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Espelhos

< Estudo das imagens formadas por espelhos planos. Imagem real e
imagem virtual. Ampliacao (M) da imagem.

+ Imagens formadas por espelhos esféricos: cdncavos e convexos.
Centro de curvatura, distancia focal e equacao dos espelhos.

+ Diagramas de raios: aplicacao a um espelho céncavo.

Espelhos esféricos

+ Num espelho esférico, o raio de curvatura é positivo se for concavo
(R > 0), negativo se convexo (R < 0).

+ Para objectos perto do espelho a distancia u < «, a imagem real formada
pela interseccao de raios luminosos reflectidos do espelho forma-se a
uma distancia v > 0 do espelho e de acordo com a imagem seguinte fica
invertida.

+ Nesta imagem, o angulo # de incidéncia dum raio luminoso no ponto de
interseccao do eixo com o espelho verifica a identidade:

’

h
tan@) = — = - —
u "4

onde h’ < 0 representa a altura da imagem real formada a distancia v do
espelho.
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+ Para o angulo « do raio luminoso que passa pelo centro do espelho, e
portanto é normal a sua superficie (coincide com o raio reflectido) obtém-
se de forma analoga a identidade:

h’ h’ R-v
tan(a) = = - = — = = _—
u-R R-v h u-R u
Esta Ultima equacao pode ser resolvida para se obter
2uv
- u+v
Dividindo por 2 e invertendo obtém-se daqui a Equacao dos Espelhos
1 1 2
.=z
u v R

Para imagens muito distantes v = & tem-se v = &, ficando assim definido
o foco e a distancia focal

~
Il
N | D

Equacao dos Espelhos

+ Em termos da distancia focal f = % a equacao dos espelhos fica
1

74

1 1
~ 4 ol
u f

Magnificacao

A magnificacao dum espelho determina o tamanho h’ da imagem
observada em funcao do tamanho real h do objecto
h’ v

h u
Quando a magnificacao é
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Positiva = imagemdireita
Negativa = imagem invertida
4Maiorquel = imagemaumentada
Menorquel = imagemreduzida

lgual al = Imagem do mesmo tamanho

Formacao de imagem: Imagens Reais e Virtuais

+ Visto de P o0 objecto em O de altura h parece invertido com altura h’ e
localizado em I. Aimagem em I é real, ou seja é o resultado de raios
luminosos convergentes e por isso é projectavel num alvo.

¢

<+ Imagens reais sao formadas pela interseccao de raios luminosos
reflectidos no espelho e correspondem sempre a valores de v > 0. Estas
imagens formam-se a frente do espelho e aparecem invertidas.

[P
€

+ Imagens virtuais sao imagens com v < 0 (i.e. formam-se atras do
espelho) e que nao ficam invertidas. Sao formadas pelas interseccoes de
prolongamentos de raios luminosos reflectidos no espelho.
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Espelho convexo

+ No caso de um espelho convexo, o raio de curvatura R e a distancia
focal f sao ambos negativos. As imagens formadas sao sempre imagens
virtuais (v < 0).

Problema: Espelho convexo

+ Se um espelho convexo, com distancia focal f = -0.25m, mostra a
imagem de um objecto localizado a 3 m de distancia, qual deve ser a
posicao da imagem e a sua magnificacao M?

u >l
»
|
i
i
. v
|
|
|

1 1 1 1 1 1
—t == = ——=——=-4
u v f 3 v 0.25
1 3
V= =-—=-0.23m
_q-1 13
3
% 1
M=-——=—-——=0.077
u 13

Espelhos planos

+ No caso de espelhos planos as imagens de objectos a distancia u da sua
superficie forma-se pela interseccao de prolongamentos das refleccdes
de dois quaisquer raios originarios do mesmo ponto do objecto.
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+ Uma vez que os angulos de incidéncia e refleccao sao iguais e portanto
dois raios reflectidos do mesmo ponto divergem, as imagens formadas
sao sempre virtuais (v < 0) ou seja formam-se do lado de trds do espelho.

