6,
Resulta: ny,a +nyf = (np—mn,)o
Agora usamos as aproximagdes tana = «, ...

h h h
p=—— b =——
s+ 6 s —0 R —6

a =




Refracao em uma superficie esferica

Resulta: nga +n,B = (n,—ngy)o

Agora usamos as aproximagoes tan a = «, ...

h h h
a = — —_—
s+ P s—s © R—-§
Ng np ny — Ng
Finalmente: — 4 — =

S s’ R



Refracao em uma superficie esferica

Para obter a ampliacao transversal m, para a situagao:

 Tragcamos dois raios a partir do ponto Q, um através do centro de
curvatura C e outro incidente no vértice V. Pelos triangulos PQV e
P'Q'V, obtemos

5 e §' s0 positivos.




Refracao em uma superficie esferica

!

y
tanf, = A tan 6, = o

- Pelalei darefragdo: n,senf, = nysenb,

- Angulos pequeno; tan6, = senf, tanf, = senb,

!/
!/
» Resulta: n Yy _ —n Y y ngs
a — b m = —
S S y nyS

/

* Superficie plana:

ng np np —Ng ng ny
+— = > —+—F=0->m=
S S R S S




Superficies Refletoras Esféricas

- Exemplo 4: Uma barra de vidro cilindrica no ar possui indice de
refracdo igual a 1,52. Uma de suas extremidades foi desbastada e
polida, formando uma superficie hemisférica com raio R = 2,00 cm.
Um pequeno objeto € colocado sobre o eixo da barra a uma
distancia de 8,00 cm a esquerda do vertice. Determine (a) a
distancia da imagem formada e (b) a ampliagcdo transversal.

n, = 1.00 (ar)

L n, = 1,52
P 7 C P

<y

| R =200cm




Superficies Refletoras Esféricas

- (a) De acordo com a equagao, "a nllo _Mp— Mg

S S R

1, 152 _152-1
8 s’ 2

—»s' ' =+4+11,3cm

Como a distancia da imagem s' € positiva, concluimos que a imagem se forma 11,3 cm
a direita do vértice (do lado dos raios emergentes).

ngs’

* (b) De acordo com a equagéo, m = Y _
y nyS

ngs' 1-11,3

= — = — = —0,929
m NnySs 1,52 -8

O valor de m nos diz que a imagem ¢ invertida e ligeiramente menor que o objeto. Se o
objeto for uma seta de 1,000 mm de altura apontando para cima, a imagem sera uma
seta de 0,929 mm de altura, apontando para baixo.



Superficies Refletoras Esféricas

- Exemplo 5: A barra de vidro do Exemplo anterior € imersa na agua
(indice de refragdo n = 1,33), como mostra a Figura. A distancia do
objeto € novamente 8,00 cm. Calcule a distancia da imagem e a
ampliacao transversal.

n, = 1,33 (dgua)

[ ———
—_—
e
_— e
_——m— ——— e,

K5 = 8,00 cm—>

o




Superficies Refletoras Esféricas

- (a) De acordo com a equagao, "a nllo _Mp— Mg
S S R
1,33 152 152-133
+ 7 — — § = —21,3 cm
8 S 2

Como s' é negativo, concluimos que, depois de os raios se refratarem na superficie,

eles nao convergem, porém parecem divergir de um ponto situado 21,3 cm a esquerda
do vertice. Imagem virtual.

yl naSI

y NS
)

* (b) De acordo com a equagédo, m =

nes' __133-(=213) .
n,s 1,52-8 -

m = —

Aimagem é direita (porque m é positivo) e 2,33 vezes maior que 0 objeto.



Superficies Refletoras Esféricas

- Exemplo 6: Se vocé olhar diretamente para dentro da agua de uma
piscina na parte em que sua profundidade real € 2,00 m, qual é a
profundidade que a agua parece ter?




Superficies Refletoras Esféricas

A superficie da agua age como uma superficie plana refratora. Para
determinar a profundidade aparente da piscina, imaginamos uma seta
PQ tracada no fundo da piscina. A superficie refratora da piscina forma
uma imagem virtual P'Q’ dessa seta.

N . ng
De acordo com a equacéo para a superficie plana, +
S S

1,33 1
+—5=0->5"=-150cm
2 S

iSso significa que a imagem ¢ virtual e esta do lado incidente da superficie refratora —
ou seja, do mesmo lado que o objeto, a saber, dentro da agua. A profundidade aparente
é 1,50 m, ou apenas 75% da profundidade real.



