£l (ITA-SP) Uma vela estd a uma distancia D de um ga[li] Numa experiéncia de Optica Geométrica dispu-

anteparo sobre o qual se projeta uma imagem seram-se uma vela e uma lente convergente L, de
com lente convergente. Observa-se que as duas disténcia focal igual a 20 cm, como mostra a figura.
distancias L e L’ entre a lente e a vela para as quais A vela foi deslocada de x, a x,, com velocidade es-
se obtém uma imagem nitida da vela no anteparo calar igual a 1,0 cm/s.
diferem uma da outra de uma distancia a. |
1 L ! [} 41
| w L' |
: ; “
| | b
| | Y al
| ; I % : 30 cm
i a_ . | 40 cm
3 ‘ v
D 1 Enquanto a vela foi deslocada, o médulo da veloci-
‘ dade média da imagem foi, em cm/s, igual a:

O comprimento focal da lente é: ;; 5,0 ;)) 3,0 e) 1,0
_ 2 2 4,0 2,0

a) D—a ) 2a e) D +a
2 4D

p) D a d) D’ - a’ EEM (UFC-CE) A figura abaixo mostra um sistema for-
2 4D mado por duas lentes delgadas convergentes, L;,

com disténcia focal f; = 3 cm, e L,, com distancia
focal f, = 5 cm, postas uma frente a outra com
seus eixos Opticos coincidindo e separadas por
uma distancia d. Um objeto linear de 6 cm de
comprimento é colocado perpendicular ao eixo e
a uma distancia de 6 cm a esquerda da lente L. A
imagem final do objeto, formada pelo sistema, é
nao invertida, estd a direita de L,, e tem igualmente
6 cm de comprimento.

EEEE] Numa experiéncia de Optica, vocé observa a ima-
gem de um objeto formada por uma lente sobre
um anteparo de vidro fosco. As posi¢oes relativas
do objeto, da lente, do anteparo e do observador
sao mostradas na figura. Essa figura representa
também o objeto: é um disco dividido em quatro
quadrantes, cada um caracterizado por um simbolo
diferente. O centro do disco estd sobre o eixo éptico
da lente, o didmetro PQ é vertical, com P embaixo Lt Lt
e Q em cima. O didmetro RS é horizontal, com R a
esquerda e S a direita do observador.

Q
d
§> Observador

Objeto l
P Lente Anteparo M M

Portanto, a disténcia d que separa as duas lentes
mede:
a) 20 cm c) 12cm e) 4cm

b) 16 cm d) 8cm

Eixo
optico

9%

A imagem observada é: m (IME-R]) Um espelho e uma lente, ambos esféricos,

d) encontram-se posicionados de maneira que seus
eixos 6pticos coincidam. Uma vela acesa é posicio-

nada entre o espelho e a lente, perpendicularmente

o ao eixo dOptico, com a base sobre ele. Para que as

imagens formadas individualmente pelos dois ins-

e) trumentos, a partir do objeto, possam ser direitas e

coincidentes, os tipos de espelho e de lente devem

ser, respectivamente:

a) convexo e convergente.

b) convexo e divergente.

c) concavo e convergente.

d) concavo e divergente.

e) ndo existe combinagdo que torne as imagens

coincidentes.

NPANPAN Y
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Capitulo Instrumentos

opticos

Ainvengéo do telescépio permitiu uma grande
evolucao do conhecimento cientifico. Dotados de
lentes e espelhos (esféricos ou parabélicos), os teles-
copios sdo instrumentos de aproximacgao: as imagens
de objetos distantes, como planetas ou galaxias, sao
vistas segundo um angulo visual maior.

Os instrumentos opticos sao
formados por associacdes

de lentes, que, ao serem
justapostas, corrigem
defeitos, como as aberracoes
cromaticas, que podetm
aparecer quando se utiliza uma
Unica lente para obtencao da
imagem dos objetos.

» 15.1 Associacéo de lentes.
Lentes justapostas

Nos aparelhos dpticos frequentemente
as lentes aparecem justapostas e
podem também estar associadas a
outros sistemas Opticos.

) 15.2 Instrumentos de projecéo

As imagens obtidas por meio das
cdmeras fotogrdficas, dos projetores
de slides ou de filmes e do
retroprojetor podem ser projetadas
sobre um anteparo ou tela. Por
esse motivo eles sdo denominados
instrumentos de projegdo.

» 15.3 Instrumentos de
observacao

Os instrumentos de observagdo
sdo divididos, de acordo com
as caracteristicas das imagens
que formam, em instrumentos
de aumento e instrumentos de
aproximagdo.

» 15.4 0 olho humano

O olho humano é um sistema dptico
composto de meios transparentes
cujo funcionamento pode ser
comparado ao de uma mdquina

fotogrdfica.
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» Objetivo

» Compreender a
necessidade da
associacao de lentes
nos instrumentos
épticos.

» Termos e conceitos

* aberracao cromatica
* lentes objetivas

\ W—

Associacao de lentes.
Lentes justapostas

Muitos dos instrumentos épticos, de larga utilizagdo na vida moder-
na, sdo constituidos por associagdes de lentes. Tais associagdes visam
corrigir os defeitos que uma Unica lente produz ou sdo impostas pelo tipo
de imagem que o instrumento deve formar.

As chamadas objetivas (lentes voltadas para o objeto], em maguinas
fotograficas, microscapios e lunetas de boa qualidade, sdo constituidas
por pares de lentes com separacéo nula entre elas: sdo lentes justa-
postas (fig. 1). Esse tipo de associacao corrige a aberracéo cromatica
causada pela decomposicao da luz branca (policromatica) ac atravessar
uma Unica lente. Assim, com a justaposicdo de lentes constituidas de
materiais de indices de refragao diferentes, essa aberracgéo é corrigida.
0 conjunto das duas lentes constitui um sistema acromatico.

€ Figura 1. Lentes
justapostas (lente
biconvexa e lente

convexo-concaval.

A lente equivalente a associagdo de duas lentes justapostas apre-
senta vergéncia D igual a soma algébrica das vergéncias das lentes
associadas:

D=D,+0,

M A foto da esquerda foi tirada com uma lente que apresenta aberragdo cromatica:
os limites da imagem séao irisados e mal definidos. A foto da direita foi tirada com um
sistema de lentes sem esse problema.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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BT A objetiva acromética de uma filmadora é a associagio de duas lentes delgadas
justapostas (veja a figura). Uma delas é convexo-céncava, de indice de refragdo 1,7,
e a outra é biconvexa, de indice de refracdo 1,5 e raios de curvatura iguais a 10 cm.
A face livre da lente convexo-concava tem raio de 20 cm.
Determine:
a) a vergéncia de cada uma das lentes;

b) a vergéncia da lente equivalente ao sistema.