+ Dado que os triangulos assim formados sao isdsceles, ja que os angulos
0=0’, deve ter-se u=-v, ou seja
1 1
—+—=0
u |4

Por outro lado, é evidente que h = h’, pelo que a magnificacao de um
espelho plano é

’

M=—=1
h

+ Deve igualmente ser evidente que a imagem | é a fonte aparente do
reflexo do objecto visto no espelho por qualguer observador em qualquer
posicao P.

Imagens formadas por refraccao.
A formula da lente esférica

+ Consideremos uma superficie de transicao entre dois meios com indices
de refraccao diferentes n1 e n».
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+ Assumindo que esta superficie € convexa com raio de curvatura R,
consideremos a relacao entre a distancia u de uma fonte de raio
luminoso a superficie e a sua imagem no outro meio a distancia v da
superficie.

+ Assumimos aqui a aproximacao de raio paraxiais, i.e. todos os angulos
de incidéncia sao suficientemente pequenos para que a aproximacao
sin(d) ~ 0 seja valida.

+ O angulo exterior num vértice de um triangulo é igual a soma dos
angulos interiores adjacentes ao lado oposto a esse vértice.

# Assim, para angulos pequenos e em conjunto com a lei de Snell, da
imagem seguinte podemos determinar que:

:X
_ u
O=a+p y ni, N nNy—ni
B=b+y « iBp - FTET o
ny6i=nsy6;

’y::%

Interfaces planas

¢ Quando R = « a superficie entre os dois meios refringentes é plana e
deve ter-se igualmente
n n; n;
—=— = V=-—u
u v ni
+ Se tivermos n; < n; entao |v| < u, i.e. a profundidade aparente da imagem
virtual € menor que a profundidade real.
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Estudo das lentes finas

Distancia focal
Para peguenos angulos (§ < 15°)

Para raios de luz incidentes com inclinacdo ¢ a imagem forma-se a
distancia

hi=ftan(¢) ~f¢
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Equacao das lentes finas

+ Numa lente formada por duas faces esféricas de raios R; e R, a formula

-4 £ = o pode ser sucessivamente aplicada primeiro na transicéo do

ar(ny =1) para a lente (n, =n > 1), e depois na transicao da lente
(n1=n>1) paraoar (n, =1). Designando por u’ a distancia da imagem v
a face de saida (i.e. a primeira imagem é agora o objecto) e v’ a
respectiva imagem de saida, obemos

Liyo_nl ar lente
u % R,
£,Ll-10 jente > ar
u Vv R»

Se a lente é fina de espessura { podemos assumir que U’ ~ /- v (porgue a
primeira imagem é virtual, v<0), e se f< -v, U’ ~ —v e obtemos,
somando as equacoes,

1 -1
U+e=’"’R—l ar - lente 1 1 1 1
. => —+—=n-D|—-—
o, LB jente - ar u v Ri1 R2
v v R>

Podemos agora abandonar a notacao v’ e escrever para o objecto a
distancia u e a sua imagem final a distancia v da lente

1 1 (1 1) 1
—+—=n-H|—-—|=~
u v Ri Ry f

onde +=(n- 1)(;—1— Rl—z) é a poténcia da lente em diopterias e f

respectiva distancia focal.

