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Agora vamos
comecar a estudar a

épﬂca Qeométrica.

OS PRINCIPIOS DA OPTICA GEOMETRICA

Para construirmos as representacoes das imagens em espe”/\os, lentes e sistemas Spticos,

precisamos conhecenr trés regras da Sptica.

A primeira delas vocé j& viw, qmando montou sua cdmara escura. A imagem se fov*mou no
papel vegeJral porque a luz se propagou em linha reta, atravessando o owiffcio. A sombra de
um obje’ro se ](ov*ma porque a luz tangencia as extremidades dele, evitando que a luz fag:a uma
curva para iluminar do outro lado. Os eclipses do Sol e da Lua também ocorrem devido a

esse fod'o, que po(‘le ser enunciado assim:
1. Em um meio homogéneo e isotrdpico, a luz se propaga em linha reta.

Quando vocé vai a espe’ré\culos de rock, deve repar (claro, naquele siléncio, vocé fica tao
concentrado que pey‘cebe tudo que acontece ao Vedoy*) que a luz de um l/\olofoJre néo muda o
camimlx\o da luz de outro I/\olofoJre. Ou qu\omdo duas lanternas séo acesas, o faclx\o de uma
lanterna néo im‘ewfewe no outro. Os fisicos costumam chamar o caminho pewcowido pela luz de

"’rraje’réwia pewcowic‘la pelo raio de luz".

2. Quando dois ou mais raios de luz se cruzam, seguem sua trajetdria, como se os
outros ndo existissem.

Também deve ter observado que, quando olha algu\ém pelo espe”/\o, essa pessoa também o
vé. Jsso sb acontece porque os raios de luz séo reversiveis, isto &, tanto podem ](azey‘ o percurso

A I l , l , | A
VOCS—SSPS l/\O—O\ 9M6W\/ como o QMSM—SSPS l/\O—VOCE:

3. A trajetoria da luz independe do sentido do percurso.

Atividade 1: olhe para um espelho, de Atividade 2: fique na frente de um espelho. Agora
preferéncia grande. afaste-se um passo.

Como aparece sua imagem? O que aconteceu com o tamanho da sua imagem?
Levante o braco esquerdo. Que braco a sua O que aconteceu com o tamanho dos objetos que
imagem levantou? estao atras de vocé?

Compare essa imagem com a que vocé viu na Imagine que vocé saia correndo - de costas para
cadmara escura. Quais as semelhancas e continuar olhando sua imagem. O que aconteceria
diferencas? com sua imagem?

Por que acontecem essas semelhancas e A que velocidade ela se afasta de vocé? E do espelho?
diferencas?
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Refletindo

esfac\\r\o Por que, quando olhamos para um espelho, para uma
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Quando vocé levanta seu brago
direito, a imagem levanta o

L -0 es crdo?
oraco esquerdos

superficie tranqtiila de dgua, para um metal polido ou nos
olhos da(o) amada(o), vemos nossa imagem refletida e,
quando olhamos para outras coisas, vemos essas coisas e
ndo a nossaimagem?

Quando a superficie refletora € bem plana e polida, a luz
incidente muda de direcdo, mas se mantém ordenada.
Isso que acontece quando vemos nossa imagem refletida
& chamado reflexdo regular.

Quando a superficie é irregular, rugosa, a luz volta de
maneira desordenada; entdo temos uma reflexao difusa.
Nesse caso, em vez de vermos nossa imagem, vemos o
objeto.

0 tamanho da imagem

Quando vocé era crianca e leu Alice no Pais dos Espelhos
ficou pensando na possibilidade de ‘entrar em um espelho’.
Vdrios filmes de terror tratam desse tema: os espelhos estdo
sempre ligados a outras dimensées, ‘mundos paralelos’,
ao mundo da magia. Pergunta: onde se forma a imagem?

Na camara escura, a imagem da chama da vela formava-se
no papel vegetal. Vocé poderia aproximar ou afastar o papel
vegetal para focalizar a imagem. No caso de um espelho
plano, € impossivel captar uma imagem em um anteparo.
Dizemos que essa € uma imagem virtual.

Uma imagem é virtual quando da a impressao de estar
"atras" do espelho. Uma crianca que engatinha ou um
cachorrinho vao procurar o companheiro atras do espelho.

E a distancia da imagem? Primeiro devemos escolher um

»referencial, que ndo deve ser o observador, pois este pode

mudar de lugar. Utilizamos o proprio espelho como
referencial. Assim, a distancia da imagem ao espelho é
igual & distancia do objeto ao espelho.

d, =d,

Se vocé estiver olhando sua propria imagem, vocé sera o
objeto e o observador, mas na maioria das vezes o objeto
e o observador sdo personagens distintos.

Uma vez definido o referencial, o tamanho da imagem é
sempre igual ao tamanho do objeto. E como se objeto e
imagem estivessem eqiiidistantes do espelho.

Representacao da imagem

Com estas informagdes é facil representar a imagem de
qualquer objeto. Basta tracar uma perpendicular ao espelho,
passando pelo objeto, um relégio na parede oposta, por
exemplo, e manter as distancias iguais.

Se a posicao do objeto ndo mudar, a posicdo da imagem
também permanecera a mesma. Enxergar ou ndo o relégio
dependera da posicao do observador.

gg‘J elho

rdeye 4 d

A distancia do r‘e|égiu ao espe”’\o é igua] A distancia da

imagem ao espe,”’\o

Para saber se ele enxergara, tracamos uma reta unindo os
olhos a imagem. Se esta reta passar pelo espelho, ele
enxergara o relégio.
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O adulto e a crianca enxergarao a imagem do reldgio?
< g 9 9



As Leis da Reflexao

Vamos observar com aten¢do a Gltima figura, tracando uma
linha perpendicular ao espelho, que chamaremos reta
normal. Através dela, definimos o dngulo de incidéncia e
o angulo de reflexao, e as duas leis da reflexao:

12 O raio incidente, a reta normal e o raio refletido
estao situados em um mesmo plano.

2° O angulo de incidéncia é igual ao angulo de
reflexao.