Solugao:

a) A vergéncia de cada lente pode ser determinada aplicando-se a férmula dos fabricantes
de lentes:

=D =

Miente _ 1 . l + l)
Ny Rl RZ

1
Nessa féormula, ny,. é o indice de refracdo da lente e R, e R, sdo os raios de
curvatura de suas faces.

Lente convexo-céncava:
Temos: Nypee = 1,7; 1, = 1; R, = 20 cm = 0,2 m; R, = —10 cm = —0,1 m (sinal negativo: face
concava). Assim, obtemos:

Dlz(lf—i)-(l - 1):»

= D,=07-(5-10) = (D, = —3,5di

Lente biconvexa:
Temos:
Nienee = 1,5; Ny = 1; Ry = R, = 10 cm = 0,1 m; logo:

Dz_(115_1) ( 011

):>
=0,5- (10 + 10)

b) A vergéncia da lente equivalente é a soma algébrica das vergéncias das lentes associadas:

D=D,+D, =»>D=-35+10 = |[D=6,5di

Respostas: a) —3,5di e 10di; b) 6,5 di

EXERCICIOS 'PROPOSTOS

%] Uma lente convergente, de distancia focal 10 cm, é justaposta a outra divergente, de distan-
cia focal 20 cm, em médulo. Determine a distancia focal e a vergéncia da lente equivalente a
associacao.

m O esquema mostra a associagdo de uma lente biconvexa de raio 10 cm e indice de
refracdo 1,8 com uma lente plano-concava de indice de refracédo 1,5.
Determine:
a) a distancia focal e a vergéncia de cada lente;

b) a distancia focal e a vergéncia da lente equivalente.

1%:1(1) (Faap-SP) Uma pequena lampada estd a 20 cm de uma lente delgada e, sobre seu eixo principal,
produz imagem real a 20 cm da lente. Determine a distancia focal da lente que, justaposta a
anterior, permite que os raios luminosos provenientes da lampada sejam paralelos ao emergirem
do sistema.

Capitulo 15 - Instrumentos opticos
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) Objetivos

» Compreender como
se da a formacao
das imagens nos
instrumentos

de projecao.

» Conhecer as
caracteristicas das
imagens formadas

nos instrumentos

de projecao.

» Conhecer o
funcionamento da
maquina fotografica
comum e das

cameras digitais.

» Conhecer o
funcionamento dos
projetores de filmes, dos
slides e do retroprojetor.

» Termos e conceitos
* sinais elétricos

* sinais digitais

* pixel

\

Instrumentos de projecao

Chamamaos de instrumentos de projecao aqueles que fornecem uma
imagem real — que pode, portanto, ser projetada sobre um anteparo,
uma tela ou um filme.

n Camera fotografica

A camera fotografica é constituida essencialmente por uma camara
escura provida de uma lente (a objetiva) e pelo filme, posicionado na pa-
rede oposta a da objetiva, perpendicular ao eixo ¢ptico dessa lente.

A camera representada na figura 2 esté extremamente simplificada,
sem os refinamentos dpticos e mecanicos. A objetiva estéa representada
por uma Unica lente convergente L. Na verdade, a objetiva das cameras
modernas é constituida por duas ou mais lentes, visando corrigir os di-
ferentes tipos de aberragao.

Diafragma
Objetiva

M Figura 2. A imagem, na maquina fotografica, é real e invertida.

0 mecanismo de focalizagao, ao variar a distancia do objeto a lente,
é basicamente o seguinte: quando o objeto se aproxima, a imagem se
afasta da lente e deixa de se formar sobre o filme. Para que novamente
aimagem se projete sobre o filme, a lente deve ser afastada dele, como
esta indicado na figura 3.

M Figura 3. Para “focalizar a imagem?”, varia-se a distancia lente-filme.
Diminuindo-se p, sendo a distancia focal f constante, p’ deve aumentar
1

de acordo com a equacéao dos pontos conjugados F 7 -
p p

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Camera digital

As cameras digitais, assim como as analdgicas, sdo dotadas de um conjunto de lentes que
focalizam a luz proveniente do objeto a ser fotografado. O dispaositivo utilizado para registrar as
imagens é, no lugar do filme fotogréafico, um sensor constituido por um conjunto de células sensiveis
a luz. Essas células originam sinais elétricos que variam de acordo com a quantidade de luz que
nelas incide. Esses sinais elétricos sdo transformados em sinais digitais que podem ser armaze-
nados na memaria da cAmera, em cartdes de memaria e/ou em memarias removiveis, ou podem
ser transferidos para um computador, para serem editados, gravados em um CD, ou impressos.

Na prépria camera, os sinais digitais sdo reconvertidos em analdgicos, de modo que as
imagens sejam visualizadas no monitor da cdmera, permitindo ao fotégrafo o correto enqua-
dramento da cena.

Chama-se pixel a menor regido onde se forma uma imagem digital. A palavra pixel advém
da unigo de duas outras palavras, ambas em inglés: picture (cuja abreviatura & pix) e element.
A'imagem completa do objeto fotografado é obtida por meio de um conjunto muito grande de
pixels, que correspondem as células fotossensiveis do sensor. De modo geral, a resolucéo da
imagem é tanto maior qguanto maior for a quantidade de pixels.

nd

) O dispositivo que registra as imagens numa camera digital

O dispositivo que substitui o filme fotografico em uma camera Visor

digital é conhecido como CCD (Charge Coupled Device). Ele converte
a intensidade de luz incidente em dados digitais armazenaveis na
forma de bits e bytes.

Existem dois tipos de CCD, que sao utilizados dependendo da aplicacao

Tela de cristal
liquido (LCD)
Controles

daca Dispositivo
acmea. o de cargas
O primeirotipo € composto de umafileiracom milhares de elemen- acopladas
tos fotossensiveis que “varrem” a area onde a imagem é projetada na (CCD)

camera e, dessa maneira, captura um série de linhas que formam a
foto. As cameras dotadas desse tipo de CCD sao utilizadas em estudios
fotograficos e capturam fotos em alta definicao.

Lentes

O segundo tipo de CCD é formado por uma matriz com varios elementos fotossensiveis que capturam os pontos
(pixels) todos de uma vez. A técnica é bem semelhante a captacdo da foto analégica no que se refere ao tempo de
captura, mas produz imagens de qualidade inferior. Cdmeras desse tipo sao as mais populares, pois sao bem mais
baratas e de facil manuseio.

EXERCICIO /RESOLVIDO

m Um fotégrafo, com uma camera cuja lente apresenta 5 cm de distancia focal, fotografa um objeto
situado a 50 m de disténcia. Um segundo fotégrafo, obrigado a ficar a 1 km do objeto, quer obter um
negativo em que a imagem tenha o mesmo tamanho que o da imagem obtida pelo primeiro foté-
grafo. Determine a distancia focal da objetiva da cdmara que deve ser usada para tal finalidade.

Solugao:
Nas duas situagoes, pode-se considerar que a imagem se forma no plano focal da objetiva, dada
a grande distancia do objeto a lente (respectivamente 50 m e 1 km)

Filme Filme

F — F

,) Capitulo 15 - Instrumentos opticos
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As abscissas das imagens sdo, portanto, praticamente iguais as respectivas distancias focais:

pi=fiepr=f

O aumento linear transversal da imagem, na primeira situagao, vale: A, = —% = —1);—1
1 1
5 1
Sendof, =5cm e =5.000cm,vem: A; = ——— A= ——
f P ©7 5000 T 1000

O aumento linear transversal da imagem, na segunda situacdo, tem o mesmo valor que na primeira:

1
A=A = —
> 1.000
Mas: A, = 7% = 7£—2; assim, sendo p, = 1 km = 1.000 m, obtemos:
2 2

1 f.
000~ 1000 =

Resposta: A lente da camara do segundo fotégrafo deve ter 1 m de distancia focal, sendo desti-
nada a fotografar a grande disténcia. Tal lente é conhecida como teleobjetiva.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \W

A Fisica em nosso Mundo: Fotografia em preto e branco

EXERCICIOS PROPOSTOS

(PUC-SP) Uma maquina fotografica simples é constituida por uma cdmara escura. Numa das
faces verticais, é colocado um filme fotografico sensivel e, na oposta, estd uma lente adequada
que pode se afastar ou se aproximar do filme. Pergunta-se:

a) A lente pode ser divergente? Justifique a resposta.

b) Em que lugar, relativamente a lente, deve ser colocado o filme, para se obterem imagens
nitidas de um objeto infinitamente afastado?

c) Fixando o filme na face vertical acima indicada, como proceder para que a imagem continue
nitida no filme quando o objeto se aproximar da cdmara?

