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Como se chega
ao caos?

® BifurcacoOes de periodo

- Rota mais comum para
0 caos (cenario de
Feigenbaum)

- Duplicacao dos atratores -
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Relatorio

e Dia 25/abrll
® Em grupo
e No MAXIMO 10 paginas
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Experiéncia |l
Optica Geomeétrica e Fisica

® Objetivos — Estudar alguns fenbmenos de
Optica fisica e geometrica
- Estudo de lentes simples, sistemas de lentes e
construcao de imagens
- Interferéncia e difracao

- Computador optico
® Analise de Fourier bi-dimensional
® Processamento de imagens
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O que e optica geometrica?
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O que e optica geometrica?

Luz € uma onda eletromagnética, assim todos os
fendbmenos ondulatorios se aplicam
- Interferéncia, difracdo, etc.

Contudo, os efeitos ondulatorios se fazem mais
evidentes quando o sistema possui dimensoes
compativeis com os comprimentos de onda
envolvidos
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O que e optica geometrica?

Luz € uma onda eletromagnética, assim todos os
fendbmenos ondulatorios se aplicam
- Interferéncia, difracdo, etc.

Contudo, os efeitos ondulatorios se fazem mais
evidentes quando o sistema possui dimensoes
compativeis com os comprimentos de onda
envolvidos

® A Optica geomeétrica € uma aproximacao para
sistemas cujas dimensdes sao muito maiores que 0s
comprimentos de onda da luz
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O que e optica geometrica?
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O que e optica geometrica?

e Os comprimentos de onda tipicos da luz visivel
estao entre 400 a 700 nm.

— Sistemas macroscopicos simples, do dia a dia, neste caso,
possuem dimensoes tais que A/d < 103, ou seja, os efeitos

ondulatorios sao muito pequenos

® Neste caso, a optica geométrica € aquela
onde:

- Podemos aproximar a luz por raios luminosos
gue se propagam de forma retilinea de um ponto
a outro e os fendbmenos ondulatérios podem ser
desprezados.
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Propagacao de um raio luminoso
em uma superficie

® O que acontece quando
um raio luminoso atinge
uma superficie entre
meios de propriedades
opticas diferentes?
- Reflexao e refracao

- Indice de refracao: razao
entre a velocidade da luz
NO vacuo € no meio
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Refracao em um meio

® A raio luminoso
refratado em uma
superficie muda de
direcao de acordo com
a lei de Snell

n,sing, = n,sin ¢,
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Principio basico para a
construcao de lentes
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Lentes

® Sistema refrator
imerso em um meio.

O indice de refracao
da lente é diferente
do meio e o0 seu
formato é construido
de forma a alterar a
direcao dos raios
luminosos incidentes
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Lentes: funcionamento

® [ uzincide em uma
superficie
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Lentes: funcionamento

® [ uzincide em uma
superficie
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Lentes: funcionamento

® [ uzincide em uma
superficie

® QOcorre refracdo nesta
superficie
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Lentes: funcionamento

® [ uzincide em uma
superficie

® QOcorre refracdo nesta
superficie
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Lentes: funcionamento

® [ uzincide em uma
superficie

® QOcorre refragao nesta
superficie

® Aluz se propaga para
a segunda superficie
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Lentes: funcionamento

® [ uzincide em uma
superficie

® QOcorre refragao nesta
superficie

® Aluz se propaga para
a segunda superficie
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Lentes: funcionamento

Luz incide em uma
superficie

Ocorre refracao nesta
superficie

A luz se propaga para
a segunda superficie
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Tipos de lentes: quanto a
complexidade
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Tipos de lentes: quanto a
complexidade

® | entes podem ser
simples ou
complexas
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Tipos de lentes: quanto a
complexidade

® | entes podem ser
simples ou
complexas
- Lentes simples sao
aquelas onde ha

somente 1 elemento
optico
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Tipos de lentes: quanto a
complexidade

® | entes podem ser
simples ou

complexas

- Lentes simples sao
aquelas onde ha
somente 1 elemento
optico

- Lentes complexas
possuem mais de um
elemento optico
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Tipos de lentes: quanto a
convergencia dos raios
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Tipos de lentes: quanto a
convergencia dos raios