O observador vé a imagem como se ela estivesse atras do

espe,”/\o, no pmlongamey\‘ro do raio r‘eﬂe’ric]o

Campo visual de um espelho plano

Se vocé estiver olhando para um espelho, imagine que
vocé € a propria imagem, isto €, alguém que olha por tras
do espelho. Desse ponto, as duas linhas que tangenciam
as extremidades do espelho delimitam o campo visual do
espelho.

Tudo que estiver na drea sombreada serd visto pe|o observador

Construcdo de um periscopio

Periscopios sao instrumentos opticos utilizados em
submarinos para observar o que se passa fora deles.
Vocé ira construir um ou dois periscopios, dependendo
do material que utilize. O material utilizado sera:

- dois pedacos de espelho plano quadrados (ou
retangulares);

- papel-cartdo preto, ou um tubo de PVC e dois
cotovelos;

- outros (tesoura, cola, fita-crepe...)

A idéia é construir um tubo com os espelhos colocados
um em cada extremidade.

Se vocé optou pela construcdo em papel-cartdo,
construa dois periscépios, um para olhar para a frente
e outro para olhar para tras (talvez vocé nunca tenha
visto um; ai esta a novidade).

Se optou pelo PVC, basta um, porque vocé pode
girar o cotovelo e olhar para a frente, para tras ou para
o lado.

Antes da construcdo vocé deve planejar: conforme o
tamanho dos espelhos, deve projetar a largura do tubo
(se for de papel) e o angulo em que os espelhos
devem ficar.

Depois de pronto - e antes de entregar para seu
irmaozinho estracalha-lo -, observe as imagens que
Vveé.

Por que elas aparecem assim? Estdo invertidas?
Quando apontamos o periscépio para a frente, a
imagem formada é igual a que vemos quando
apontamos para tras?

Utilize figuras com raios de luz para ajuda-lo a explicar
como as imagens se formaram.

A42

periscépio para olhar para a

fv‘e nte

B
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periscépio para olhanr para tras
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Jmagens formaclas pOP‘ CIOiS espe"/\os plomos

a) Junte dois espelhos planos com fita-crepe, formando
um angulo de 90°. Coloque um pequeno objeto entre eles
e verifique o nimero de imagens formadas.

b) Diminua o angulo entre os espelhos e verifique o que
ocorre com as imagens.

<) Retire a fita que une os espelhos, mantendo-os paralelos
e um em frente ao outro. Coloque o objeto entre eles e
verifique o nimero de imagens formadas.

Quando colocamos um objeto entre dois espelhos que for-
mam um angulo de 90° entre si, observamos a formagao
de trés imagens. A i:’;'-';;.
Vocé precisard (:
e

de dois espe”qos

p|ow\os (de 15 em

por 15 cm, por

exemplo) e fi’ra—

Cy*epe.

QUO«V\CIO o S\V\gl\lo é reto,

— — — - e

fo rmam-se trés imagens

As imagens |, e L, "vistas’ nos espelhos E, e E,, sdo
interpretadas como objetos pelos espelhos E, e E ,
respectivamente, e produzem as imagens I, e [, que
coincidem, correspondendo a terceira imagem vista.

Se diminuirmos o dngulo entre os espelhos, o numero de
imagens formadas aumenta, atingindo seu limite na situacdo
em que os espelhos sao colocados paralelos entre si (0. =
0°). Nesse caso, teoricamente, deveriam se formar infinitas
imagens do objeto, o que, na pratica, ndo se verifica, pois

a luz vai perdendo intensidade a medida que sofre
sucessivas reflexoes.

O nuamero (N) de imagens produzidas por dois espelhos
pode ser determinado algebricamente (quando se conhece
o angulo o entre eles) pela expressdo:

_360°
24

N 1

Observagdo: esta equacao € valida quando a relagdo 360/0. for um nimero par. Quando a relagao for um nimero impar,
aexpressdo € valida apenas se o objeto se localizar no plano bissetor do angulo @, regido que divide o &ngulo em duas

partes iguais.

Construcao de um caleidoscoépio

Vocé precisara de: trés espelhos planos, cada um deles
com cerca de 30 cm por 3 cm, papeldo, papel
semitransparente (vegetal, por exemplo), pedacos de
papel colorido ou de canudos de refrigerante, tesoura
e fita-crepe.

Montagem: prenda com fita-crepe os trés espelhos,
mantendo a parte espelhada voltada para dentro. Para
melhorar, fixe a montagem dos espelhos em um tubo
de papeldo, onde se faz uma abertura para a
observacao.

30cm

30cm

Na outra extremidade faga uma tampa com dois
pedacos de papel semitransparente, colocando entre
eles alguns pedacos de papel colorido (celofane) ou
de canudinhos.

Observe as imagens formadas quando os pedacgos de
papel se movimentam.

espelhos

fundo
semi-
transparente

i papel colorido
tampa

tubo de
Ppapelio

Questoes

1) A funcdo principal da tela do
cinema é refletir a luz que vem
do projetor. Entdo a tela de
tecido pode ser substituida por
um espelho? Justifique.

2) Uma pessoa deseja colocar
na parede de seu quarto um
espelho plano, cuja altura seja
tal que ela consiga observar sua
imagem por inteiro. Para que
isso seja possivel, qual deve
ser:

a) a altura minima do espelho;

b) a distancia a que o espelho
deve ser colocado em relacao
ao chao;

c) a distancia a que a pessoa
deve se situar em relacao ao
espelho.

3) Vocé calculou que, para que
uma pessoa veja a sua imagem
inteira num espelho plano, é
necessario que o espelho seja
de um tamanho igual a metade
da altura da pessoa.

Se o espelho retrovisor de um
automével fosse plano, este
deveria ter metade da altura
do veiculo que dele se
aproximasse, para que sua
imagem fosse vista por inteiro?



Uma das caracteristicas de um espe”/\o plomo & que ele nao distorce a imagem. Quando
EE— desejamos aumentar ou diminuir a imagem, inverté-la de povﬁa—cabeg:a ou diwei+a—esquey‘c‘la,
usamos um espe”/\o esféy*ico.