Uma camara fotografica tem como objetiva original uma lente delgada, de distancia focal 10 cm.
Como dispositivo acessério, dispoe-se de uma teleobjetiva que equivale a uma lente delgada
de distancia focal 40 cm. Fotografa-se um objeto situado a distancia de 50 m, uma vez com a
objetiva original e outra vez com a teleobjetiva. Determine a relacao entre os tamanhos das
imagens obtidas no filme nas duas situagoes.

n Projetores

Os projetores constam fundamentalmente de uma lente convergente, como ohjetiva, que
fornece de um objeto bem iluminado (slide, filme) uma imagem real, invertida e maior. A figura 4
representa um projetor de slides bastante simplificado.

A
Slide
¥}
| A 4
— i Tela—7~
Lampada

M Figura 4. Esquema do projetor de slides.

0 espelho c6ncavo E, colocado atras da lampada do projetor, tem por finalidade aumentar a
intensidade da luz que ilumina o objeto, minimizando a perda de energia luminosa. O filamento
da lampada deve situar-se no centro de curvatura do espelho, de modo que sua imagem real
se forme nessa mesma posigao.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



) O retroprojetor -

O retroprojetor fornece aimagem de um objeto como um desenho ou um texto impressos numa lamina trans-
parente, comumente denominada transparéncia.

Atransparéncia, colocada sobre uma base de vidro, situa-se entre o foco-objeto e o ponto antiprincipal objeto
da lente de projecao. Os raios de luz emitidos pela lampada atravessam uma lente denominada lente de Fresnel”,
que é construida de forma a aumentar a eficiéncia da fonte luminosa.

Os raios de luz atravessam a transparéncia, incidem na lente de projecao, sofrem refracdo e em seguida sao

refletidos no espelho plano, formando na tela aimagem ampliada do objeto. :

Espelho plano

Imagem

Lente de projecao

A
o A Transparéncia \
(objeto)
Lente de Fresnel Tela
(lente que aumenta
a eficiéncia da
Curvatura da lente A fonte luminosa)

equivalente

Ventilador para refrigeragao
Lampada

Espelho concavo

€ A lente de Fresnel (mostrada em corte, nesta figura) é
multifacetada, construida de modo que todas as facetas
tenham a mesma curvatura. Assim, ela apresenta a mesma
distancia focal e a mesma vergéncia de uma lente de
curvatura continua, mas é muito menos espessa. Com isso,
além de ser mais leve, a lente de Fresnel produz menor
perda de energia luminosa.

Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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1%:16] Um projetor de slides deve projetar sobre a tela 1 ZE1LY (Fuvest-SP) Um projetor de slides tem lente de dis-

situada a 7 m do aparelho uma imagem 20 vezes tancia focal igual a 10 cm. Ao se focalizar aimagem,
maior. o slide é posicionado a 10,4 cm da lente.
Determine: a) Faga um esquema que represente o objeto, a
a) a distancia do slide a lente; lente e a imagem formada.

b) a vergéncia da objetiva do projetor. b) Qual é a distancia da tela a lente?

Capitulo 15 - Instrumentos opticos

* FRESNEL, Augustin Jean (1788-1827), fisico francés, autor de trabalhos sobre a teoria ondulatéria da luz e o fendmeno da
polarizacao. Entre suas inumeras realizacoes, destaca-se a construcao das lentes formadas por anéis concéntricos finos,
de peso bem menor do que o das lentes convencionais, com mesma curvatura. Faréis maritimos, holofotes, refletores
e retroprojetores sao construidos com lentes de Fresnel.
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» Objetivos

» Classificar os
instrumentos de
observacao em
instrumentos de
aumento ou de
aproximacao.

» Compreender como
se da a formacéao
das imagens nos

instrumentos
de obhservacao.

» Conhecer as
caracteristicas das
imagens formadas
nos instrumentos
de observagao.

» Conhecer o
funcionamento da
lupa e do microscopio
composto.

» Conhecer o
funcionamento da
luneta astrondmica,
da luneta terrestre e
do telescopio.

» Termos e conceitos
* lente objetiva

* lente ocular

* aumento visual

* luneta de Galileu

* binéculo
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Instrumentos de observacao

Os instrumentos 6pticos que fornecem uma imagem final virtual do
objeto sdo denominados instrumentos de observacao.

Entre eles, chamamos de instrumentos de aumento os que forne-
cem imagem virtual maior que o objeto e de instrumentos de aproxi-
macao aqueles em que a imagem formada n&do & maior que o objeto,
mas sim vista segundo um angulo visual maior. No primeiro grupo
enquadram-se a lupa e o microscépio; do segundo grupo fazem parte
as lunetas.

n Lupa ou lente de aumento

Chamamos de lupa ou lente de aumento a uma simples lente conver-
gente que fornece de um objeto real uma imagem virtual, direita e maior.

A figura 5 representa uma pessoa segurando uma lupa diante de um
lapis (fig. BA) e a imagem observada por ela (fig. 5B).

M Figura 5. Lupa ou lente de aumento.

Na figura B, esquematizamos a trajetdria dos raios que determinam a
formacgédo da imagem i de um objeto o na lupa.

—

,, D

M Figura 6. Esquema da formagao de imagem na lupa.

Perceba que o objeto esta situado entre o foco-objeto e a lupa.

Quando a lupa e o objeto séo fixados a suportes estaveis, o aparelho
é denominado microscopio simples.

Instrumentaos 6pticos mais complexos, como o0 microscopio composto,

sdo dotados de uma ohjetiva, e a imagem fornecida por ela é obhservada
através de outra lente, chamada de ocular (lupa).

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

n Microscopio composto

0 microscopio composto (fig. 7) ¢ um instrumento 6ptico
normalmente utilizado na observacéo de objetos de pequenas
dimensdes. Discutiremos aqui apenas sua parte Gptica.

0 microscopio composto consta de duas lentes conver-
gentes, geralmente compostas, associadas coaxialmente,
isto &, com eixos coincidentes (fig. 8. A primeira, proxima do
objeto, € denominada objetiva. A segunda é uma lupa deno-
minada ocular, com a qual observamos a imagem fornecida
pela objetiva.

0 esquema da figura 8 representa o trajeto de raios lumino-
sos que determinam a formacé&o das imagens no microscaépio.
Note que o objeto a ser cbservado esta situado um pouco além
do foco-objeto F, da objetiva, que & uma lente de pequena dis-
tancia focal, da ordem de alguns milimetros. Aimagem formada
pela objetiva (i}) é real, invertida e maior que o objeto. Essa
imagem é objeto para a ocular, que fornece a imagem final do
sistema (i,) virtual, invertida e maior que o objeto. A distancia
focal da ocular é da ordem de alguns centimetros.