Superficies Refletoras Esféricas

A porcdo submersa deste canudo parece estar a uma profundidade
menor (mais perto da superficie) do que realmente esta.

Mesma
dimensao
horizontal




Refracao em uma superficie esferica

- Exemplo 7. As gotas de agua na Figura apresentam raio de
curvatura R e indice de refracdo n = 1,33. Elas podem formar uma
imagem do sol sobre a folha?




Refracao em uma superficie esferica

* Exemplo 7:

Sol muito distante: s = o e %z 0 - ng=1e nggu =133

ng np ny —Nng
+—F =
S S R

). 133 _133-1 1,33
j— ﬁ j—
s R > 7033

R=40R

A imagem seria formada a 4,0 raios de gotas da superficie frontal da
gota. Entretanto, como cada gota é apenas uma parte de uma esfera
completa, a distancia da parte da frente até a parte de tras da gota é
menor que 2R. Assim, 0s raios de luz solar nunca chegam ao ponto
imagem, e as gotas ndo formam uma imagem do sol sobre a folha.
Embora os raios ndo estejam focalizados em um ponto, eles continuam
concentrados e podem danificar a folha.




Refracao em uma superficie esferica

Lentes delgadas

O dispositivo otico mais conhecido e amplamente usado (depois
do espelho plano) € a lente.

Uma lente é um sistema o6tico com duas superficies refratoras.

A lente mais simples possui duas superficies esféricas (ou uma
superficie esférica e a outra plana) suficientemente proximas para
desprezarmos a distancia entre elas (a espessura da lente).

Chamamos esse dispositivo de lente delgada.



Refracao em uma superficie esferica

Lentes delgadas

O dispositivo otico mais conhecido e amplamente usado (depois
do espelho plano) € a lente.

« Uma lente € um sistema 6tico com duas superficies refratoras.

A lente mais simples possui duas superficies esféricas (ou uma
superficie esférica e a outra plana) suficientemente proximas para
desprezarmos a distancia entre elas (a espessura da lente).

« Chamamos esse dispositivo de lente delgada.



Refracao em uma superficie esferica

Lentes delgadas

a- Lentes de Bordos Finos (Delgados)

Lentes convergentes: convexas (N, > Npeic)

-
]\

Menisco Plano-convexa  Biconvexa




Superficies Refringentes Esfericas

b- Lentes de Bordos Espessos (grossos)

Lentes divergentes: concavas (n, > n,)

[
LA

Menisco  Plano-concava  BicoOncava




Refracao em uma superficie esferica

Comportamento Optico das lentes delgadas

Sendo n_ o indice de refragao da lente e n__., 0 indice de refracao do
meio onde a lente esta imersa, temos 0S casos resumidos na tabela
abaixo:

Lente Bordas delgadas Bordas espessas

Convergente Mente = Nmeio Mente < Nmeio

Divergente NMiente < Mmeio Niente = Nmeio




Superficies Refringentes Esfericas

!

In & conveerging lens, the wave front
slows down az it pazses through the
lens' center [thicker in the middle]. and
the light converges.

1

I a diverging lenz, the waves slow down
more at the lens' edges, [thinner in the
middle]. and the light diverges.




Refracao em uma superficie esferica

Propriedades das lentes: Lentes Convergentes

* F, e F, séo o primeiro e segundo focos de uma lente delgada convergente. O
valor numeérico de f é positivo:

Eixo 6tico (passa Segundo foco:
pelos centros de o ponto para o qual
curvatura das duas  convergem os raios
superficies da lente) paralelos incidentes Primeiro foco: os raios
divergindo desse ponto >
emergem da lente \
paralela ao eixo >
%4l
L
F ] F,
>
l&—f—>t—f—> >
- ~ . - .'.1 -I"q
Distancia focal s@uanese l&—f—>—f—>

* Medida a partir do centro da lente

* Sempre a mesma de ambos os lados
da lente

* Positiva para uma lente delgada
convergente



Refracao em uma superficie esferica

Propriedades das lentes: Lentes divergente

 F, e F, sdo o segundo e o primeiro focos de uma lente delgada divergente,
respectivamente. O valor numérico de f € negativo:

Primeiro foco: raios

Segundo foco: o ponto do convergindo nesse ponto
qual os raios incidentes emergem das lentes
paralelos parecem divergir paralelas ao eixo
> ;‘. - ~ "- >
. -~ ~ — -
R X F Fy =~~~ 5F,
—— e ——
~ \(\ o~ -~ h"’
=~ ~
—>— P
e—f—>—f—> k—f—>k—f—>

Em uma lente delgada divergente,
f € negativo.