C IL\ pOV‘ essa razdo é C'U\e sao lASG\(‘IOS espe”/\os E,SféV‘iCOS nas SO\IO\S (‘le SSPSII/\OS (‘IOS parqu\es Cle
v SPE 0S

diversao: sua fum,:ao é tornar a pessoa maiorw/menor, mais 9owc*la/mag rA.

eSTeHCOS

Usados em entrada de

elevaclor e de

, (d Atividade 1: Fique na frente de um espelho Atividade 2: Pegue o estojo de maquiagem de sua
estacionamento, saida desses proximos a porta de elevadores ou da mae. Normalmente nesses estojos existem espelhos
Cl A 'b . d porta de saida de um 6nibus. Comparando com esféricos. Comparando com um espelho plano,
e onious, es+0Jo e um es A - . ~
pelho plano, responda as questoes: responda as questdes:
maq “'0‘96'“ e em a) O tamanho da imagem € maior ou menor? a) O tamanho da imagem € maior ou menor?
retrovisores. b) O campo visual aumentou ou diminuiu? b) O campo visual aumentou ou diminuiu?
¢) Va se afastando deste espelho. O que acontece ) Va se afastando desse espelho. O que acontece
com aimagem? com aimagem?
d) Por que nessas situa¢des, como também em d) Por que nessas situacdes, como também nos
alguns retrovisores de motocicletas e de espelhos de dentistas, sdo usados espelhos esféricos e
automoveis, sdo usados espelhos esféricos e nao ndo espelhos planos?
espelhos planos?

Compare as respostas das duas atividades. Quais suas semelhancas e difewengas"?

Podemos O\fiwmar que os espe”/\os de pom‘a de elevador e maquiagem sdo os mesmos<

Justifique. “

Os v*eﬂe’rowes de lanterna, de fow*éis de automédveis e de Veﬂei’oy*es poclem ser considerados “

l s e o
es pe I/\OS esfe Hcos¢




o éspe”/\os esféricos

¢ixo
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Es pe”r\o cdncavo

65 pe”r\o convexo

a) cdncavo

Os espelhos esféricos sdo constituidos de uma superficie
lisa e polida com formato esférico.

Se a parte refletora for interna a superficie, o espelho recebe
o nome de espelho cdncavo; se for externa, € denominado
convexo.

A imagem formada por esses espelhos ndo € muito nitida.
Para estudarmos essas imagens recorremos as condicoes
de Gauss (1777-1855), um matematico, astrébnomo e fisico
alemao:

- o angulo de abertura deve ser pequeno, no maximo
10°

- os raios de luz incidentes devem estar proximos do
eixo principal e pouco inclinados em relacao a ele.

Representacao geométrica das imagens

A posicdo e o tamanho das imagens formadas pelos
espelhos esféricos também podem ser determinados
geometricamente (como nos espelhos planos) pelo
comportamento dos raios de luz que partem do objeto e
sdo refletidos apds incidirem sobre o espelho.

Embora sejam muitos os raios que contribuem para a
formagao das imagens, podemos selecionar trés raios que
nos auxiliam a determinar mais simplificadamente suas
caracteristicas:

b) convexo

Re presentacao de raios de luz incidindo: (a) em espe,”’\o cdncavo, passanc’o pe|o seu centro de

curvatura (C); (b) incidindo no espe,”’\o convexo

1) os raios de luz que incidem no espelho passando pelo
seu centro de curvatura (C) refletem-se sobre si mesmos,
pois possuem incidéncia normal (perpendicular) a
superficie;

2) quando os raios de luz incidem no vértice (V) do espelho,
sao refletidos simetricamente em relacdo ao seu eixo
principal (i = 1);

b) convexo

a) cdncavo

Raios de luz que incidem no vértice (V) do espe”’\o

3) nos espelhos céncavos, os raios de luz que incidem
paralelamente e préximos ao eixo principal sdo refletidos
passando por uma regido sobre o eixo denominada foco
(F). Num espelho esférico, o foco fica entre o centro de
curvatura e o vérticie, bem no meio.

Nos espelhos convexos, os raios sdo desviados, afastando-
se do eixo principal, de modo que a posicao de seu foco
€ obtida pelo prolongamento desses raios.

<

&

)

a) cdncavo b) convexo

Raios de luz que incidem paralelamente ao eixo principal
q P F F

A representacdo geométrica das caracteristicas das imagens
obtidas com espelhos esféricos pode ser efetuada, tal como
nos espelhos planos, por meio de um diagrama, onde se
traca o comportamento de pelo menos dois raios de luz
que partem de um mesmo ponto do objeto.



Imagens nos espelhos convexos

No caso dos espelhos convexos, a posicao e o tamanho
das imagens ficam determinados pelo cruzamento do
prolongamento dos raios refletidos, ja que esses raios ndao
se cruzam efetivamente.

As caracteristicas das imagens obtidas pelos espelhos
convexos sdo semelhantes, pois esses espelhos formam
imagens virtuais (que ndo podem ser projetadas), direitas
e menores em relacdo ao objeto, independentemente da
posicao do objeto.

Nos espelhos céncavos, entretanto, as imagens formadas
possuem caracteristicas distintas, dependendo da posicao
do objeto em relacao ao espelho.

As equacdes dos espelhos esféricos
Vamos considerar: o - altura do objeto;
i - altura da imagem;
d_ - distancia do objeto ao vértice;
d, - distancia da imagem ao vértice;
f - distancia focal (f = R/2).

A relagdo entre o tamanho da imagem i e o tamanho do
objeto o é denominada aumento A ou ampliacdo fornecido
pelo espelho:

Pela semelhanca entre os tridngulos ABV e A’B’V (dois
tridngulos retangulos com angulos congruentes), podemos
escrever a equacao do aumento:

E pela semelhanca entre os tridngulos VDF e A'B'F,
podemos deduzir:

1 1 1

A equacao do aumento e esta Ultima sdo validas para
espelhos céncavos e convexos, imagens reais ou virtuais,
desde que sejam consideradas as convencoes:

a) a distancia d (oud) sera positiva se o objeto (ou a
imagem) for real, e negativa se for virtual;

b) a distancia focal sera positiva quando o espelho
for concavo, e negativa quando for convexo;

c) na equacao do aumento é considerado sempre o
modulo das distancias envolvidas.