M Figura 7. Microscopio composto.

\"A
4 Objetiva Ocular | \<

o N \Fi _ _/

M Figura 8. Formacéao da imagem no microscopio composto.

Ip
0 aumento linear transversal A do microscopio pode ser expresso por: = A =—
o

- ) . h 8
Multiplicando o segundo membro da férmula anterior por |+

1

h . . - Ia . .
Sabemos que — = A,, € 0 aumento linear transversal da objetiva e T A.. € o aumento li-
o

1
near transversal da ocular. Assim:

A = Auh. : Auc.

, Obtemos: A=—-—
0

0 aumento linear transversal A do microscépio composto é dado pelo produto dos aumentos

lineares transversais da objetiva e da ocular.

Os microscopios compostos produzem aumentos entre 300 e 2.000 vezes, aproximadamente.

Os microscopios eletrénicos, por sua vez, permitem aumentos muito maiores que os obtidos
nos microscopios opticos. Nesses aparelhos, em vez de luz, utilizam-se feixes de elétrons que
sdo desviados por campos magnéticos que funcionam como verdadeiras “lentes magnéticas”.
A imagem formada n&o é observada diretamente; obtém-se “fotografias” dela ou imagens na
tela de um osciloscdépio. A maior parte dos microscdépios eletronicos produz aumentos supe-
riores a 100 mil vezes.
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) A evolucao do microscopio

O microscépio € um instrumento destinado a observacao de objetos pequenos.
Com o passar do tempo, ele evoluiu dos modelos mais rudimentares (figs. 1 e 2)
até os modelos atuais, mais sofisticados (fig. 3). Atualmente os grandes centros de
pesquisa possuem microscopios eletronicos (fig. 4), nos quais os componentes, em
vez de 6pticos, sao eletromagnéticos e utilizam um feixe de elétrons em vez de uma
fonte de luz.

» Microscopio de 1876.

»™ Microscépio moderno, com camera fotografica ™ Microscapio eletronico.
acoplada.

K¢
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Um microscépio composto é constituido por duas lentes convergentes com distancias focais
de 5 mm (objetiva) e 4,8 cm (ocular). De um objeto a 5,1 mm da objetiva, o instrumento fornece
uma imagem virtual a 24 cm da ocular. Determine:

a) o aumento linear transversal da objetiva e da ocular;  c) a disténcia d entre as duas lentes.

b) o aumento linear transversal do microscépio;

Solugao:

a) Esquematizando a formacédo da imagem, temos:
4 Objetiva Ocular4 ﬁ

P, Pi P>
o F F |
F © i o Fy

v v
3 i T
| | Ips| |
‘ d 1

A abscissa daimagem i, na objetiva em que p; = 5,1 mm e f; = 5 mm é calculada pela equagéo

de Gauss:

1_1 1 1_1 1 1
+ - = =

I U
fio ot Py fi DA
O aumento linear transversal da objetiva vale: A, = % = —% = Ay = —% = m

_1
== - =
5

Para a ocular, i, é objeto e sua abscissa p, é calculada pela equagdo de Gaus :jl_ = pl + pi’
2 2 2
Sendo p, = —24 cm (imagem virtual) e f, = 4,8 cm, vem:
111, ;:;,(L): 1.5+1 1.6 4o
p. f Db p, 438 —24 b 24 p, 24

. i ’ -
O aumento linear transversal da ocular vale: A, = =2 = —% = A, = —(%) =

1y 2
b) Oaumento linear transversal A do microscépio é dado pelo produto dos aumentos da objetiva

e da ocular:
A=Ay A, = A=(-50)-6 = (A= —300

A imagem formada é virtual, invertida (aumento negativo) e 300 vezes maior que o objeto.

c) Observe que a distancia d entre as lentes é igual a soma: d = p; + p,

Como p; = 255 mm = 25,5cm e p, = 4 cm, resulta:d = 25,5+ 4 = (d =29,5cm

Respostas: a) A, = =50 e A,. =6; b)A = —300; c)d = 29,5 cm

EXERCICIOS 'PROPOSTOS

A objetiva de um microscépio composto tem distan- figura. Com esse aparelho se estd observando uma
cia focal de 6 mm, e a ocular, uma distancia focal de formiga colocada a disténcia de 3 cm da lente de me-
24 mm. Um objeto esta a 6,1 mm do centro éptico nor distancia focal. Qual serd o aumento observado
da objetiva e aimagem final se forma a 250 mm da no tamanho da formiga por meio do microscépio?

ocular. Determine:
a) os aumentos lineares transversais para a obje- ! 10 cm <3 cm—>
tiva, para a ocular e para o microscépio; : :

b) a distancia entre a objetiva e a ocular. 4 () <) () . ) F/m

Formiga
1% 1(:] Um microscépio consiste em duas lentes biconve- Olho do Lente Lente
xas dentro de um tubo metdlico, conforme indica a observador f=5cm f=2cm
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n Luneta astron6mica

As lunetas sao instrumentos destinados a observacéo de objetos distantes. A luneta as-
trondmica (fig. 9), utilizada para observar os astros, consta essencialmente de duas lentes
convergentes, simples ou compostas — a objetiva e a ocular. A objetiva apresenta grande
distancia focal, as vezes da ordem de alguns metros. A imagem (i;) real e invertida fornecida
pela objetiva esta no seu plano focal imagem, pois o objeto estd muito afastado. Aimagemi; é
objeto para a ocular, gue forma a imagem final (i,) do sistema, virtual e invertida.

Objetiva Ocular 4
Objeto \<<z
infri]:' F F € Figura 9.
Ito 2 ! — Formacéo
O i (0 F da imagem
na luneta
-7 PR astrondmica.

Para as lunetas n&o se define o aumento linear transversal, mas sim um aumento visual (ou
aumento angular) G, dado pela relagdo entre o angulo visual sob o qual € vista a imagem final
fornecida pelo instrumento (0’) e o &ngulo visual segundo o qual o astro & visto a olho nu (0):

Frequentemente, para efeito de calculo, o aumento visual & expresso pela relagéo entre as
tangentes desses mesmaos angulos:

0 valor do aumento visual de uma luneta depende das condicdes de observagao da imagem.
Para as condig6es usuais, 0 aumento visual & expresso pela relagao entre as distancias focais
da ohjetiva (f;) e da ocular (f.):

fi
°TF

Demonstragcéo do aumento visual em condigdes usuais)

Nas condicdes usuais de observacgao, a ocular é deslocada até gue seu foco principal objeto
F, coincida com o foco principal imagem da objetiva F]. Assim, a imagem final & focalizada no
infinito. A luneta é chamada afocal.

4 Objetiva 4 Ocular 7~
: d L G
Objeto no infinito .
T FZEFT
o 16 i 8o F:
1 2
v A
L Y
/// /’, ia
- tg 0’ fo fi
Nessas condicdes, temos para o aumento angular G: G = tg-e = 6= " = 6= 3
1 2
fi
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A objetiva de uma luneta astronémica simples tem 60 cm de distancia focal e a ocular tem dis-
tancia focal igual a 1,5 cm. A imagem de um astro observado vai se formar a 43,5 cm da ocular.
Determine:

a) o comprimento do tubo que constitui a luneta;
b) o aumento visual da luneta, em condi¢oes usuais de observacao.

