
Alexandre Suaide 
Ed. Oscar Sala 

sala 246 
ramal 7072 

Física Experimental IV - 7a aula 
http://www.dfn.if.usp.br/~suaide/ 

1 



Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 

  Método do objeto e 
imagem 
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Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 
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Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 
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Qual o problema aqui? Porque? 



Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 

5 Porque as incertezas são tão discrepantes? 



Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 

  Qual a incerteza da 
medida da posição 
do objeto e da 
imagem? 

  Quando podemos 
definir que a imagem 
está em foco? 
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Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 

  Qual a incerteza da 
medida da posição 
do objeto e da 
imagem? 

  Quando podemos 
definir que a imagem 
está em foco? 
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Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 

  Qual a incerteza da 
medida da posição 
do objeto e da 
imagem? 

  Quando podemos 
definir que a imagem 
está em foco? 
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Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 
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Medindo a distância focal de uma 
lente convergente 

10 Mas porque as incertezas finais não são muito diferentes? 



E a covariância  
entre i e o? 

11 o [cm]
5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6
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m
]

5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8
h

Entries  10000

Mean x       6

Mean y   6.001

RMS x  0.04992

RMS y  0.1983

h
Entries  10000

Mean x       6

Mean y   6.001

RMS x  0.04992

RMS y  0.1983

o [cm]
5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6

i 
[c

m
]

5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8
h

Entries  10000

Mean x   6.001

Mean y   5.999

RMS x  0.1122

RMS y  0.1126

h
Entries  10000

Mean x   6.001

Mean y   5.999

RMS x  0.1122

RMS y  0.1126

Fixa o e acha i Fixa o+i e posiciona a lente 

Neste método as 
grandezas o e i não são 

realmente independentes 
uma da outra. Como fica a 

análise, por exemplo, o 
ajuste de retas? 

€ 

cov(i,o) = 0

€ 

cov(i,o) = −0.01 cm2

€ 

σ 2 ≈ 0.01 cm2



Lente divergente 

  É necessário fazer uma associação de lentes 
–  Imagem virtual da lente divergente 
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Lente divergente 
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Lente divergente 
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Lente divergente 
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Resultados comparativos 
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Foco convergente 
[cm] 

Foco divergente 
[cm] 

15,1 + 2,2 -13,9 + 2,1 
25,71 + 0,08 -8,2 + 0,4 

15,5 + 0,2 -12,72 + 0,17 
15,04 + 0,03 -19,2 + 1,4 
25,56 + 0,18 
14,98 + 0,02 -7,8 + 0,2 
26,01 + 0,15 -8,4 + 1,1 
25,93 + 0,01 -8,81 + 0,02 

25,8 + 0,2 -8,11 + 1,4 
15,038 + 0,005 -7,778 + 0,006 

  Disponíveis: 
–  Convergentes 

  5, 15 e 25 cm 
–  Divergentes 

  9-10 cm 

  Qual a origem das 
discrepâncias? 

–  Quais são, 
realmente as 
incertezas 
experimentais? 



Resultados comparativos 
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Foco convergente 
[cm] 

Foco divergente 
[cm] 

15,1 + 2,2 -13,9 + 2,1 (*) 
25,71 + 0,08 -8,2 + 0,4 

15,5 + 0,2 -12,72 + 0,17 (*) 
 15,04 + 0,03 -19,2 + 1,4 
25,56 + 0,18 
14,98 + 0,02 -7,8 + 0,2 
26,01 + 0,15 -8,4 + 1,1 
25,93 + 0,01 -8,81 + 0,02 

25,8 + 0,2 -8,11 + 1,4 
15,038 + 0,005 -7,778 + 0,006 

  Convergentes 
–  15,1+ 0,2 cm 
–  25,8 + 0,2 cm 

  Divergentes 
–  -9,5 + 2,4 cm (*) 
–  -8,2 + 0,4 cm  

Precisamos tomar cuidado como avaliamos 
incertezas. A análise estatística da turma indica 
que estamos, em geral subestimando-as 



As lentes são delgadas? 

  O que é uma lente delgada? 
  A espessura (dimensões) da lente influem 

nos resultados obtidos? 
  A distância focal e os planos principais? 

–  Onde estão estes planos?  
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As lentes são delgadas? 

  Como responder estas perguntas? 
  Várias formas distintas 

–  Os índices de refração, calculado considerando 
ou não a espessura da lente, são compatíveis 
entre si? 

–  A incerteza na determinação da distância focal é 
maior que a posição dos planos principais? 

–  Pode-se usar a simulação para responder estas 
perguntas? 
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As lentes são delgadas? 
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As lentes são delgadas? 
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As lentes são delgadas? 
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E simulações? 
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Isto não é correr atrás do próprio rabo? 
Porque? 