N\
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Questoes

1) Coloque uma vela na frente de um espelho céncavo.
Analise como e onde ocorre a formagao da imagem quando

avela estiver:
a) antes do centro de curvatura (C);
b) no cento de curvatura;

c) entre o centro e o foco(F);

d) no foco;

e) entre o foco e o vértice (V).

Faca esquemas para essa analise.

2) A maioria dos espelhos retrovisores usados em motos

Sao convexos.
a) Que tipo de imagem eles formam?
b) Qual a vantagem em se usar esse espelho?

¢) Qual a distancia focal de um espelho que fornece uma
imagem distante 8 m do objeto, quando este esta a 6. cm

do espelho?

d) Qual o aumento dessa imagem?




Defettos da visto

Que tipo de lente um
miope deve usar?
€ um l'\ipermé’rrope?

O que & "Vista

n
cansada"?

QO WNome da Qosa

"Guilherme enfiou as mdos no habito, onde este se abria no peito formando uma espécie de sacola, e de la tirou
um objeto que ja vira em suas mdos e no rosto, no curso da viagem. Era uma forquilha, construida de modo a
poder ficar sobre o nariz de um homem (e melhor ainda, sobre o dele, tdo proeminente e aquilino), como um
cavaleiro na garupa de seu cavalo ou como um pdssaro num tripé. E dos dois lados da forquilha, de modo a
corresponder aos olhos, expandiam-se dois circulos ovais de metal, que encerravam duas améndoas de vidro
grossas como fundo de garrafa.

Com aquilo nos olhos, Guilherme lia, de preferéncia, e dizia que enxergava melhor do que a natureza o havia
dotado, ou do que sua idade avancada, especialmente quando declinava a luz do dia, Ihe permitia. Nem [he
serviam para ver de longe, que para isso tinha os olhos penetrantes, mas para ver de perto. Com aquilo ele podia
ler manuscritos inscritos em letras bem finas, que até eu custava a decifrar. Explicara-me que, passando o homem
da metade de sua vida, mesmo que sua vista tivesse sido sempre otima, o olho se endurecia e relutava em
adaptar a pupila, de modo que muitos sabios estavam mortos para a leitura e a escritura depois dos cingiienta
anos.

Grave dano para homens que poderiam dar o melhor de sua inteligéncia por muitos anos ainda. Por isso devia-
se dar gracas a Deus que alguém tivesse descoberto e fabricado aquele instrumento. E me falava isso para
sustentar as idéias de seu Roger Bacon, quando dizia que o objetivo da sabedoria era também prolongar a vida
humana’.

Zmberto Lco. Rio de _Janeivo: (Nova _fronteiva, 1983 (pag. 94/95).

O fendmeno da visao pode ser dividido em Estes casos ndo serdo estudados, porque
trés etapas: o estimulo causado pela luz  dizem mais respeito & biologia e & medicina.

proveniente dos objefos, a sua recepgdo pelo

. . Na maior parte dos casos, os problemas
O”/\O I’\U\W\QV\O, OV\L:’@ Se fo'/‘“’\a a IW\(JQE,W\/ e a . .
N Lo associados & viséo y*efev*em—se A focalizacao,
sensag¢do de visdo que corresponde ao

L ~ isto &, o olho néo pv‘odmz imagens nitidas dos
processamento das lmfov*maq:oes =

. objetos ou das cenas.
transmitidas do olho para o cérebro. )

Assim, é comum observarmos pessoas que

Mesmo na presenca de luz, uma pessoa . by 1 |
aproximam os o )e‘ros dos Ol/\oS, emquan’ro

pode ndo enxergar caso lz\aja alqu\m - ) )
< < outras procuram afasfa—los, para enxergda-

py*oblema na recepgcdo do estimulo (olho), em los nitidamente
S C - =

fuhc&o de Cle,foy*macées congénitas, moléstias,

acidentes, ou do processamento das Os 4culos e as lentes tém a fuhg:ao de

ivxfoy*mag:ées (sistema nemrofisiolégico). resolver py*oblemas associados a focalizacao.




21 Defei’ros da visdo

Jente (‘on\évaer:ft 7

imagem.

amlliada)

visdo de longe

visdo de perto

Jente Afv"j onfe
(,-WT,, dliminvida)

As lentes e os defeitos da visao

Podemos identificar o tipo de lente utilizada nos 6culos
das pessoas, e portanto o tipo de problema de visao, por
meio de testes muito simples.

Atividade 1: coloque os 6culos entre uma figura e o
olho. A figura ficou diminuida ou ampliada?

Atividade 2: Observe uma figura através da lente
mantida a cerca de 50 cm do olho e faca uma rotacao.
A figura ficou deformada?

Na primeira atividade, se a figura ficou diminuida, a lente
é divergente, usada para corrigir miopia, que € a
dificuldade em enxergar objetos distantes.

Se ficou ampliada, trata-se de uma lente convergente,
utilizada para corrigir hipermetropia (dificuldade em
enxergar objetos proximos).

Na segunda atividade, havendo deformacao, a lente tem
correcao para astigmatismo, que consiste na perda de
focalizacdo em determinadas direcSes. Essas lentes sdo
cilindricas.

Um outro defeito de visdo semelhante & hipermetropia é a
presbiopia, que difere quanto as causas. Ela se origina
das dificuldades de acomodacao do cristalino, que vai se
tornando mais rigido a partir dos 40 anos.

A correcao desse problema € obtida pelo uso de uma lente
convergente para leitura.

Assim, ou a pessoa usa dois 6culos ou 6culos bifocais: a
parte superior da lente € usada para a visao de objetos
distantes, e a parte inferior para objetos proximos.

Quando a pessoa ndo tem problemas em relacdo a visao
de objetos distantes, a parte superior de suas lentes deve
ser plana, ou entao ela deve usar 6culos de meia armacao.

Focalizacao no olho humano

Vamos fazer uma simulacdo para entender a formacao de
imagens no olho humano.