Solugao:
a) Esquematicamente, a formagdo de imagem é:

8
4 Objetiva f, . p, 4Ocular \‘Z
/{\>\ hih _—
0 i o F
Objeto no ) >
infinito L -2
v - , v
‘ lpyl

Aimagem i, forma-se no plano focal da objetiva e é objeto para a ocular. Calculando a abscissap,
1 1 1

de i,, em relacdo a ocular, temos: = = p_ + p_" sendo f, = 1,5 cm e p, = —43,5 cm; assim,
2 2 2
obtemos:
1_1 1 1 1 (1) 1 _29+1
—==-= o === = == =
b2 fZ b2 ) 2) 1v5 743v5 |2 43v5
1_30 = p,=145cm
p, 435

A distancia entre as lentes (comprimento do tubo), sendo f, = 60 cm, vale:

4=+ 7 = d=60+ 145 = (A= erasem)

b) O aumento visual, em condig¢des usuais de observagao (luneta afocal), é dado pela relagéo
entre as distancias focais das lentes:

Respostas: a) 61,45 cm; b) 40

EXERCICIOS PROPOSTOS

Uma luneta astrondmica é constituida por duas lentes delgadas de distancias focais2me 5 cm.
Sendo 2,04 m a disténcia entre as lentes, determine:
a) a posi¢do da imagem final que o instrumento fornece de um astro observado;
b) o aumento visual da luneta em condigdes usuais de observagao.

I2%:1{:] A distancia entre a objetiva e a ocular de uma luneta astronémica simples é de 100 cm. A imagem
de um astro observado se forma a 15 cm da ocular. Sendo de 95 cm a distancia focal da objetiva,
determine a distancia focal da ocular.

o

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.walter-fendt.de/ph11br/refractor_br.htm (acesso em agosto/2009) vocé pode
simular a trajetéria dos raios de luz atravessando a objetiva e a ocular de uma luneta astronémica (telescépio astrondémico refrator).
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n Luneta terrestre

0 inconveniente da utilizagdo da luneta astrondmica para observar objetos na Terra é
gue a imagem final é invertida. A luneta terrestre é adaptada para tornar direita a imagem
final. 0 modo de proceder a inversdo da imagem é variavel, havendo entdo diversos tipos de
lunetas terrestres.

A luneta de Galileu € uma luneta terrestre que utiliza uma lente divergente, de pequena
distancia focal, como ocular. A imagem i; fornecida pela objetiva esta em seu plano focal
imagem, pois o objeto estd muito afastado. A lente divergente é disposta entre a objetiva e a
imagem i;. Essa imagem é um objeto virtual para a lente divergente, situando-se entre seu foco
principal objeto F, e seu ponto antiprincipal objeto C.. A imagem final i, & direita em relagéo ao
objeto visado (fig. 10).

0 binéculo é constituido por duas lunetas terrestres. Cada uma delas possui lentes ob-
jetiva e ocular e um conjunto de dois prismas de Porro, gue promovem a inverséo da imagem

final. As arestas desses prismas sado dispostas ortogonalmente e com as faces-hipotenusa
paralelas (fig. 11).

Objetiva Ocular
Objeto muito
afastado
> — T'
’ .
M Figura 10. Formagao da imagem na luneta de Galileu. A Figura 11.

Sabemos que no prisma de Porro os raios emergem em ordem contraria a dos raios inciden-
tes (fig. 12). A imagem de um objeto fornecida pela objetiva € invertida e, além disso, a direita
e a esquerda aparecem trocadas. 0 prisma P, endireita a imagem, mas ndo troca a direita pela
esquerda e vice-versa. Essa troca é efetuada pelo prisma P,. A ocular funciona como lupa, for-
necendo uma imagem final exatamente igual ao objeto, e ampliada.

1 45°

008
7T 45°
A Figura 12.

M Luneta terrestre. M Bindculo.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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B Telescopio

0 telescodpio difere das lunetas pela substituicdo da lente objetiva por um espelho con-
cavo — esférico ou parabdlico. A vantagem desse aparelho é que o espelho apresenta menaos
defeitos (aberragdes) que as lentes. Por isso os grandes observatorios preferem, na atualidade,
utilizar telescopios em vez de lunetas. Esses telescdpios sdo equipados com espelhos para-
belicos. Os telescdpios mais simples, destinados a amadores, normalmente sdo construidos
com espelhos esféricos.

Por vezes, a luneta & denominada telescoépio de refragao, reservando-se o termo telescdépio
de reflexdo para o telescapio propriamente dito.

No telescopio de reflexdo (ou telescopio refletor]) aimagem (i;) real e invertida fornecida pelo
espelho E estd no seu plano focal. A imagem i; € um objeto virtual para um pequeno espelho
plano E’, o qual conjuga uma imagem real i,. Essa imagem funciona como objeto para a ocular L,
que forma a imagem final i, (fig. 13).

Objeto no
infinito

A Figura 13.

M Réplica do segundo telescadpio de M Telescopio de refracédo do Observatario Lowell, localizado em
reflexdo projetado e construido por Flagstaff, Arizona, EUA.
Isaac Newton, em 1671.

o
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Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.observatorio.ufmg.br/pas10.htm (acesso em agosto/2009) vocé
pode ler um texto sobre a evolugdo dos telescépios ao longo da histéria e sobre a construcdo de um telescopio o~
simples com materiais de baixo custo. ’
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) Objetivos

» Conhecer as diferentes
estruturas que compdem
o olho humano e o seu
funcionamento.

» Compreender como
acontece a formacgao da
imagem no olho humano.

» Comparar o
funcionamento do
olho humano ao
funcionamento de uma
maquina fotografica.
» Compreender as
causas basicas das
principais anomalias
davisdoe as
caracteristicas das
lentes utilizadas

em sua corregao.

» Analisar uma
receita para a
confeccdao de oculos.

» Termos e conceitos
* acomodacao visual

* ponto remoto

* ponto préximo

\ W—

0 olho humano

0 olho humano é um sistema éptico complexo, constituido por varios
meios transparentes que sédo atravessados pela luz: a cérnea (calota
esférica frontal), o humor aquoso, o cristalino* (que funciona como
uma lente biconvexa) e o corpo vitreo. A calota esférica posterior é
opaca, sendo constituida de trés camadas: a esclera, que da susten-
tacdo mecanica e protegdo ao olho, a corioide, camada irrigada por
vasos sanguineags, e a retina, camada interna que se estende sobre a
corioide (fig. 14).

Mdsculos
ciliares
Cérnea
iri Esclera
Iris
Pupila Corioide
Retina «F
Cristalino Eixo Figura 14. »

Aot Corte esquematico
opico do olho humano.

Humor \ Nervo
aquoso  Corpo vitreo optico

Para facilitar o estudo, representamos o olho humano por meio de
um esquema simplificado, o olho reduzido (fig. 15), no qual os meios
transparentes (cérnea, humor aquoso, cristalino e corpo vitreo) séo re-
presentados por uma Unica lente delgada convergente L, situada a 5 mm
da cornea e a 15 mm da retina (fundo do olho).

