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Medindo a distancia focal de uma
lente convergente

e Metodo do objeto e
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Medindo a distancia focal de uma
lente convergente
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Medindo a distancia focal de uma
lente convergente

Qual o problema aqui? Porque?
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Medindo a distancia focal de uma
lente convergente

0,030

1 ® Pontos Experimentais
{*Hi 0,027 4 Ajuste Linear
5 it 0024 -

0,021

HH
o' (em™)

0,018 +

0,015

0,012

T T T T T T T T T T
0,009 0,012 0,015 0,018 0,021 0,024

—— T~ T+~ T+~ T ~— T "+~ T "+ T
-0,040 -0035 -0,030 -0025 -0,020 -0,015 -0,010 -0,005

i (em™)

1/o (cm™)

T 1
0,027

Porque as incertezas sao tao discrepantes?




Medindo a distancia focal de uma
lente convergente

e Qual a incerteza da
medida da posicao
do objeto e da

imagem? o —

e Quando podemos ™ m

definir que a imagem f
esta em foco?
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Medindo a distancia focal de uma
lente convergente

Para obter a distancia focal da lente
convergente nos fixamos esta em um ponto
entre o equipamento que projetava a imagem
e o anteparo, variando a posicao destes dois a
fim de sempre focalizar a imagem o mais
nitida possivel no anteparo. O método que
seguimos para obtermos a incerteza da
posicao onde a mmagem se forma no anteparo
fo1 deslocarmos o anteparo em torno desse
local até que ela ficasse borrada.

onsideramos este deslocamento total como
se1s vezes a incerteza do ponto onde a
imagem era formada.




Medindo a distancia focal de uma
lente convergente

Nos baseamos na simulacao feita no RayTrace para fazer

0,060 o arranjo experimental. A simulacdo pode ser vista na
E#ﬁ} Fig.1. Através da simulacio podemos ver que raios de luz

0,055 . .~ s _
] F que partem de distancias diferentes da lente convergente
0,050 }i e sao paralelos ao eixos da lentes se encontram em um
~ 0045 ; mesmo ponto, que ¢ a distancia focal. Dessa forma, com a
§ 1 lente e 0 objeto fixos, variamos o anteparo até achar o foco.
= 0,040 : : o - o
B - } Fizemos isso para diferentes posigoes da lente. O grificos
0,035 - com esses dados pode ser visto na Fig.2. Para achar ay
0030 ’ incertezas, variamos a posi¢ao do foco até a imagem ficar
| & borrada e fizemos a diferenca dessas posigoes.
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Medindo a distancia focal de uma
lente convergente

Para o estudo da lente convergente, utilizou-se uma lente com raio de curvatura igual a 14,53(15)em,
espessura de 7,835(5)mm e diametro de 5,10(5)em. Inicialmente, escolheu-se posi¢oes arbitrdrias para a lente
e, entdo, movia-se o anteparo até obter uma imagem bem focada. Porém, por este método, era muito dificil
encontrar o foco, pois o anteparo podia variar bastante (1em) com o foco variando muito pouco.

anleparo

Figura 3: Esquema do aparato experimental para a lente convergente.

Optou-se, entao, por fazer também um outro método: fixava-se a posi¢ao do anteparo e entao mudava-se a
posicao da lente, obtendo duas posi¢oes para a lente. Deste modo, variar a lente implicava perder o foco muito
rapidamente, tornando a medida da posi¢ao da imagem mais precisa. Abaixo estao os grdficos de ¢ por o com
0 ajuste sobreposto.




Medindo a distancia focal de uma
lente convergente

Os valores encontrados para a distancia focal foram de fo; = 15,047(8)em e foo = 15,033(6)em,

Mas porque as incertezas finais nao sao muito diferentes?



E a covariancia
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Lente divergente

e E necessario fazer uma associacado de lentes

- Imagem virtual da lente divergente




Lente divergente
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Figura 3 — Determinacao da distancia focal da lente
divergente.
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Lente divergente

Deve-se tomar cuidado com o estabelecimento da dis-
tancia entre as lentes: procura-se deixa-las o mais perto
possivel para conseguir varrer uma maior variacao das dis-
tancias do objeto e imagem, mas ao mesmo tempo, ao dei-
xar uma distancia muito pequena entre elas nao se conse-
gue observar a formacao de nenhuma imagem. A menor
distancia em que foi possivel obter imagem foi de aproxi-
madamente 15 ecm. Conforme a distancia entre as lentes
diminui, a distancia focal da associacao aumenta e por-
tanto fica mais dificil determinar a posicao da imagem,
considerando a limitacao de tamanho do trilho utilizado.