Atividade 3: Vocé precisara de uma vela, uma lente
convergente, uma folha de papel, fésforo e um
ambiente escuro.

A vela sera o objeto iluminado; a lente convergente
representara o cristalino, e o papel, a retina, onde se
forma aimagem.

Coloque a vela a uma grande distancia da lente,
encontrando uma posicao para o anteparo em que a
imagem é nitida. Aproxime a vela e verifique que a
imagem perde nitidez para essa posicao do anteparo,
ou seja, a imagem ndo se forma na mesma posi¢cao
anterior. Se quiser focaliza-la, deve alterar a posicao
dp anteparo. 2
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Para cada posicao da vela encontramos uma posicao

C'ifev‘ey\fe para o anteparo, em que a imagem é nitida

No olho humano, a posicdo do anteparo (retina) é fixa,
porém a imagem esta sempre focalizada. Isso acontece
porque o cristalino, a lente responséavel pela focalizacdo,
modifica seu formato, permitindo desvios diferenciados
da luz através da alteracao de sua curvatura.

Quando a distancia entre a lente e o objeto € muito grande,
a luz proveniente do objeto chega a lente e € desviada
para uma certa posicdo do anteparo. A imagem estara
focalizada e sera vista com nitidez.



Essa posicdo, onde acontece a convergéncia da luz, € a
distancia focal f, uma caracteristica da lente.

Acomodacao visual

Para pessoas sem dificuldade de visdao, quando um objeto
se encontra a mais de 6 metros do olho, a imagem se
formara sobre a retina, sem nenhum esforco para o cristalino.

Nessa situacdo sua curvatura € menos acentuada, ou seja,

apresenta uma forma mais plana.
cristalino
descontraido objeto

Imagem obtida distante

sem E,S""(J VQL? CIO

cristalino

(curvatura

s
minima)

misculo
descontraido
A medida que o objeto se aproxima do olho, o cristalino
se torna mais encurvado pela acdo dos musculos que o
sustentam, mantendo a imagem focalizada na retina.
cristalino
contraido

:’mage,m obtida com

esfov‘qo maximo do objeto
cristalino (cuy‘vod'uw‘a préximo
maxima)

musculo

contraido

Esse processo € limitado, atingindo seu limite para objetos
situados a cerca de 25 cm do olho, no caso de pessoas
com visdo normal. Isto € chamado acomodacao visual.

Na pratica, a acomodacgao do cristalino ocorre dentro de
um intervalo:

a) a posicdo mais proxima do olho, para a qual o cristalino,
com maximo esfor¢o, projeta aimagem focalizada na retina
(25 cm), € denominada ponto proximo;

b) a posicdo a partir da qual o cristlino fornece imagens
focalizadas, sem realizar nenhum esforco (6 m), é
denominada ponto remoto.

As lentes corretoras e a nitidez da imagem

Pegue novamente a vela, a lente convergente e o anteparo
e faca a montagem para a imagem aparecer focalizada.

Em seguida, afastando apenas o anteparo, a imagem
perdera a nitidez, isto &, ficara desfocada.

Essa simulacdo corresponde a miopia, € sua causa pode
estar associada a um alongamento do globo ocular ou a
uma mudanca no indice de refracdo dos meios transparentes
do olho (humor vitreo e aquoso).

Quando uma pessoa de visdo normal observa um objeto a
mais de 6 m, o cristalino focaliza a imagem sobre a retina,
enquanto no olho miope a imagem nitida se focalizara antes
da retina.

Para os miopes, a posicdo mais distante (ponto remoto)
para um objeto projetar a imagem sobre a retina é inferior
a6m.

Como nem sempre isso € possivel, a alternativa € usar
lente divergente.

Assim, a luz chega ao olho mais espalhada, o que implica
anecessidade de uma distancia maior para voltar a convergir
em um ponto.

Para simular um olho hipermétrope, aproxime o anteparo

da lente, além do seu foco, e a imagem ficara desfocada.
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Simulacao do olho humano
Esse defeito - a imagem nitida formar-se "atras" da retina -
pode ser causado por encurtamento do globo ocular ou
por anomalia no indice de refracdo dos meios transparentes
do olho.




v
®

QO Nome da Dosa
"Pois é", disse, 'como podera?”

‘Néao sei mais. Tive muitas discussées em Oxford com meu amigo
Guilherme de Ockham, que agora estd em Avignon. Semeou
minha alma de davida. Porque se apenas a intuicio do individual
é justa, o fato de que causas do mesmo género tenham efeitos
do mesmo género é proposicao dificil de provar. Um mesmo
corpo pode ser frio ou quente, doce ou amargo, dmido ou seco,
num lugar - e num outro nao. Como posso descobrir a ligacdo
universal que torna ordenadas as coisas se nio posso mover um
dedo sem criar uma infinidadle de novos entes, uma vez que com
tal movimento mudam todas as relacées de posicido entre o
meu dedo e todos os demais objetos? As relagcées sdo os modos
pelos quais a minha mente percebe a relacdo entre entes
singulares, mas qual é a garantia de que esse modo seja univer-
sal e estavel?”

"Mas vos sabeis que a uma certa espessura de um vidro
corresponde uma certa poténcia de visao, e é porque o sabeis
que podeis construir agora lentes [guais aquelas que perdestes,
de outro modo como poderieis?"

"Resposta perspicaz, Adso. Com efeito elaborei essa proposicao,
que a espessura [gual deve corresponder [gual poténcia de visao.
Pude fazé-la porque outras vezes tive intuicées individuais do
mesmo tipo. Certamente é sabido por quem experimenta a
propriedadle curativa das ervas que todos os individuos herbaceos
da mesma natureza tém no paciente, [gualmente disposto, efeitos
da mesma natureza, e por isso o experimentador formula a
proposicdo de que toda erva de tal tipo serve ao febril, ou que
toda lente de tal tipo melhora em [gual medida a visao do olho.
A ciéncia de que falava Bacon versa indubitavelmente em torno
dessas proposicées. Repara, estou falando de proposicées sobre
as colsas, ndo das coisas. A ciéncia tem a ver com as proposicoes
e os seus termos, e os termos indicam colsas singulares. Entendle,
Adso, eu devo acreditar que a minha proposicdo funcione,
porque aprendi com base na experiéncia, mas para acreditar
deveria supor que nela existem leis universais, contudo ndo posso
afirma-las, porque o proprio conceito de que existam leis
universais, e uma ordem dada para coisas, implicaria que Deus
fosse prisioneiro delas, enquanto Deus é coisa tio absolutamente
livre que, se quisesse, e por um so ato de sua vontade, o mundo
seria diferente.”