€ Figura 15. Olho reduzido.

0 funcionamento do olho humano assemelha-se ao de uma camera
fotografica (fig. 16). A objetiva L conjuga, de um objeto real, uma imagem
real e invertida no fundo do olho, sobre a retina. A entrada de luzno olho é
controlada pelairis, cujo orificio central, a pupila, tem diametro variavel,
funcionando como o obturador da camera fotografica.

3
OIN L €Figura 16,
\ Formacgéao da imagem
\'

i no olho humano.

\

* Na nomenclatura atual, o cristalino é chamado simplesmente de lente. Neste capitulo,
porém, mantivemos a denominacao antiga, visando evitar a confusao.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Aretina é constituida de células nervosas (cones e bastonetes) sensiveis a luz e que trans-
mitem ao cérebro as sensagfes visuais, por meio do nervo éptico.

Uma pessoa de visdo normal pode enxergar objetos situados desde uma distancia média
convencional de 25 cm — distancia minima convencional de visao distinta — até o infinito.
Para que a imagem se forme sempre sobre a retina, a distancia focal da lente L deve ser
variavel. Essa variacéo é possivel pelo fato de o cristalino ser constituido de material flexivel,
variando a curvatura de suas faces pela contragdo dos musculos ciliares. A esse mecanismo
de focalizagdo da-se o nome de acomodacao visual.

Quando o objeto esta infinitamente afastado — situado no ponto remoto —, os musculos
ciliares estao relaxados e o foco imagem de L esta exatamente na retina (fig. 17). 0 olho néo
esta realizando esforgo de acomodacéao.

Y Objeto no{

infinito

A Figura 17. (A) Objeto no infinito: o olho nao realiza esforgo de acomodacéo visual. (B) Montagem
simulando o olho humano, com o objeto no infinito.

A medida que o objeto se aproxima, os musculos ciliares vao se contraindo, diminuindo a
A , 1 1 1 , T
distancia focal da lente L. De fato, na farmula F; = E + F com p’ constante, diminuindo-se p
(objeto se aproximando do olho), f também diminui. Quando o objeto estiver a25 cm do olho —na
posigao conhecida como ponto préximo —, 0s musculos estardo em sua maxima contragéo, reali-
zando esforgo maximo de acomodagé&o visual (fig. 18). A lente L apresenta distancia focal minima.

Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

! /i
i« d=25 cm%

M Figura 18. Objeto no ponto préximo: o olho realiza
esforgco maximo de acomodacao.

»)

m Um olho normal (emetrope) pode ver nitidamente objetos situados desde o infinito, que é o ponto
remoto, até 25 cm, que é o ponto préximo. De quanto varia a vergéncia do cristalino, quando o
objeto se movimenta de uma posigdo para outra?

Solugao:
A posicdo da imagem formada pelo olho é invaridvel, pois estd sempre na retina. A vergéncia
do cristalino pode ser calculada, para as duas situacoes extremas, pela equacao de Gauss.

Parap, — <o (objeto no infinito): D, = 1.1

| 2
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A variagdo da vergéncia vale:

AD=D,-D, = AD:l+~p¥,flf%: AD= L _ 1
b2 b1 | 2 21

Substituindo os valores numéricos, temos:

Resposta: 4 di

Observagdo:
A variacdo da vergéncia do cristalino entre as duas posigdes extremas do objeto é denominada
amplitude de acomodacéo a do olho humano. Assim, para o olho normal, a amplitude de aco-

modacao vale:
a=AD =4di

Genericamente, portanto, a amplitude de acomodacédo a pode ser expressa por:

a=L1_1
br PR

em que p; é a abscissa do ponto préximo e pg, a abscissa do ponto remoto.

A medida que a pessoa envelhece, o cristalino perde sua capacidade de variar a vergéncia. £ o
defeito da presbiopia ou vista cansada, no qual diminui a amplitude de acomodacao. Outros
defeitos, como a miopia e a hipermetropia, ndo alteram a amplitude de acomodacao.

»
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1:1£)] Uma pessoa idosa tem o seu ponto préximo situado a 50 cm de seu olho, conservando-se sua vista

normal para a visdo a distancia. Determine a amplitude de acomodacéo visual de sua vista, isto
é, a variagdo da vergéncia de seu cristalino quando o objeto se movimenta entre o ponto préoximo
e o ponto remoto.

1%::1] No defeito da miopia, a amplitude de acomodagéo é normal (4 di), mas o ponto remoto esta

a uma distancia finita. Estando, para certo miope, o ponto remoto a 2 m do olho, determine a
posicdo do ponto préoximo.

n Anomalias da visao

Miopia

Quando um olho miope néo realiza esforgo de acomodacgéao, o foco da lente L ndo esta na
retina, mas sim antes dela (fig. 19). Essa anomalia ocorre em virtude de um alongamento do
olho humano na direc&o do eixo 6ptico ou de uma curvatura excessiva na cornea e/ou no cris-
talino. A posicdo mais afastada em que uma pessoa miope pode ver nitidamente sem esforgo
de acomodacao (ponto remoto) esta, consequentemente, a uma distancia finita — e nao infinita,

como no olho normal (fig. 20). Sendo assim, o miope ndo enxerga bem de longe.

I} Objeto no { B

infinito

:
@

m Figura 19. (A) Objeto no infinito: olho miope sem esforgo de acomodacéo; o foco F’ esta antes da
retina; a imagem néo é nitida. (B) Montagem simulando o olho miope, com o objeto no infinito.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Ponto
remoto

o

\ - Ji

M Figura 20. Objeto no ponto remoto: olho miope
sem esforco de acomodagéo; o foco F' esta antes
da retina; a imagem é nitida.

Como o mecanismo de acomodacgéao visual ndo é afetado, o olho miope acomoda normal-
mente. Com isso, hd uma aproximacéo do ponto proximo, que passa a situar-se a uma distancia
inferior a 25 cm.

A correcao da miopia é realizada com lentes divergentes. A lente deve fazer os raios pro-
venientes do infinito (paralelos) emergirem como se estivessem vindo do ponto remoto (fig. 21).
Desse modo, a imagem que a lente fornece de um objeto no infinito forma-se no ponto remoto
do olho humano, podendo entéo ser vista nitidamente, sem esforgo. Assim, o foco imagem F” da
lente deve coincidir com o ponto remoto do olho. Desprezando-se a distancia entre a lente e os
olhos, a distancia focal f da lente que corrige a miopia deve ser igual, em modulo, a abscissa pg
do ponto remoto do olho:

A

m Figura 21. (A) A lente corretora forma do objeto no infinito uma imagem no ponto remoto (P.R.) do
olho miope. (B) Montagem simulando a influéncia da lente corretora sobre o olho miope.
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m O ponto remoto de um miope situa-se a 2 m de seu olho. Determine a distancia focal e a ver-
géncia da lente que corrige o defeito.

