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Semana passada: medir o foco de 
uma lente conv e div. 

  Objeto e imagem de uma lente 
  Distância objeto (o) é a distância entre a posição do objeto e 

o centro da lente  
  Distância imagem (i) é a distância entre a posição da imagem 

e o centro da lente 
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Lente delgada 

  Do método matricial 

  Equação de Gauss para lentes delgadas 

  As lentes utilizadas podem ser consideradas 
delgadas? 
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No caso da lente divergente 
Montar um sistema de 2 lentes 

  Sabendo si e o valor da 
distância focal da lente 
convergente, calcular a 
posição do objeto (oc) 
para a lente convergente 

  Sabendo oc e a distância 
entre as lentes, calcular a 
posição da imagem (id) 
da lente divergente 

s s 

Divergente Convergente 

oc 
id 
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Vários métodos! 

  Método gráfico 
–  Fazer gráfico de 1/i vs. 1/o e obter o valor da 

distância focal 
–  Fazer o mesmo para a lente divergente, 

lembrando que a posição da imagem é calculada 
de forma indireta 

–  Lembrar de que a precisão nas medidas de 
posição nem sempre são iguais a da régua 

5 



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
Fl

ex
 (2

00
8)

 

6 



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
Fl

ex
 (2

00
8)

 

7 



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
Fl

ex
 (2

00
8)

 

8 

Incertezas????? 
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Fiquem atentos a co-variâncias!!! 
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Vários métodos! 

  Métodos estatísticos 
–  Mede-se, várias vezes, a posição da imagem. 

 Calcula-se média e desvio padrão 
 Qual a incerteza do foco médio? 

–  Que tipo de média calcular? 
–  Quantas vezes medir? 
–  A amostragem possui vícios? Podemos fazer 

uma análise estatística simples? 
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3 ou menos medidas 
O Que é o desvio padrão? 
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Média simples ou  
média ponderada 

Tendências nos 
dados 
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No caso da lente espessa... 

  Uma conseqüência desta matriz de 
transformação é que: 

  Denominada equação do fabricante de 
lentes 
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No caso da lente espessa... 

  E que os planos principais da lente são 
dados por: 
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Critérios! 

  O que é uma lente delgada? 
  Espessura significativa  influi nos 

resultados 
  Como definir os critérios e comparar com o 

que? 
–  Medida dos planos principais 

 Ser “não nulo” significa que a lente não pode ser 
considerada delgada? 
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O Índice de refração, 
Raios de curvatura, etc. 
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Experiência II 
Óptica Geométrica e Física 

  Objetivos – Estudar alguns fenômenos de 
óptica física e geométrica 
–  Estudo de lentes simples, sistemas de lentes e 

construção de imagens 
–  Interferência e difração 
–  Computador óptico 

 Análise de Fourier bi-dimensional  
 Processamento de imagens 
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Computador óptico 
Óptica de Fourier 

  Nas próximas semanas iremos estudar 
processamento de imagens utilizando óptica 
de Fourier 

  Um pré-requisito é ter um feixe de laser de 
diâmetro de vários mm (20-30 mm) 
–  Para incidí-lo sobre o objeto a ser estudado 

  Como conseguir um feixe de laser largo e 
paralelo? 20 
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Associação de lentes 

  Seja duas lentes de foco f1 e f2, separadas 
de uma distância d.  

s s 
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Associação de lentes 

s s 

€ 

M = ML2→i ⋅ ML 2 ⋅ ML1→L 2 ⋅ ML1 ⋅ Mo→L1
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Associação de lentes 

€ 

M = ML2→i ⋅ ML 2 ⋅ ML1→L 2 ⋅ ML1 ⋅ Mo→L1
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Objetivos da semana 

  Construir um sistema para aumentar a seção 
transversal de um feixe de laser 

  Medir a magnificação do sistema  
–  Razão entre o diâmetro de saída e o de entrada  

  Duas opções 
–  Sistema convergente + convergente 
–  Sistema divergente + convergente 
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   Sistema convergente + convergente 

Objetivos 

d 

f1 f2 

L’ L 

€ 

m =
L'
L

Magnificação do 
sistema óptico 
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   Sistema divergente + convergente 

Objetivos 

f1 

f2 

L’ L 

d € 

m =
L'
L

Magnificação do 
sistema óptico 
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Problema 1 

  O que ocorre se o feixe incidente não for 
paralelo d 

f1 f2 

L’ L ? 
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Divergência de um feixe de laser 

  Define-se a divergência como sendo o 
ângulo de abertura do feixe 

φ
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Problema 2 

  Medir o diâmetro L’ do feixe é até razoável 
  Como medir o diâmetro inicial, L, do laser? 

–  Laser quase pontual 
–  Muito brilhante 
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m =
L'
L

Magnificação do 
sistema óptico 
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A solução 

  Tratar o feixe como pontual e fazer medidas 
fora do eixo óptico  

d 

f1 f2 
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A solução 

  Em vez de medir os diâmetros, medir os 
deslocamentos (r1 e r2) 

d 

f1 f2 

r1 

r2 

€ 

m =
L'
L

=
r2
r1



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
Fl

ex
 (2

00
8)

 

Problema 3 

  O que ocorre se o feixe incidente não for 
paralelo ao eixo óptico? 

d 

f1 f2 

? 

Óptica 
experimental é 

complicado porque 
alinhamento é 
extremamente 
importtante.  

TOMAR 
CUIDADO!!!! 
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Tarefas da semana 

  Montar um sistema óptico de duas lentes 
–  C-C ou D-C 
–  Distâncias focais das lentes conhecidas 

  Qual a distância de separação entre as 
lentes para que o laser saia paralelo? 
–  Medir a divergência do feixe 

 Dica: projetá-lo a uma distância grande 

–  Usar método matricial ou raytrace para estimar 
esta distância   

33 
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Tarefas da semana 

  Medir a magnificação do laser através de 
medidas de r1 e r2. 
–  Medir vários valores, apresentá-los de forma 

apropriada 
 Dica: usar r1 tanto positivo quanto negativo 

–  A magnificação obtida é compatível com o 
esperado teórico? 
 Dica: usar método matricial ou raytrace 

–  Dos valores de r2 e r1 obtidos, o que você pode 
dizer sobre o alinhamento do seu sistema óptico?  
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Raytrace 

  Programa para simular elementos de óptica 
geométrica 
–  Utiliza métodos matriciais para propagação de 

raios luminosos 
–  Possibilita simular sistemas complexos, 

considerando os elementos ideais ou reais 
 Lentes delgadas ou espessas 
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Próxima aula 

  Para entender óptica de Fourier e aplicá-la 
ao computador óptico precisamos entender 
os fenômenos de interferência e difração 

–  Tentem pesquisar sobre o assunto para a 
próxima aula 
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