O método matricial 

  O método matricial 
estabelece uma 
transformação entre de 
um ponto P1 para outro 
ponto P2 de um meio 
através de uma matriz 
de transformação M 

€ 

P2 = M ⋅ P1
24 



O método matricial 

  Os pontos P1 e P2 
dependem da distância 
(r1 e r2) e dos ângulos 
(ϕ1 e ϕ2) através de: 

€ 

Pi =
ri
ϕ i

 

 
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 
 
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O método matricial 

  A matriz de 
transformação é dada 
por: 

€ 

M =
A B
C D
 

 
 

 

 
 
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Exemplo: propagação livre 

  Como fazer a matriz de propagação de P1 
para A? 
–  Propagação em linha reta 

€ 

ϕ1

€ 

ϕ2

€ 

ϕ2 =ϕ1

€ 

r2 = r1 + d tanϕ1

€ 

tanϕ1 ~ ϕ1

€ 

r2 = r1 + dϕ127 



Exemplo: propagação livre 

  Assim, a partir das equações               
e                       podemos escrever: 
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ϕ1

€ 

ϕ2€ 

ϕ2 =ϕ1

€ 

r2 = r1 + dϕ1
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Exemplo: lente delgada 

  Um raio luminoso 
atinge a lente com um 
ângulo  ϕ1 e raio r1. 

  Este raio emerge da 
lente com ângulo  ϕ2 
e raio r2. 

  É fácil ver, da figura, 
que:     
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r2 = r1



Exemplo: lente delgada 

  Precisamos estabelecer 
uma relação para os 
ângulos: 

  Podemos escrever: 

  E podemos demonstrar 
(vejam apostila e façam) 
que:     
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€ 

Δϕ =ϕ2 −ϕ1

Δϕ


€ 

Δϕ = −
r1
f



Exemplo: lente delgada 

  Para a lente delgada temos 

  Ou seja, escrevendo em forma matricial:     
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r2
ϕ2
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€ 

ϕ2 =ϕ1 −
r1
f

€ 

r2 = r1



Exemplo: lente simples 

  Assim, a transformação completa para uma 
lente simples, delgada vale: 

Transformação 
Ponto objeto (o) até a  

lente (A) 

Transformação 
Dentro da lente 

Transformação 
Saída da lente (B) até   
O ponto imagem (i) 
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ϕ2
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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 

33 



Computador  óptico 

34 

Que operações são 
realizadas neste 
equipamento? 



Computador óptico 

  Dispositivo que permite a manipulação 
controlada de uma imagem qualquer sem a 
necessidade de realizar cálculos muito 
sofisticados 

  É baseado na transformada de Fourier do 
objeto inicial, aplicação de filtros para cada 
freqüência da transformada, e reconstrução 
(transformada inversa) da imagem filtrada 
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Ve 

€ 

Ve =

V1
s sin(ω1t) +

V1
c cos(ω1t) +

V2
s sin(ω2t) +

V2
c cos(ω2t) +
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VN
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Gi =G ω i,R,C,...( )
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φi = φ ω i,R,C,...( )

Vs 
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G2 ⋅V2
c cos(ω2t + φ2) +
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Isto não é estranho… 



Computador óptico 

37 

T.F. T.F. filtro 

O Que precisamos fazer para contruir este sistema? 



Construção de um computador 
óptico 

  Primeiramente precisamos iluminar o objeto de forma uniforme 
–  Qualquer luz esta ok? 

  Precisamos ser capazes de, experimentalmente, obter a 
transformada de Fourier deste objeto 

  Precisamos criar filtros que atuem de forma diferente em cada 
componente da T.F. 

  Precisamos reconstruir a imagem a partir das componentes já 
filtradas 
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Iluminação do objeto 

  A luz deve ser, preferencialmente, coerente 
–  Mesma frequencia em todos os pontos 
–  Mesma fase para todos os pontos 

  Isto simplifica a interpretação teórica, bem como a 
construção dos filtros. 

  Solução  LASER 
–  Porém o laser tem diâmetro de 1-2 mm. Como iluminar um 

objeto de dimensões maiores? 
39 



Objetivos da semana (parte I) 

  Construir um sistema para aumentar a seção 
transversal de um feixe de laser 
–  No caso do C.O. Precisamos de um aumento de 

20 vezes do diâmetro do laser 

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



Associação de lentes 

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

s s 



Associação de lentes 

s s 

€ 

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



Associação de lentes 

€ 

M = ML2→i ⋅ ML 2 ⋅ ML1→L 2 ⋅ ML1 ⋅ Mo→L1
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  Sistema convergente + convergente 

Objetivos 

d 

f1 f2 

L’ L 

€ 

m =
L'
L

Magnificação do 
sistema óptico 



Problema 1 

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

f1 f2 

L’ L ? 