® | entes podem ser
convergentes ou
divergentes
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Tipos de lentes: quanto a
convergencia dos raios

® | entes podem ser
convergentes ou
divergentes
- Convergentes
(positivas)
aproximam OsS raios
luminosos
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Tipos de lentes: quanto a
convergencia dos raios

® | entes podem ser
convergentes ou
divergentes

- Convergentes
(positivas)
aproximam 0s raios
luminosos

- Divergentes
(negativas) afastam
0s raios luminosos
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Tipos de lentes: quanto as
dimensoes da lente
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Tipos de lentes: quanto as
dimensoes da lente

® | entes podem ser delgadas os espessas

—~
o0
o
S
N
N
X
)
T
o
©
—
G
o
©
>
0p)]
o
[ .
S
c
T
X
)
<

-
(o



Tipos de lentes: quanto as
dimensoes da lente

® | entes podem ser delgadas os espessas

- Lentes delgadas sao aquelas que as suas
dimensodes nao importam, ou seja, nao importa
onde o raio de luz atinge a lente, o efeito sera
sempre 0 mesmo.
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Tipos de lentes: quanto as
dimensoes da lente

® | entes podem ser delgadas os espessas

- Lentes delgadas sao aquelas que as suas
dimensoes nao importam, ou seja, nao importa
onde o raio de luz atinge a lente, o efeito sera
sempre 0 mesmo.

- Lentes espessas sao aquelas que as dimensoes
e posicao de incidéncia dos raios sao
Importantes
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Tipos de lentes: quanto as
dimensoes da lente

® | entes podem ser delgadas os espessas

- Lentes delgadas sao aquelas que as suas
dimensoes nao importam, ou seja, nao importa
onde o raio de luz atinge a lente, o efeito sera
sempre 0 mesmo.

- Lentes espessas sao aquelas que as dimensoes
e posicao de incidéncia dos raios sao
Importantes
® | entes delgadas sao muito mais simples de
fazer previsoes.
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Lentes delgadas: algumas
definicoes

® Toda lente delgada e
caracterizada por uma distancia
focal, unica e independente da
face que o raio luminoso atinge a
lente

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

- Lentes convergentes: />0
- Divergentes: <0
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Objetivos da semana

® Medir, com a maior precisao possivel, a distancia
focal de duas lentes a sua escolha
- Uma lente convergente e outra divergente!

® Com base na analise dos dados, quantifique se a
aproximacao de lente delgada pode ser utilizada.
Discuta os resultados.
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® Como fazer isto?

— Background tedrico e definicdes, planejando um
experimento.
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Lentes delgadas: algumas
definicoes

Objeto e imagem de uma lente

Distancia objeto (o) € a distancia entre a posi¢cao do objeto e
o centro da lente

Distancia imagem (i) € a distancia entre a posicao da imagem
e 0 centro da lente
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Lentes delgadas: alg
definicoes

Objeto e imagem de uma lente

Distancia objeto (o) € a distancia entre a posi¢cao do objeto e
o centro da lente

Distancia imagem (i) € a distancia entre a posicao da imagem
e 0 centro da lente
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Lentes delgadas: algumas
definicoes

® Objeto e imagem de uma lente

e Tamanho do objeto (40)

® Tamanho da imagem (4i)

e Magnificagao de uma lente m = hi/ho = i/o
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Lentes espessas: algumas
definicoes

® Na lente espessa muitas aproximacoes adotadas para lente
delgada nao sao validas. Neste caso, tanto a espessura
como a forma da superficie da lente sdo importantes para
estabelecer as relagdes entre objeto e imagem.
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Lentes espessas: algumas
definicoes

® As distancias focais dependem do lado da lente. Costuma-se
ter duas distancias focais, fo, ou foco objeto; e fi, ou foco
imagem.

e [Estas distancias sao obtidas a partir dos planos principais da
lente (H, e H,)
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Lentes espessas: planos principais

® A determinacao dos planos
principais corresponde ao
cruzamento das
extrapolacdes dos raios
paralelos que convergem
para o foco da lente. Isso é
feito para os dois focos da

lente (fo e fi)
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Lentes espessas: planos principais

® A determinacao dos planos
principais corresponde ao
cruzamento das
extrapolacdes dos raios
paralelos que convergem
para o foco da lente. Isso é
feito para os dois focos da

lente (fo e fi)
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Lentes espessas: planos principais

® A determinacao dos planos
principais corresponde ao
cruzamento das
extrapolacdes dos raios
paralelos que convergem
para o foco da lente. Isso é
feito para os dois focos da

lente (fo e fi)
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Como calcular a trajetoria de raios
luminosos em um sistema optico?