Zfmberto £ceo. Dio de Janeivo: Nova _~Lronteiva, 1983
(pag. 241/242).

Questoes
1) Baseado nos trechos das paginas 81 e 84, responda:
a) Qual é o defeito de visao do Guilherme? Justifique.

b) A ciéncia de que falava Bacon versa indubitavelmente em
torno dessas proposicées.” Qual é, ou o que &, essa "ciéncia’ de
que Bacon falava? Quem é esse Roger Bacon? E um personagem
ficticio ou real?

c) Guilherme cita ervas e lentes. Qual a relacio entre elas?

2) Uma pessoa miope, quando crianca, pode, em alguns casos,
ter uma visdo quase normal quando atingir a meia-idade. Por
que isso é possivel? Isso também ocorreria se ela fosse
hipermétrope?

3) A lupa é uma lente de faces convexas geralmente usada como
"lente de aumento". Usando uma lente desse tipo, é possivel
queimar papel em dia de sol. Como se explica esse fato?

4) Uma pessoa de 1,80 m de altura é observada por outra,
situada a 40 m de distancia. Determine geometricamente a
imagem formada na retina do observador e calcule seu tamanho,
considerando que a distancia da pupila a retina &€ de 0,02 m.

5) Calcule a variacdo da vergéncia de um olho normal,
considerando que a distancia entre a lente do olho e aretina é de
cerca de 2 cm.

6) O ponto remoto de um olho corresponde a maior distancia
para a qual o cristalino fornece imagens nitidas sem realizar
nenhum esforco. Se o ponto remoto de um olho miope éde 4 m,
qual a vergéncia do olho e a da lente usada para corrigir miopia?



As lentes

esféricas

Como acontece a
refrac;ao em lentes
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2 Lentes esféricas

biconvexa

bicHncava

As lentes esféricas sao delimitadas por faces curvas (calotas
esféricas) e se distinguem das lentes cilindricas por
reproduzirem a mesma imagem quando giradas em torno
do eixo optico.

Quando as duas faces de uma lente sao convexas, dizemos
que ela é do tipo biconvexa, e quando ambas sdo céncavas,
a lente é denominada bicéncava.

Além desses tipos mais comuns, existem ainda as lentes
plano-céncava, concava-convexa e convexo-concava.

Quando um raio luminoso incide numa lente de vidro
biconvexa, paralelamente ao eixo da lente, este se refrata,
aproximando-se da normal (se o indice de refracdao do
meio que a envolve for menor que o do material que a
constitui).

Ao emergir dela, torna a se refratar, afastando-se da nor-
mal a segunda face.

Ao emergir da segunda face, todos os raios de luz que
incidiram paralelamente ao eixo da lente convergem para
uma regido de seu eixo chamada foco. Por esse motivo,
esse tipo de lente recebe o nome de convergente.

®)

Nas lentes de vidro bicéncavas, os raios de luz que incidem
na lente paralelamente ao eixo também se aproximam da
normal, e ao emergirem da lente para o ar refratam-se
novamente, afastando-se da normal a segunda face.

Nessa situacdo, devido & geometria da lente, esses raios
ndo convergem para uma regiao, de forma que esse tipo
de lente recebe o nome de divergente.

O fato de uma lente ser convergente ou divergente
depende do meio onde ela se encontra, pois esses
comportamentos estdo associados as diferencas entre os
indices de refracdo do material de que é feita a lente e do
meio.

Se uma lente biconvexa encontra-se no ar, certamente se
comportard como convergente, pois, seja feita de vidro,
seja de plastico, o indice de refracdo do ar sera menor que
o desses materiais.

Entretanto, se o indice de refracdo do meio e o do material
de que é feita a lente forem iguais, os raios de luz nao
sofrerdo desvios (isso significa que a lente ficara "invisivel’),
e se 0 meio possuir indice de refracio maior que o do
material da lente, esta se comportara como divergente.

Compor’ramen’ro de uma lente biconvexa quqvn‘]o o meio POSSUi
indice de y‘efr‘a;&u igua] ao do material de que é Jfei’ra (a) e

quay\c’o é maior <L“)

Nas lentes convergentes, a regido para onde convergem
os raios de luz que incidem paralelamente ao eixo é
denominada foco.



Nas lentes divergentes ndo ha um local de convergéncia
dos raios de luz, mas é possivel definir-se o foco desse
tipo de lente pelo prolongamento dos raios que emergem
da segunda face.

Por isso o foco das lentes divergentes & denominado vir-
tual.
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Como os raios de luz podem incidir tanto por uma como
por outra face, podemos determinar, para uma mesma
lente, dois focos simétricos em relacao ao centro da lente.

O tracado dos raios de luz pode ser simplificado ao
considerarmos as condi¢cdes de Gauss, o que permite a
omissao do trajeto dos raios dentro da lente.

Além disso, para localizar as imagens formadas € suficiente
acompanhar o caminho de somente dois raios de luz entre
os muitos que partem de um ponto do objeto e incidem
na lente.

Um deles parte de um ponto-objeto, incide paralelamente
ao eixo optico, e refrata-se, passando pelo foco.

O outro € aquele que ao passar pelo centro optico da
lente n&o sofre nenhum desvio, devido ao comportamento
simétrico da lente.

Representando num diagrama esses dois raios de luz,
podemos obter o tamanho e a posicao da imagem formada
pela lente através do cruzamento desses raios apos serem
refratados.

Variando-se a posicdo do objeto em relacao a lente, o
tamanho e a posicao da imagem serdo modificados.