EEH Uma pessoa miope usa éculos cujas lentes tém —2 di. Determine a posigdo do ponto remoto
do olho dessa pessoa.

m (Fuvest-SP) O ponto remoto corresponde a maior distdncia que pode ser focalizada na retina.
Para um olho miope, o ponto remoto, que normalmente estd no infinito, fica bem préximo
dos olhos.

a) Que tipo de lente o miope deve usar para corrigir o defeito?

b) Qual é a distancia focal de uma lente para corrigir a miopia de uma pessoa cujo ponto remoto
se encontra a 20 cm do olho?
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Hipermetropia

Quando um olho hipermetrope néo realiza esforgo de acomodacao, o foco F’ da lente L esta
situado além da retina (figs. 22A e 22B). Essa anomalia ocorre em virtude do encurtamento
do olho humano na direg&o do eixo optico ou de uma curvatura insuficiente na cornea e/ou no
cristalino. Todavia, realizando esforco de acomodacéo, a pessoa hipermetrope pode diminuir a
distancia focal e trazer o foco F' para a retina (fig. 22C). Assim, para ver nitidamente um objeto
no infinito, o hipermetrope tem de realizar esforco de acomodacéo.

I sem esforgo B com esforgo
Objeto Objeto

no { no {

infinito infinito

M Figura 22. 0 hipermetrope deve realizar esforgo de acomodagao para ver nitidamente objetos no infinito.

0 hipermetrope ja realiza esforgo para ver no infinito. Por isso, comparado com uma pessoa
de visdo normal, ele esgota antes sua capacidade de acomodacgé&o. Assim, ocorre um afastamen-
to do ponto proximo, que passa a situar-se a uma distancia superior a 25 cm (fig. 23). Sendo
assim, o hipermetrope ndo enxerga bem de perto.

Ponto préximo
OIN fi
| \ i
i<; py> 25 cm ———>\J

M Figura 23. Olho hipermetrope em maximo esforco de
acomodacéao: o ponto proximo esta além de 25 cm do olho.

A correcao da hipermetropia é realizada com lentes convergentes. A lente deve ser
tal que, de um objeto situado a 25 cm, fornega uma imagem situada no ponto préximo do
olho (fig. 24).

Lente corretora
h

P.P.
A £l
I Ot = 7<

| | \
O i 7’/

N
y

A Figura 24. (A) A lente corretora forma do objeto a 25 cm uma imagem i; no ponto proximo (P.P.) do olho
hipermetrope. (B) Simulagao da influéncia da lente corretora sobre o olho hipermetrope.

Desprezando a distancia entre a lente e os olhos, podemos calcular a distancia focal f da

lente que corrige a hipermetropia aplicando a equacéo dos pontos conjugados % = % + %
Sendop =25cm = 0,25 mep’ = —p, (imagem virtual), em que p; & a distancia do ponto pro-

ximo do hipermetrope, obtemaos:

1 1
025 pp

1
f
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m Uma pessoa hipermetrope tem seu ponto préximo situado a 50 cm da vista. Para que possa
enxergar nitidamente objetos situados a 25 cm de distancia, determine a vergéncia da lente que
deve usar.

Solucao:

v

Vamos admitir desprezivel a distancia que separa a lente do olho. A lente deve fornecer do objeto a
25 cm uma imagem no ponto préximo, isto é, a 50 cm do olho.
Abscissa do objeto:
p=25cm=0,25m
Abscissa da imagem (virtual):
p'=-pp=-50cm = —-0,5m

Aplicando a equacéo de Gauss:

1

1_p-1,
f p

= D=4-2 = |D=2di

=2D=—"--—"— =

1 1 1
P 025 0,5

(]

Resposta: Lente convergente de vergéncia 2 di.

Observagdo: £ comum, no dia a dia, o uso do termo “grau” significando “dioptria”. Assim, em vez
de dizer “6culos de duas dioptrias”, normalmente dizemos “6culos de dois graus”.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W

Animacgao: Instrumentos dpticos

EXERCICIOS PROPOSTOS

m O ponto préximo de um hipermetrope esta a 75 cm de seu olho. Para que ele enxergue nitida-
mente objetos situados a 25 cm de distancia, determine:
a) o tipo de lente que deve usar;
b) a vergéncia dessa lente.

m (Vunesp) Uma pessoa normal deve ser capaz de perceber um objeto em foco a uma distancia
de 25 cm. Que tipo de lente deve ser usado e qual seria a distancia focal dessa lente, para
tornar normal a visdo de uma pessoa hipermetrope que consegue ver, em foco, apenas objetos
situados a mais de 125 cm?

(Unitau-SP) A figura mostra a formacéao de imagem, num olho, de um ponto P distante dele 1 m.
(A figura ndo esta em escala.) O cristalino, nessa situacao, esta comprimido ao maximo. Consi-
derando que, na visdo normal, enxerga-se com nitidez desde 25 cm de distancia até o infinito,
que lente deve ser usada para corrigir a visdo desse olho e qual seria a sua vergéncia?

Tm
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Presbiopia

Quando uma pessoa envelhece, seu cristalino My closetohome@ucomics.com  §-23
vai perdendo a capacidade de acomodagé&o. Em
consequéncia, hd um afastamento do ponto préximo,
embora a visdo a distancia se conserve normal.

www.ucomics.com

Tem-se explicado essa anomalia pela perda de fle-
xibilidade do cristalino com aidade. Ao tornar-se mais
rigido, o cristalino deixa de responder plenamente as
contragfes dos musculos ciliares que modificam sua
forma. Entretanto, pesquisas recentes mostraram
gue o cristalino cresce durante a vida, aumentando
cerca de 0,02 mm seu didmetro por ano. Assim, ao
ocupar mais espaco dentro do olho, ele pressiona os
musculos ciliares e impede-os de cumprir satisfato-
riamente suas fungdes, causando a anomalia.

A correcao da presbhiopia para a visdo proxima
é realizada com lentes convergentes, de modo

semelhante ao que foi visto na corregéo da hiper- Céus! Vocé tem que admitir que
metropia. precisa trocar seus oculos de leitura!

©2002 John McPherson/Dist. by Universal Press Syndicate

w
% ,) Unidade E - Optica Geométrica

%11l (UFPR) Se o ponto préoximo de uma pessoa idosa estd a 1,0 m de seus olhos, qual é a convergéncia,
em dioptrias, da lente de correcdo que essa pessoa deve usar a fim de que possa ler um livro a
0,25 m de distancia?

Astigmatismo

0 astigmatismo ocorre em virtude de uma imperfeigcéo do olho, particularmente da cérnea:
considerando os diversos planos que contém o eixo do olho e interceptam a coérnea, os arcas
obtidos ndo apresentam a mesma curvatura, isto &, ndo possuem mesmo raio de curvatura,
como acontece para o olho normal, cuja cérnea é perfeitamente esférica. 0 astigmata possui
coérnea mais ovalada do que esférica.

Sejam, por exemplo, dois planos a e B perpendiculares entre si e que contém o eixo do olho
(fig. 25A). A intersecgéo do plano o com a cornea define o arco de raio R,. Seja P, a imagem de
um ponto P (fig. 25B). Por outro lado, a intersecgéo do plano B com a cornea define outro arco,
de raio R.. Seja P, a imagem do mesmo ponto P (fig. 25C).

Sendo R, diferente de R,, resulta que P, e P, n&do coincidem e, portanto, o olho do astigmata
nao recebe na retina uma imagem nitida.

e —
/ o € Figura 25. Para
',’/ Eixo do P [s] astigmgta, aum
! olho ponto objeto o olho
| néo conjuga um
o 0 Unico ponto imagem.
f
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A correcao do astigmatismo é feita com o uso de lentes cilindricas, que podem ser con-
vergentes ou divergentes. A espessura da lente ndo € a mesma em toda a superficie. Ela é
confeccionada de tal modo a apresentar efeito oposto ao da cdrnea, compensando assim a
imperfeicao.