+ Para objectos muito perto da lente, a uma distancia u, o angulo de
refraccao # de um raio incidindo a distancia r do eixo continua a ser dado
pela formula

r

P

mas a imagem ja nao se forma no plano focal, mas sim a uma distancia v

da lente. A relacao entre os diversos angulos é

0~

objecto .
imagem

v

0u+9v+7r_9=7r S 6=9u+0\/
A partir daqui podemos retirar a relacao entre as distancias do objecto e
da sua imagem
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tan@oy) =L~ 0,
u

- |
|
< |

tan(ev) =L ~ Oy
"4

Formacao de imagens
¢ Imagem real

<+ Imagem virtual

Magnificacao lateral e Magnificacao angular duma
lente

< Para uma imagem distante, a razao entre o tamanho da imagem e o
tamanho real é designado poder de magnificacao da lente ou
magnificacao lateral.

h; ftan(¢) f hy f
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A magnificacao angular de uma lente é dada pela razdo entre o a
amplitude angular de um objecto a 25 cm da lente e a amplitude angular
do mesmo objecto colocado a distancia focal da lente. A distancia a que
o olho consegue ver um objecto focado sem esforco e sem ajudas é
maior ou igual a 25 cm.

. -
imagem =~ - -

-~ _ ocular

objectiva

<+ Para uma imagem virtual formada a ve = =25 cm de uma lente ocular de
AL 1 . . . A
poténcia Pe = P 16 diopterias, esta deve ficar a uma distancia da

imagem formada pela objectiva calculada a partir de

1 1 1
us 0.25 f;
. ~ , "4
+ A magnificacéo desta ocular é de Mg =My = | —=|=5.
Ue

AL C A 1 . , .
+ Se a poténcia da lente da objectiva for P, = — =50 diopterias, e estiver

o
colocada a 20 cm da ocular, o objecto a observar deve ser colocado a
distancia u, da objectiva de forma que

1 1 1 1 1
—_— = = — 4 =50 - UO:0'023m
U Vvo fo u, 0.15

p . - o 0.15 - o
¢ Obtém-se assim uma magnificacao M, = m =6.5. A magnificacao total

de ambas as lentes é
M=MyxMg=6.5x%x5=32.5
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Telescopios

Magnificacao angular dum telescopio
+ O objectivo de um telescépio é de aumentar a separacao angular entre

objectos a longa distancia. A magnificacao angular num telescoépio é
definida como a razao entre o angulo a de entrada e o angulo S de saida

de um raio luminoso.
B

a

0

¢ Assim, raios de luz que entrem na lente objectiva com um desvio de «
relativamente ao eixo devem idealmente sair da lente ocular com uma

inclinagao B> a.
+ Note-se que o objecto para a ocular é a imagem da objectiva, formada

no plano focal.

Objectiva

+ Com a lente ocular a distancia focal f. do plano focal da objectiva f, a
magnificacao angular pode ser calculada
h
tan(B)= f— = M,=

e

h
tan(a) = — ;
fo

Abertura circular

# O calculo do angulo de difraccdo de uma abertura circular de diametro b
indica que o primeiro minimo ocorre para um angulo
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o« 124
Sin ~
VS p

+ Conjugando este efeito de difraccao dum orificio de diametro b com a
formacao de uma imagem através de uma lente de distancia focal f,
podemos deduzir que a imagem de um ponto distante no plano focal da
lente tera um diametro d dado por

2.42
d=ftan26,) ~ fT

Problema: Olho humano

¢ Para um olho humano a distancia focal é f =20 mm, e o diametro da
pupila é aproximadamente b =4 mm.

* Para luz com um comprimento de onda A = 0.5 um determinar o diametro

da imagem de um ponto distante formado na retina.
2.4 2.4% 0.5um
d=f ——=20mm x ————————=6um
b 4mm

Problema: Satélite espiao

+ Qual é a resolucao espacial de um satélite espiao que se encontra em
orbita a 100 Km da superficie da Terra, sabendo que tem uma lente com
um diametrode 1m?

* (considere que o comprimento de onda detectado é da ordem de
A=0.45um)
+ A separacao da imagem de dois pontos obedece ao critério de Rayleigh,

e deve assim subtender o angulo 6;.

0.45um

A
91:1'23 = 1.2 x =5.4%x10"" rad

1m
r=ho; = 100Kmx5.4x10"" = 5.4cm
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