Lente divergente

Assim, foi colhida uma série de dados de ¢ em fun¢éo de vdrias combinagoes de o e d, ajustou-se entdo
a equacio acima e obteve-se um valor para f, de (—8,240,4) - 10~2m. Os dados e a superficie ajustada
podem ser visualizados no grafico da figura 5.

i(m)

Figura 5: Grafico de 7 em func¢ao de o e d para a focalizag¢do de imagens com a lente divergente.




15,1+ 2,2
25,71 + 0,08
15,5+ 0,2
15,04 + 0,03
25,56 + 0,18
14,98 + 0,02
26,01 + 0,15
25,93 + 0,01
25,8 +0,2
15,038 + 0,005

Resultados comparativos

Foco convergente Foco divergente
[cm] [cm]

-13,9+ 21
-8,2+0,4
-12,72 + 0,17
-19.2+14

-7,8 +0,2
-8,4 + 1,1
-8,81 + 0,02
-8,11 +1,4
-7,778 + 0,006

e Disponiveis:
- Convergentes
e 5, 15e25cm
- Divergentes
e 9-10 cm
e Qual a origem das
discrepancias?
~ Quais séao,
realmente as

incertezas
experimentais?



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

Resultados comparativos

Foco convergente Foco divergente
[cm] [cm]

e Convergentes

15,1 + 2,2 13,9+ 2.1 (*)
2571 + 0,08 8,2+04 - 15,1+ 0,2 cm
15,5+ 0,2 212,72 + 0,17 (*) - 25,8 +0,2cm
15,04 + 0,03 192+ 1,4 e Divergentes
25,56 + 0,18 _ 95+24cm (*)
14,98 + 0,02 7,8+0,2 _ 82+04cm
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



As lentes sao delgadas?

e O que € uma lente delgada?

e A espessura (dimensodes) da lente influem
nos resultados obtidos?

e A distancia focal e os planos principais?
- Onde estao estes planos?




As lentes sao delgadas?

e Como responder estas perguntas?

e Varias formas distintas

- Os indices de refracao, calculado considerando
OuU nao a espessura da lente, sao compativeis
entre si?

- Aincerteza na determinacao da distancia focal é
maior que a posicao dos planos principais?

- Pode-se usar a simulacao para responder estas
perguntas?




As lentes sao delgadas?

Foi verificado, nas medidas de geometria das lentes, que ambas eram simétricas. Assim, a equacao dos
fabricantes de lentes para as com esta caracteristica é dada por:

_ R m—-1)t\*
—m(“ 7 ﬁ)

Com isso, pode-se obter os valores dos indices de refracao dos materiais das duas lentes:

m=1457+0,016 e 1=154+0,06

Tais valores sido compativeis entre si, o que confirma a expectativa de que as lentes sejam feitas do
mesmo material

O fator ¢ = -(9;11% é o fator de correcio da equacio para lentes espessas. A lente pode ser considerada
delgada quando ¥ < 2, resultando em:

= B = n—R+1
2(n—1)

Calculando i por esta nova equacio, obtém-se

n =1,459+0,005 e 7, =1,54+0,04

Evidentemente, tais valores estdo muitissimo préximos dos valores calculados pela equagio que con-
sidera v, sendo a diferenca entre eles muito menor que a prépria incerteza. Portanto, ambas as lentes
podem sim ser consideradas lentes delgadas.



1

(8), usando n

= 2n 1-n
n(Z—tn 1) +
| R t R

Figura 2: Observar as trajetorias pontilhadas

que nos permite, agora,
afirmar que a aproximacao &
valida.

> H=(255+003)mm

espessa

Numa lente delgada, temos que o raio que entra paralelo ao €ixo Optico sai emerge passando pelo
foco. No caso da lente espessa, essa afirmacao so continua valida se considerarmos que o desvio
do raio acontece no plano principal ac inves de no plano central conforme vemos na figura 2:

Assim, uma maneira de verificar a
compatibilidade da lente espessa com a
delgada seria comparar a distancia focal
determinada com a equacac de Gauss para
lentes delgadas com a distancia do plano
principal ao plano central, pois quanto menor

H : :
for a razac —, mais valida sera a

aproximacao. Conforme vamos ilustrar na
figura 3:



As lentes sao delgadas?

Tabela 4: Planos principais
Convergente Divergente

Hy 2,56 +0,09mm 2,541 £0,008mm

Hy, 2,56 0,00 mm 2,541 £ 0,008mm

Para saber se pode-se tratar como lente fina é justo deve-
se analisar o valor de %— Se a posicao dos planos principais
for muito pequena em comparacao com o raio de curvatura
pode-se tratar tudo como lentes delgadas. A razao deu
0,04 para a convergente e 0,02 para a divergente o que
significa que a posicao dos planos representa menos de 5%
dos raios de curvatura. o que justifica tratar as lentes como
delgadas.