® O calculo das trajetorias de raios luminosos
é bastante complexo e trabalhoso

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

e Uma técnica utilizada para estes calculos € o
metodo matricial
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Como calcular a trajetoria de raios
luminosos em um sistema optico?

® Para aplicar o método matricial nos moldes
gue iremos discutir, € necessario que 0s
raios luminosos sejam paraxiais

e Um raio paraxial € aquele que os raios
iIncidem na lente em angulos pequenos, de
tal modo que:

cos¢ ~ 1 Sing ~ ¢

- Razoavel para ¢ < 10°

—~
o0
o
o
N
N
x
o
T
o)
©
—
0}
i
©
>
w
o)
[ .
S
c
©
X
o)
<

N
(&)



O método matricial

® Seja um raio luminoso
R em um meio optico
qualquer. Podemos
caracterizar, em
qualquer ponto P, este
raio luminoso pela
distancia ao eixo
optico principal e o
angulo com este eixo

Eixo principal




O método matricial

® O metodo matricial
estabelece uma
transformacao entre de
um ponto P, para outro

ponto P, de um meio

atraves de uma matriz
de transformacao M

P,=M-P

Eixo principal




O método matricial

e Os pontos P, e P,

dependem da distancia
(r, e r,) e dos angulos

(p, € @,) através de:

(7.
P=|"

- \@y

Eixo principal




O método matricial

e A matriz de
transformacao é dada
pOr: /i i

( A B \ Eixo principal
\C Dy

M =




O método matricial

e Assim, a transformagao de um ponto P, para

outro ponto P, em um meio pode ser escrita

como
P,=M-P

—~
o)
S
S
N
N
x
@
T
e
©
—
o)
9
©
2
w
)
—
e
c
S
X
Qo
<

W
o



O método matricial

e Assim, a transformagao de um ponto P, para

outro ponto P, em um meio pode ser escrita

como
P,=M-P
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O método matricial

e Assim, a transformagao de um ponto P, para

outro ponto P, em um meio pode ser escrita

como
P,=M-P
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O método matricial

® A transformacao inversa € feita atraves do
iInverso da matriz de transformacao, ou seja:

P=M"P,

- Devido a reversibilidade de um raio luminoso, toda
matriz de transformacao, neste método, tem que
ser inversivel.

—~
o0
o
S
N
N
X
)
T
o
©
—
[}
o
©
>
0p)]
o
[ .
S
c
T
X
)
<

W
e




O método matricial

e O determinante de uma matriz de
transformacao tem que ser unitario, ou seja

det(M) =1

- Isto € consequéncia do teorema de Liouville que
diz que a area de um feixe luminoso € conservada
no espaco de fase
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Propagadores em varios meios
diferentes
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Propagadores em varios meios
diferentes

® A vantagem do metodo matricial € poder
escrever a propagacao de um raio luminoso
por matrizes independentes para cada meio
envolvido e combina-las.
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Propagadores em varios meios
diferentes

® A vantagem do metodo matricial € poder
escrever a propagacao de um raio luminoso
por matrizes independentes para cada meio
envolvido e combina-las.