Refracao em uma superficie esferica

Imagem de um objeto extenso: estudo analitico

» Construcdo para determinar a posicdo da imagem formada por uma lente
delgada:

s e s’ sao positivas;
a imagem € invertida.




Refracao em uma superficie esferica

Imagem de um objeto extenso: lentes convergentes

*  Os dois angulos indicados pela letra a na Figura 34.29 sao iguais. Portanto, os
dois triangulos retangulos PQO e P'Q'O séo semelhantes e as razdes entre 0s
lados correspondentes s&o iguais. Logo,

Y S A
> s e s’ sdo positivas; / / !
a imagem ¢ invertida. y y y S
y e _— = ——
o B S S y S
y;
Qf
—o f f s’ — f
= s > s’ >

O sinal negativo indica que a imagem esta abaixo do eixo ético e y' € negativo.

« Além disso, os angulos indicados pela letra f s&o iguais e os dois triangulos
retdngulos OAF, e P'Q'F, sdo semelhantes. Assim,
y y' y' s'—f
ou — = —

Foos—F YT




Refracao em uma superficie esferica

 Agora igualamos as equacgodes, dividimos por s’ e reagrupamos para obter

A R
y S y f
s’ s'—f s s 1 1 1
= —)—=——1—)—=———,
S f s f s [ s
1+1_1
s s f

. ~ ’ !
«  Sabemos que a ampliacdo transversal para a lente é dada por m = y;




Refracao em uma superficie esferica

- Exemplo 8: Uma lente é utilizada para projetar em uma parede a
imagem de um slide, ampliada 4 vezes em relagdo ao tamanho
original do slide. A distancia entre a lente e a parede é de 2,0 m.
Determine (a) tipo de lente utilizado e (b) sua distancia focal.

- Exemplo 9: Uma lente divergente tem distancia focal de 40 cm. Um
objeto de 10 cm de altura é colocado a 60 cm da lente. Determine
(a) a distancia da imagem a lente e (b) a altura da imagem.




Refracao em uma superficie esferica

Equacao do fabricante de lentes

»Viamos considerar os meios a e ¢ como sendo ar (n, =n

.= 1) e usamos:




Refracao em uma superficie esferica

Considerando n,=n,=1Ln,=ne s, =
—s'1
ng MNp Np—Ng 1 n n-1
T = -t =
S1 S4 R, S1 S1 R,
n, N, MN,—ny n 1 1-—n
+ — = - —— + —
52 52 R, S1 S22 R,

- Somando as equagdes




Refracao em uma superficie esferica

* Imaginando a lente como uma identidade unica:

1+l,=(n—1)(1 1)
S

s R, R,

 Equacéo do fabricante de lentes:

1 (L1
FooT )(Rl_Rz)




Refracao em uma superficie esferica

Analise do sinal

R, é negativo. (C, estd do lado R, € positivo. (C; estd do mesmo

oposto a luz emergente.) / \ lado da luz emergente.)

Raio de curvatura da Raio de curvatura da

segunda superficie: primeira superficie:
R

s e 5’ siio positivos;
portanto, m é negativo.

e
< § 7S

» Lente convergente com distancia focal positiva



Refracao em uma superficie esferica

Exemplo 9: Determine a distancia focal de uma lente cujo valores
absolutos dos raios de curvatura sejam ambos 10 cm e o indice de
refracdo n =1,52.

R, é negativo (C, esta do lado R, é positivo (Cy estd do mesmo
oposto a luz emergente) / \ lado da luz emergente)
Raio de curvatura da Raio de curvatura da

primeira superficie:

R,
P’ <

segunda superficie:

C2 v

s € 5 sdo positivos,
entdo m € negativa

P

“ s

x
W



Refracao em uma superficie esferica

R, =+ 10 cm > lado dos raios emergentes
R, =-10 cm > lado dos raios incidentes

1 NES
=097z

L (52— 1)) = F=o6
Fow Y10 T10) =/ =o6cm

» Como fé positivo a lente é convergente.



Refracao em uma superficie esferica

Exemplo 10: Determine a distancia focal de uma lente cujo valores
absolutos dos raios de curvatura sejam ambos 10 cm e o indice de
refracdo n =1,52.