Isto ndo é correr atras do proprio rabo?
Porque?

E simulacoes?

Figura 2: Simulagédo da lente convergente

Da simulagao, vernrncamos que o Toco ae ampas as lentes sao
compativeis entre si e, portanto, as lentes sao equivalentes. Dada a
compatibilidade do coeficiente angular A do ajuste linear e o resultado da
simulagao, concluimos que a lente convergente pode ser aproximada a uma

lente delgada.



O método matricial

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

pOntO PZ de um meiO Eixo principal
através de uma matriz
de transformacao M

P,=M-P




O método matricial

e Os pontos P, e P,
dependem da distancia
(r, e r,) e dos angulos
(¢, € @,) através de:

Eixo principal

)\
P =

- \@y




O método matricial

e A matriz de
transformacao é dada
por:

/A B \ Eixo principal
\C Dy




Exemplo: propagacao livre

e Como fazer a matriz de propagacgéao de P,
para A7
- Propagacao em linha reta

@, = ¢,

r, =1+ dtan,
tang, ~ @,

r,=n+dg,




Exemplo: propagacao livre

e Assim, a partir das equagdes @, =@,
e ,=n+dp podemos escrever:

EERK




e Um raio luminoso
atinge a lente com um
angulo ¢, eraior,.

e Este raio emerge da

lente com angulo o,
e raio r,.

e E facil ver, da figura,
que:
h=h

Exemplo: lente delgada

~ 0




Exemplo: lente delgada

e Precisamos estabelecer

angulos: /
e Podemos escrever:

A
- A
uma relagao para oS é@z

Ap=q, - f
e E podemos demonstrar
(vejam apostila e facam)

que: A(p=_£

f v




Exemplo: lente delgada

e Para a lente delgada temos
Hh=h
r;

(P2=¢1_?1

e Ou seja, escrevendo em forma matricial:

(Zz)=(—1l/f (1))(;):1”:(—11# (1))



objeto

Exemplo: lente simples

e Assim, a transformacdo completa para uma
lente simples, delgada vale:

(r,Y (1 i\ 1 0\l o\r

@) \0 1 0 1)




Experiéncia
Optica Geomeétrica e Fisica

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

- Computador optico
e Analise de Fourier bi-dimensional
e Processamento de imagens



Computador o6ptico




Computador 6ptico

e Dispositivo que permite a manipulacao
controlada de uma imagem qualquer sem a
necessidade de realizar calculos muito
sofisticados

e E baseado na transformada de Fourier do
objeto inicial, aplicacao de filtros para cada
frequéncia da transformada, e reconstrucao
(transformada inversa) da imagem filtrada



Isto nao é estranho...

-Vls sin(w,t) + - G, -V sin(wt + ¢,) + -
G,V cos(wt+ ¢)+

G, 'V, sin(w,t + ¢,) +
V, =G, -V, cos(w,t+ ¢,)+
ot

V,“ cos(w,t) +
V. sin(w,t) +
V, =V, cos(w,t) +

..t

Vs sin(w, 1) + Gy - Vysin(wyt + @) +

V, cos(wyt) G, - Vycos(wyt + @)




Computador optico

d

O Que precisamos fazer para contruir este sistema?



Construcao de um computador
optico

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

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

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

e Precisamos reconstruir a imagem a partir das componentes ja
filtradas



lluminacao do objeto

e Aluz deve ser, preferencialmente, coerente
- Mesma frequencia em todos os pontos
- Mesma fase para todos os pontos

e Isto simplifica a interpretacao teodrica, bem como a
construcao dos filtros.

e Solugao - LASER

— Porém o laser tem diametro de 1-2 mm. Como iluminar um
objeto de dimensbes maiores?



Objetivos da semana (parte )

e Construir um sistema para aumentar a secao
transversal de um feixe de laser

— No caso do C.0O. Precisamos de um aumento de
20 vezes do didmetro do laser

e Medir a magnificacao do sistema
— Razao entre o diametro de saida e o de entrada



Associacao de lentes

e Seja duas lentes de foco f, e f,, separadas
de uma distancia d.

So Si
f\ |
4
LJ? \;}—fz—



Associacao de lentes

M=M,, ., M, M, ,, M ,-M, ,,

_d_
So Si
f\ |
4
L,f? \lj—f—



Associacao de lentes

M=M,, ., M, M, ,, M, ,-M,

0 Jd ‘.




Objetivos

e Sistema convergente + convergente

d

A
e I




Problema 1

e O que ocorre se o feixe incidente nao for

paralelo? d

N
e I




Divergéncia de um feixe de laser

e Define-se a divergéncia como sendo o
angulo de abertura do feixe




Problema 2

e Medir o didmetro L’ do feixe é até razoavel

e Como medir o diametro inicial, L, do laser?
- Laser quase pontual ]
- Muito brilhante - A -




Transformada de Fourier

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

e Que fenbmeno oOptico podemos explorar?
e Como que eu manipulo esta transformada (filtro)?

e Como eu reconstruo a imagem?