Divergência de um feixe de laser 

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

φ




Problema 2 

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

–  Laser quase pontual 
–  Muito brilhante 

€ 

m =
L'
L

Magnificação do 
sistema óptico 



Transformada de Fourier 

  Estando o objeto iluminado, como eu obtenho a sua 
transformada de Fourier? 

  Que fenômeno óptico podemos explorar? 

  Como que eu manipulo esta transformada (filtro)? 

  Como eu reconstruo a imagem? 
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Objetivos da semana (parte II) 

  Explorar o que acontece quando um feixe de luz 
coerente ilumina um objeto 

  Explorar aspectos qualitativos da difração da luz por 
um objeto 

  Nas próximas semanas iremos relacionar a difração 
com a transformada de Fourier do objeto iluminado e 
quantificar o fenômeno. 



Difração: o que é? 

  Como um espectador, atrás de uma porta, por 
exemplo, é capaz de ouvir um som mas não é capaz 
de enxergar a pessoa falando? 



Difração: o que é? 

  Como um espectador, atrás de uma porta, por 
exemplo, é capaz de ouvir um som mas não é capaz 
de enxergar a pessoa falando? 

  Difração 
–  Fenômeno comum com todos os tipos de ondas 
–  Desvio sofrido por uma onda ao se deparar com um 

obstáculo de dimensões similares ao comprimento de onda. 
  A onda se espalha em torno desse objeto como se o mesmo 

fosse uma nova fonte de emissão da onda 
  Se a dimensão do objeto for muito maior (ou menor) que o 

comprimento de onda, não ocorre difração. 



Difração na  
Natureza 
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Ondas na água 

Luz 

Luz do Sol 

RX em cristal 

Difração de elétrons em 
Estruturas microscópicas 

Reações nucleares 



Dependência das dimensões dos 
obstáculos 

  Ondas de comprimento muito menor que as 
dimensões do obstáculo sofrem pouca difração 

–  http://sampa.if.usp.br/~suaide/applets/falstad/mirror1/ripple/ 



Tarefas da semana 

  Montar um sistema que permita aumentar o 
diâmetro do feixe de LASER de um fator 20 

  Estudar aspectos qualitativos da difração da 
luz. 
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Sobre o aumento do diâmetro do 
LASER 

  Utilizando duas lentes convergentes de foco f1 e f2, 
separadas de uma distância d, obtenha, utilizando o 
método matricial: 

–  Qual a distância de separação entre elas (d) para que o 
feixe de laser saia sem divergência? 

–  Qual a magnificação obtida por este sistema?  
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Sobre o aumento do diâmetro do 
LASER 

  Utilizando duas lentes convergentes de foco f1 e f2, 
separadas de uma distância d: 

–  Monte um sistema de duas lentes de tal forma a obter uma 
magnificação do feixe de laser de 20 vezes. 

  Várias lentes disponíveis no laboratório.  

–  Meça a magnificação.  
–  Compare a magnificação experimental com a expectativa 

teórica.  
–  Meça a distância entre as lentes e compare com a 

expectativa teórica.  
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Sobre o aumento do diâmetro do 
LASER 

  Utilizando duas lentes convergentes de foco f1 e f2, 
separadas de uma distância d: 

–  O feixe emergente do sistema tem divergência nula? 
Verifique experimentalmente.  

–  O feixe incidente no sistema possui divergência? 
–  O que muda, do ponto de vista teórico (condições para 

distância entre as lentes obtidas do método matricial) se a 
divergência inicial do laser não é nula? O experimento é 
sensível a isto? Discuta. 
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Aspectos qualitativos de difração 

  fotografe figuras de difração para os seguintes 
objetos: 

–  fendas simples (pelo menos duas fendas) 
–  fenda dupla (pelo menos duas fendas)  
–  fio de cabelo  
–  todos os objetos na linha superior do slide de fendas  
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Aspectos qualitativos de difração 

  Discuta os resultados obtidos. 

–  Para as fendas simples e duplas tente relacionar, 
qualitativamente, as figuras observadas com as dimensões 
dos objetos. 

–  Tente identificar a forma geométrica dos objetos na linha 
superior do slide de fendas a partir das figuras de difração 
observadas. Discuta. 

  Dica: pesquise por ai como seriam figuras de difração de 
circunferências, triângulos, quadrados, hexágonos, etc. 
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Como obter figuras de difração? 

  Montar: laser + objeto + anteparo 
  Colocar o anteparo a uma distância razoavelmente 

grande para observar as figuras de interferência e 
difração 

  Fotografar a figura de difração para cada objeto 
estudado 

Laser 

Objeto 

Camera 

anteparo L 



Sobre incertezas 

  Toda vez que houver um critério subjetivo 
para estimativa de incertezas, gostaria que 
houvesse uma breve discussão na síntese. 
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