No caso de lentes convergentes, quando o objeto se
encontra posicionado entre o foco e a lente, os raios de luz
escolhidos ndo se cruzam efetivamente.

Neste caso, a posicdo e o tamanho da imagem sao
determinados pelo cruzamento do prolongamento dos
raios refratados.

Nas lentes esféricas divergentes, os mesmos raios de luz
podem ser utilizados para determinar a posicdo e o tamanho
das imagens por esse tipo de lente. Neste caso, aimagem
€ obtida pelo cruzamento entre o prolongamento do raio
refratado e o raio que ndo sofre desvio.

Assim, as imagens podem ser formadas pelo cruzamento
efetivo dos raios refratados ou pelo cruzamento dos
prolongamentos desses raios.

®
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As equacoes das lentes esféricas

As caracteristicas das imagens formadas pelas lentes
também podem ser determinadas analiticamente, isto €,
através de equacgoes.

Se um objeto de altura o for colocado perpendicularmente
sobre o eixo principal de uma lente convergente a uma
distancia d_do centro optico da lente, aimagem formada
tera uma altura i e estara situada a uma distancia d, do
centro optico da lente.

A relacao entre o tamanho da imagem e o do objeto € a
mesma que vimos para espelhos esféricos. Da semelhanca
entre os triangulos ABC e A’B’C, podemos reescrever a
relacdo anterior da seguinte forma:

i_d
(6]

A=

d,

E da semelhanca entre os triangulos CDF e A’B’F, podemos
deduzir:
1 1 1

f d d

o 1

Essa equacao pode ser aplicada a qualquer tipo de lente,
convergente ou divergente, e para imagens reais e virtuais,
desde que a seguinte convencao de sinais seja adotada:

a) a distancia d (oud) sera positiva se o objeto (ou a
imagem) for real, e negativa se for virtual;

b) a distancia focal f sera positiva quando a lente for
convergente, e negativa quando for divergente.

Questoes

1) A que distancia de uma crianca, cuja altura é 1 m,
devemos nos colocar para fotografa-la com uma maquina
fotografica de 3 cm de profundidade (entre a lente e o
filme) que permita fotos de 2 cm de altura? Qual a distancia
focal da lente?

2) Uma pessoa de 1,80 m de altura é observada por outra,
situada a 40 m de distancia. Determine geometricamente
a imagem formada na retina do observador e calcule seu
tamanho, considerando que a distancia da pupila a retina
éde 2 cm.

3) A partir da figura ao lado e considerando os tridngulos
semelhantes indicados, vocé € capaz de deduzir as duas
equagdes escritas nesta pagina?



Os instrumentos

6pﬁcos

Associando-se espe”'\os,
lentes e prismas,
constroem-se os varios

instrumentos 6p’ricos.

O olho humano normal sempre é capaz de pewcebew e focalizow* um cenrto campo de visdo,
dentro do qu\al se inserem varios obje’ros. Porém, para focalizay*w\os um obje’ro préximo, tudo

aqmilo que esta distante pewde a nitide=z.

Em nosso campo de visao sempre existirao objefos que se encontram a C]ifey‘em’res disténcias
de nossos olhos. Se algums objefos estiverem muito afas’romlos, como a Lua e as es’rrelas,

poderemos focalizé\—los, mas seus detalhes néo seréo pewcebidos.

Por outro lado, se o objeto estiver proximo mas for muito pequeno, como um inseto, muitos

detalhes serdo perdidos.

A associacdo conveniente de lentes a um olho de visdo normal (ou cowigida) pode permitir
que vejamos detalhes que a olho nu néo seria possfvel, povr esses oloje’ros estarem muito distantes

ou pOV‘ serem W\U\H’O pequ\emos.

Para que um olho normal possa observar tais detalhes, é necessarvio ampliow* a imagem do
obje’ro, o que pode senr comsegui(‘lo com o uso de determinados instrumentos opticos, como

lupa, microscdpio, retroprojetor, projetores de filme e de slide, luneta, +e|escépio, bindculo...




; Os instrumentos 6pﬁcos

Instrumentos de observacao

Lunetas, telescopios e binéculos sdao alguns dos
instrumentos que nos auxiliam a enxergar detalhes de
objetos distantes, como as montanhas, a Lua, as estrelas e
muitos outros.

Se quisermos observar em detalhes objetos pequenos,
como um inseto, recorremos a outros instrumentos, como
alupa e o microscépio, cuja funcdo € ampliar aimagem de
objetos que se encontram proximos.

Esses instrumentos 6pticos sao constituidos basicamente
pela associacao de uma ou mais lentes. A lupa - também
denominada microscépio simples - é constituida de uma
Unica lente esférica convergente.
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Uma lente conve rgente - a 'npa

Quanto maior for o aumento desejado, menor deve ser
sua distancia focal. A lente s6 se comportara como lupa
quando o objeto estiver colocado numa distancia inferior a
sua distancia focal.

Apesar dessa ampliacao, a lupa ndo serve para a observacao
de objetos muito pequenos como c€lulas e bactérias, pois
nesses casos se faz necessario um aumento muito grande.

A solucgdo € associarmos duas ou mais lentes convergentes,
como no microscoépio composto.

Uma lente de distancia focal da ordem de milimetros -
denominada objetiva (proxima ao objeto) - & associada a
uma segunda lente - denominada ocular (préxima ao olho)
- que funciona como lupa.

Em relacdo a primeira lente (objetiva), o objeto encontra-
se posicionado entre uma e duas distancias focais, o que
permite a formagao de uma imagem invertida e maior.

Essa primeira imagem deve estar posicionada dentro da
distancia focal da lente ocular, para que esta tltima funcione
como uma lupa, cujo objeto € a imagem obtida com a
objetiva.

A imagem final fornecida pela lente ocular serd maior ainda
e invertida em relacdo ao objeto.

Uim microscodpio composto - para ver coisas muito pequenas

Os projetores de filmes e s/ides, assim como os
retroprojetores também tém a funcdo de fornecer uma
imagem maior que o objeto.

Nos projetores isso é conseguido colocando-se entre o filme
e a tela onde a imagem sera projetada uma lente
convergente.