® Seja, por exemplo, uma propagacao do
ponto P, para P, que passa por varios meios

distintos. A transformacao, neste caso, é:
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Exemplo: lente simples

e A transformagao do ponto P, para P, € dada
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Exemplo: lente simples

® A matriz de transformacao M é a composicao
de trés matrizes diferentes:

Mp .p =My ., M,y M, _,
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Exemplo: lente simples

e Como fazer a matriz de propagagao de P,
para A”?
- Propagacao em linha reta

¥, =@
r, =1 + dtang,
tang, ~ @,

r,=n+dg,
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Exemplo: lente simples

® Assim, a partir das equagoes @, = @,
e r,=r+dgp, podemos escrever:
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Exemplo: lente simples

e Para a transformacao dentro da lente (ver
apostila de 2007, em detalhes):

- Lentes delgadas apenas, onde a’espessura pode
ser desprezada
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objeto

Exemplo: lente simples

® Assim, a transformacao completa para uma
lente simples, delgada vale:

(r,\ (1 i) 1 o)
\@>) \0 ) 0 1
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® Assim, a transformacao completa para uma
lente simples, delgada vale:

(r,\ (1 i) 1 o)
\@,) \0 1, 0 1
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® Assim, a transformacao completa para uma
lente simples, delgada vale:

(r,\ (1 i) 1 o)

\¢,) \0 1 0 1
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® Assim, a transformacao completa para uma
lente simples, delgada vale:

(r,\ (1 i) 1 o)

\¢,) \0 1 0 1
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Exemplo: lente simples

® Assim, a transformacao completa para uma
lente simples, delgada vale:

[ io

(1”2\ ] -— 0——+l/ri\
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Exemplo: lente simples

® QOu seja

r2=(1—i)r1+(0—i—0+i
f f

| 0
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Exemplo: lente simples

® QOu seja

r2=(1—i)1’1+(0—i—0+i)(,01
/ /

¢ Em uma lente delgada, qualquer raio saindo
de r, deve chegar a r,, independente de ¢,

Ou seja, o segundo termo da expressao
acima tem que ser nulo
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Exemplo: lente simples

® QOu seja

(0—i70+i)(p1=0

® Equacao de Gauss para lentes delgadas
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® O metodo matricial € muito util para resolver
associacao de lentes e lentes espessas (ver
apostila)
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1
Mdelgada - (_1/f

No caso da lente espessa...

® Neste caso, a matriz de propagacao € mais
complexa, porem pode ser demonstrada (ver
apostila de 2007) e vale:
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1
Mdelgada - (_1/f

No caso da lente espessa...

® Neste caso, a matriz de propagacao € mais
complexa, porém po
apostila de 2007)
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1
Mdelgada - (_1/f

o da lente espessa...

caso, a matriz de propagacao € mais
BXa, porem po
tila de 2007)
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Mdelgada - (—l/f

o da lente espessa...

caso, a matriz de propagacao € mais
BXa, porem po
tila de 2007)
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No caso da lente espessa...

e Uma consequéncia desta matriz de
transformacao é que:

1oy Lo L), (- ) ¢
f R R, n  RR,
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® Denominada equacao do fabricante de
lentes
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No caso da lente espessa...

® Caso a espessura seja desprezivel (lentes
delgadas), podemos fazer que

TN -y s

f R R) n RR,
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No caso da lente espessa...

® Caso a espessura seja desprezivel (lentes
delgadas), podemos fazer que

TN -y s

f R R) n RR,
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No caso da lente espessa...

® E que os planos principais da lente sao
dados por:
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Objetivos da semana

e Medir, com a maior precisao possivel, a distancia focal de duas
lentes a sua escolha
- Uma lente convergente e outra divergente!
e f~5 10e20cm
® Dica: Para a divergente, deve-se fazer associagdo com uma convergente.
- Anote as lentes utilizadas

e Com base na analise dos dados, quantifique se a aproximagao de
lente delgada pode ser utilizada. Discuta os resultados.

- Dica: observe as equacdes que relacionam foco com dimensdes da lente

—~
o)
S
S
N
N
x
@
T
e
©
—
o)
9
©
2
w
)
—
e
c
S
X
Qo
<

® Na sintese, descreva brevemente o método e procedimentos
adotados.
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Objetivos da semana

e Materiais a disposicao:
Bancada optica
milimetrada
Lentes diversas

Objetos luminosos
Anteparos

Lasers, etc.

—~
o0
o
o
N
N
x
o
T
o)
©
—
o}
i
©
>
w
o)
[ .
S
c
©
X
I3
<

S
(e