Segundo foco: o ponto do qual os raios incidentes

paralelos parecem divergir Primeiro foco: raios convergindo
. « . ‘ 3

nesse ponto emergem das lentes

- paralelos ao eixo
% //
*? - o
Fy* e Fl ~ >
2, 2~ ~ ;
N 2 R, I
— — —o e
~ ”’ -~
— s -
//
.
je—if ) =5}

Em uma lente delgada divergente f ¢ negativo j&—f —c—f —>i



Refracao em uma superficie esferica

R, =-10 cm -> lado dos raios incidentes
R, =+ 10 cm —> lado dos raios emergentes

L n(L_1
7= o-0(z-7)

1

1 1
_— = —_— 1 —— — — e —
7 (1,52 )(_10 +10) = f 9,6 cm

» Como f é negativo, a lente é divergente.



Refracao em uma superficie esferica

Metodos graficos para lentes

- Raios notaveis: Lente convergente

@ O raio incidente paralelo refrata para passar pelo segundo foco F,.
@ O raio que passa pelo centro da lente nio se desvia de modo significativo.

@ O raio que passa pelo primeiro foco F; emerge paralelo ao eixo.




Refracao em uma superficie esferica

Metodos graficos para lentes

* Raios notaveis: Lente divergente

@ O raio incidente paralelo apds refragdo parece vir do
segundo foco F,.

@ O raio que passa pelo centro da lente nio se desvia de
modo significativo.

@ O raio orientado para o primeiro foco F; emerge
paralelo ao eixo.



Refracao em uma superficie esferica

Métodos graficos: lente convergente

(a) O objeto O esti fora da regido entre o foco e o vértice;
a imagem I € real.

A imagem é real, invertida e menor.



Refracao em uma superficie esferica

(b) O objeto O ainda esti fora da regido entre o foco e o vértice,
porém mais perto do foco; a imagem I € real e mais afastada.

() O objeto O continua fora da regiio entre o foco e o vértice,
porém esta ainda mais perto do foco; a imagem 7 € real e
ainda mais afastada.




Refracao em uma superficie esferica

(d) O objeto O esta sobre o foco: a imagem [ situa-se no infinito.

I no mhnito

2

(e) O objeto O esti entre o foco e o vértice; a imagem [ € virtual
e maior que o objeto.

#

E *#i?‘r"-n
s RN

[ | oy

0 1
: ."5'| 2




Refracao em uma superficie esferica

(f) Um objeto virtual O (os raios de luz estio convergindo
para a lente).




Refracao em uma superficie esferica

Métodos graficos: lente divergente

+

.::-I . ff" A imagem ¢ virtual, direita e menor.
SN l

M
]
r"l"lu




Refracao em uma superficie esferica

Exemplo 11. Use diagramas de raios para determinar a posi¢ao e
ampliacdo de imagem para um objeto em cada uma das seguintes
distéancias de uma lente convergente com distancia focal igual a 20 cm:
(@) 590 cm; (b) 20 cm; (c) 15 cm; (d) -40 cm. Confira os resultados
calculando a posicao e a ampliagdo da imagem.

1 | | 1 1 1

— = = + == = —60
@) 50 cm T 5 20 cm > 33em I5cm 5’ 20 cm * o
1 b1 =+ ) g o= =133
(b)20cm+s_’_20cm ST ()—40cm s 20cm 7 n
33,3cm 2 + 00 cm
@m=— =—= ®Om=- = *oo
50 cm 3 20 cm
— 60 cm 13.3 cm 1
c)m = — = 44 dm = — - 4 -



Refracao em uma superficie esferica

Exemplo 12. As lentes convergentes A e B, de distancias focais de 8,0
cm e 6,0 cm, respectivamente, sao colocadas a uma distancia de 36
cm uma da outra. Ambas as lentes possuem o mesmo eixo otico. Um
objeto com 8,0 cm de altura é colocado 12,0 cm a esquerda da lente A.
Determine a posi¢gdo, o tamanho e a orientacdo da imagem final
produzida por essa combinagdo de lentes. (Essas combinacdes séo
usadas em microscopios e telescopios)



Refracao em uma superficie esferica

Lente A Lente B

< 8.0->1<-8.0-3 6,0>1<6,03]
< 36.0 cm

klZ,D cm—>==—-724.0 cm—>|€12 0 cmjf 2.0 cm>|




Imagem de uma imagem

Aplicando para a 1° Lente:

1—1+1=>1 1+1: +24
f s s 8 12 $1= o

i_ y:i_ 2{: {6
o S 8 12 L= cm

Aplicando para a 2° Lente:

1 1+1 1 1+1 112
—=—4—>—-= > s, =
f s s 6 12 s, $2 = o

O S S
e TR I cm