Nesses instrumentos, o filme (objeto), além de bem
iluminado, deve estar um pouco além da distancia focal
da lente, para que a imagem formada seja real e maior,
tornando possivel sua projecdo na tela.

Dessa forma, a lente ndo funciona como uma lupa, pois
nesse caso a imagem obtida, apesar de ainda maior, seria
virtual, inviabilizando a projecao.

Como a imagem formada é invertida, o filme/sl/ide é
colocado invertido no projetor, para obtermos uma imagem
final direita.



A luneta astrondmica é constituida de duas lentes
convergentes, uma objetiva e uma ocular, sendo a primeira
de grande distancia focal - da ordem de decimetros e até
metros -, e a segunda com distancia focal menor - da ordem
de centimetros.

O fato de o objeto estar muito distante faz com que a
imagem formada pela lente objetiva fique posicionada na
sua distancia focal, comportando-se como objeto para a
lente ocular.

Deste modo, o comprimento do tubo do instrumento
corresponde aproximadamente & soma das distancias focais
das lentes objetiva e ocular.

A lente ocular pode funcionar de duas formas: como uma
lupa, fornecendo uma imagem final virtual, invertida em
relacdo ao objeto e mais proxima, quando observamos
diretamente os astros; ou como a lente de um projetor,
fornecendo uma imagem real, que pode ser projetada,

como é realizada na observacdo indireta do Sol num
anteparo.

A luneta astronémica ndo é adequada para a observacdo
de objetos na Terra, pois a imagem final formada por esse
instrumento € invertida em relacao ao objeto.

As lunetas terrestres sdo adaptadas para fornecer uma
imagem final direita.

Podem ser feitas varias adaptagdes. Na luneta de Galileu,
essa inversao € obtida usando-se como ocular uma lente
divergente, e como objetiva uma lente convergente.

Essas lentes localizam-se uma em cada extremidade de
um tubo, cujo comprimento depende das caracteristicas e
da necessidade de aimagem final estar localizada no ponto
proximo do observador.

Nas lunetas, a dimensao das imagens formadas nas lentes
depende de suas distancias focais.

Quanto maior a distancia focal da objetiva, maior aimagem
por ela formada.

Com relacdo a ocular, quanto menor sua distancia focal,
maior o tamanho da imagem final, pois mais préoxima da
lente a imagem-objeto devera estar posicionada.

O telescopio também é parecido com a luneta
astronémica. E constituido por duas lentes convergentes,
sendo a objetiva de grande distancia focal, e a ocular de
pequena distancia focal.

Ele recebe o nome de telescépio de refracdo e é construido
de forma que possa trabalhar com diversas oculares, de
diferentes distancias focais, e ser ajustado para varios
aumentos.

As caracteristicas das lentes objetiva e ocular determinam
0 aumento de que é capaz um telescépio refrator.

Esse aumento possui limitagcoes relacionadas ao tamanho
do tubo necessario para acomodar as lentes e também aos
fendmenos de difracdo e de aberracbes cromatica e esférica.

O binéculo é um instrumento que pode ser construido a
partir de duas lunetas terrestres do tipo Galileu.

Esse instrumento proporciona a
sensacao de profundidade, pois
ao olharmos para um objeto com

ocular

os dois olhos, cada olho fornece 4 \ J

a mesma imagem vista de b

N . . . objetiva T
angulos ligeiramente diferentes, ' ‘?

que ao ser interpretada pelo
cérebro nos da a sensacdo de uma imagem tridimensional.

A ampliacao obtida com esse tipo de binoculo € menor se
comparada com a obtida por um binéculo construido a
partir de lunetas astronémicas.

Neste caso a imagem fica invertida, e por isso sao utilizados
dois prismas de reflexao total para cada luneta, de forma
que a imagem fique direita.

A disposicdo desses prismas permite também que o
comprimento do instrumento seja reduzido.




No retroprojetor, a associacdo de lentes convergentes e
um espelho plano também fornece uma imagem ampliada
do objeto, que neste caso € um texto ou uma figura
impressa num tipo de plastico, conhecido como
transparéncia.

A luz, posicionada na base do instrumento, atravessa a
figura a ser projetada e incide numa lente convergente,
que forma no espelho plano uma imagem maior do que o
objeto.

O espelho reflete essa imagem, que servira de objeto para
uma segunda lente convergente colocada em angulo reto.
Essa segunda lente forma na tela uma imagem final direita
e maior que o objeto.

Nesse instrumento as imagens formadas pelas duas lentes
também deverao ser reais, pois a primeira imagem sera
objeto para a segunda lente, enquanto essa imagem final
devera ser real para tornar possivel sua projecao.

Dessa forma, tanto a imagem-objeto como a final deverao
estar posicionadas fora da distancia focal das lentes.

Num Ve’rr‘oprorie‘ror o espe‘,”’\o p|aV\o faz a L‘]ifevey\gq

Questoes

1) O tamanho da imagem obtida por uma luneta é maior
do que o tamanho do objeto? Justifique.

2) A lupa € uma lente de faces convexas geralmente usada
como 'lente de aumento". Usando uma lente desse tipo, &
possivel queimar pedacos de madeira seca ou de papel
quando nela incidem os raios de Sol. Como se explica
esse fato?

3) Um microscépio caseiro foi construido com duas lentes
convergentes de distancias focais iguais a 1 cm (objetiva)
e 3 cm (ocular). De um objeto situado a 1,2 cm da objetiva,
o instrumento fornece uma imagem virtual localizada a
25 cm da ocular. Determine:

a) o aumento linear transversal fornecido pela objetiva e
pela ocular;

b) o aumento linear transversal do microscopio;
¢) adistancia entre as duas lentes.

4) Uma luneta astronémica simples € constituida por duas
lentes convergentes com distancias focais de 60 cm
(objetiva) e 1,5 cm (ocular). A imagem de um astro,
observada através desse instrumento, forma-se a43,5 cm
da ocular. Determine:

a) o comprimento do tubo que constitui a luneta;

b) o aumento linear transversal fornecido pela luneta.
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