Objetivos da semana (parte ll)

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

e EXxplorar aspectos qualitativos da difracdo da luz por
um objeto

e Nas proximas semanas iremos relacionar a difracao
com a transformada de Fourier do objeto iluminado e
quantificar o fenbmeno.



Difracao: o que é?

e Como um espectador, atras de uma porta, por

exemplo, € capaz de ouvir um som mas nao € capaz

de enxergar a pessoa falando?

waves

source Diffraction
around post

Oy

Suppose you bought a

concert ticket without

looking at the seating chart and

wound up sitting behind a large post.
You would be able to hear tha concert
quite well bacause the wavelangths of
sound are long enough to band around

the post.

If you were outside an
open door, you could stil
hear because the sound
would spread out from
the small opening
as ifitwers a
localized source
@ of sound.

Diffraction
past small
opening.

If you ware sevaral wavelengths
of sound past the post, you would
not be able to detact the presence
of the post from the natura of the
sound.



Difracao: o que é?

Como um espectador, atras de uma porta, por
exemplo, € capaz de ouvir um som mas nao € capaz
de enxergar a pessoa falando?

e Difracao

- Fendbmeno comum com todos os tipos de ondas

— Desvio sofrido por uma onda ao se deparar com um
obstaculo de dimensdes similares ao comprimento de onda.

e A onda se espalha em torno desse objeto como se 0 mesmo
fosse uma nova fonte de emissao da onda

e Se a dimensé&o do objeto for muito maior (ou menor) que o
comprimento de onda, nao ocorre difracao.



Difracao nal
Natureza

— _ 0Ondas na agua
* RX em-cristal

B e B
L] . L] L]
[ ] & = [ . &

Difracao de elétrons em
Estruturas microscopicas

Reacdes nucleares




Dependéncia das dimensoes dos
obstaculos

e Ondas de comprimento muito menor que as
dimensodes do obstaculo sofrem pouca difracao
- http://sampa.if.usp.br/~suaide/applets/falstad/mirror1/ripple/

—_—

—

|

—— .
B ——

|
|
|

i ———
—
——
=
JE——

il



Tarefas da semana

e Montar um sistema que permita aumentar o
diametro do feixe de LASER de um fator 20

e Estudar aspectos qualitativos da difracao da
luz.



Sobre o0 aumento do diametro do
LASER

e Utilizando duas lentes convergentes de foco 1 e 12,
separadas de uma distancia d, obtenha, utilizando o
metodo matricial:

- Qual a distancia de separacao entre elas (d) para que o
feixe de laser saia sem divergéncia?

- Qual a magnificacao obtida por este sistema?



Sobre o0 aumento do diametro do
LASER

e Utilizando duas lentes convergentes de foco 1 e 12,
separadas de uma distancia d:

- Monte um sistema de duas lentes de tal forma a obter uma
magnificagao do feixe de laser de 20 vezes.
e Varias lentes disponiveis no laboratorio.
- Meca a magnificacao.
- Compare a magnificacao experimental com a expectativa
tedrica.

- Meca a distancia entre as lentes e compare com a
expectativa tedrica.



Sobre o0 aumento do diametro do
LASER

e Utilizando duas lentes convergentes de foco 1 e 12,
separadas de uma distancia d:

- O feixe emergente do sistema tem divergéncia nula?
Verifiqgue experimentalmente.

- O feixe incidente no sistema possui divergéncia?

- O que muda, do ponto de vista tedrico (condi¢cdes para
distancia entre as lentes obtidas do método matricial) se a
divergéncia inicial do laser nao € nula? O experimento &
sensivel a isto? Discuta.



Aspectos qualitativos de difracao

e fotografe figuras de difracao 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



Aspectos qualitativos de difracao

e Discuta os resultados obtidos.

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

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

e Dica: pesquise por ai como seriam figuras de difracdo de
circunferéncias, triangulos, quadrados, hexagonos, etc.



Como obter figuras de difracao?

Montar: laser + objeto + anteparo

e Colocar o anteparo a uma distancia razoavelmente
grande para observar as figuras de interferéncia e
difracao

e Fotografar a figura de difracao para cada objeto
estudado

anteparo

L

Objeto ‘

Camera




Sobre incertezas

e Toda vez que houver um critério subjetivo
para estimativa de incertezas, gostaria que
houvesse uma breve discussao na sintese.