!
P q - { %]
) Analise de uma receita de 6culos

Abaixo temos a receita prescrita por um oftalmologista a um de seus pacientes.

Esférica Cilindrica Eixo DP
Para oD —3,00 di —~1,25di 90°
B4 mm
longe OE —250 di ~1,25 di 120°
Para 0D
perto OE

Observando que a vergéncia das lentes esféricas é negativa, concluimos que o paciente é miope, devendo usar,
para o olho direito (OD), uma lente divergente de vergéncia —3,00 di e, para o olho esquerdo (OE), outra lente
divergente de —2,50 di. Além disso, o paciente possui também astigmatismo e, para a correcao, deve usar lentes
cilindricas divergentes com vergéncia de —1,25 di para cada olho. Outra informacao que consta da receita é a distancia
interpupilar (DP), isto é, a distancia entre os eixos dos olhos: 64 mm. Os angulos fornecidos (9o° e 120°) definem
as posicoes em que devem ser montadas as lentes cilindricas. O paciente, que possui miopia e astigmatismo, nao
devera usar dois éculos: as duas anomalias visuais serao corrigidas com uma Unica lente.

n Outras anomalias visuais

A retina & uma pelicula sensivel a luz, localizada no fundo do olho. Suas células, chamadas
cones e bastonetes, transformam a luz em estimulos nervosos e os enviam ao cérebro por meio
do nervo optico. Em cada retina existem aproximadamente 7 milh6es de cones e 125 milhdes
de bastonetes. A vis&o a luz do dia é oferecida pelos cones, que sdo, também, responsaveis
pela percepgédo das cores.

Existem trés tipos de cones, cada um contendo seu respectivo pigmento visual, sensivel a
uma das trés cores primarias. Quando a luz vermelha incide no olho humano, os cones sensiveis
a luz vermelha é que enviam sinais ao cérebro. A cor que vemos de um determinado ohjeto é o
resultado de como cada tipo de cone é estimulado.

A visdo sob luz fraca é feita pelos bastonetes. Eles possuem um pigmento sensivel a luz,
chamado rodopsina, gue é consumido sob agéo de luz intensa e se regenera sob a agéo de luz
fraca. S0 os bastonetes que paossibilitam distinguir os diversos tons de cinza.

€ Fotomicrografia da retina
humana. As cores nédo
correspondem as cores reais.
As células alongadas (em
branco) séo os bastonetes

e as células mais largas e
menores (em verde) sdo os
cones, responsaveis pela
percepcgao das cores.
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Daltonismo

0 daltonismo é uma anomalia que impede a percepcéo das cores. Existem portadores
sensiveis somente a duas cores primarias, sendo cegos relativamente a terceira. Outros séo
insensiveis as trés cores primarias, enxergando tudo em branco e preto ou em tons de cinza. 0
fisico e quimico inglés John Dalton (1766-1844] era portador dessa anomalia e realizou estudos
sobre ela, o que deu origem ao nome daltonismo.

» 0 teste de Ishihara permite detectar eventuais incapacidades de diferenciar as cores. Uma pessoa com
visdo normal enxerga, nas figuras acima os numeros: (A) 57, (B) 42, (C) 45 e (D) nenhum. Um dalténico enxerga
os nameraos: (A) 35, (B) 2 ou 4, (C) nenhum, (D) 73.

Estrabismo

0 estrabismo consiste num desalinhamento dos eixos 6pticos, causado por defeitos nos
musculos que movimentam os olhos. O estrabico tem dificuldade de direcionar, simultanea-
mente, seus dois eixos dpticos para o ponto que deseja focalizar. Nessas condigdes, cada olho
conjuga na retina uma imagem diferente.

Catarata

Vimos que o cristalino € um corpo transparente e que funciona como uma lente biconvexa.
A catarata consiste na perda da transparéncia do cristalino. Instala-se por um processo lento
e progressivo, que tem como consequéncia a diminuicado da entrada de luz no interior do olho.
E curada mediante uma cirurgia que consiste em retirar o cristalino e substitui-lo por uma
lente intraocular.

PN

? Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.seara.ufc.br/tintim/fisica/visao/tintim4.htm (acesso em j

agosto/2009), vocé encontra textos e ilustragoes interessantes sobre a visdo humana.
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))) EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAGAO

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Um sistema é formado por duas lentes finas coladas, sendo uma
bicéncava, de indice de refracdo 1,5 e raios de curvatura 20 cm e 1 m, e a outra plano-convexa,
de indice de refragdo igual a 1,7 e raio de curvatura 20 cm. Calcule a altura da imagem de um
objeto de 10 cm de altura situado a 40 cm do conjunto de lentes.

Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

1] (Unicamp-SP) Em uma maquina fotografica de foco fixo, a ima- Lente

gem de um ponto no infinito é formada antes do filme, conforme
ilustra o esquema. No filme, esse ponto estd ligeiramente des-
focado e sua imagem tem 0,03 mm de didmetro. Mesmo assim,
as copias ampliadas ainda sdo nitidas para o olho humano. A

Filme

3,5 mm

10,03 mm
I

abertura para a entrada de luz é de 3,5 mm de didmetro e a

distancia focal da lente é de 35 mm.
a) Calcule a distancia d do filme a lente.

b) A que disténcia da lente um objeto precisa estar para que sua imagem fique exatamente

focalizada no filme?

EEED] (FE1-SP) Um projetor de slides encontra-se a 4,1 m da tela de projegio. Um slide de 35 mm de
altura tem sua imagem projetada na tela com 1,4 m de altura.

a) Qual é a distancia focal do instrumento?

b) Faca um esquema que represente o objeto, a lente e a imagem formada.

m (UFV-MG) A figura representa um projetor de slides
contendo um slide (objeto) fortemente iluminado
pela lampada, uma lente de 100 mm de distancia
focal, a 102 mm do objeto, e uma tela de projecao
(local de formagao da imagem).

Nessas condigoes, calcule:
a) a distancia ideal entre a tela e a lente;
b) arazao entre o tamanho da imagem e do objeto.

Projetor Tela de
i* projecao

N . Slide g/ Lonte N

@ (Olimpiada Brasileira de Fisica) Uma lupa é uma lente convergente usada (normalmente) para
formar, por exemplo, imagens ampliadas de palavras com letras pequenas, para que possam

ser mais bem percebidas.

a) Explique qual deve ser a posicdo das palavras, em relagdo a uma lente convergente, para que

ela funcione como lupa. Justifique.

b) Se a lupa for colocada dentro da 4gua, ela aumentara ou diminuira seu poder de ampliagéo,

comparada a quando ela esta no ar? Justifique.

EEEE] (UFPE) Um microscépio é composto de duas lentes
convergentes. A lente que fica mais préxima do
objeto é chamada objetiva e aquela através da qual
se observa aimagem é a ocular. Aimagem I,, forma-
da pela objetiva, funciona como um objeto para a
ocular (veja a figura). Quando o objeto é colocado
a 1,0 cm da objetiva, a imagem final que se observa
é 100 vezes maior do que o objeto e se encontra
a 50 cm da lente ocular.

Se a ampliacdo devida a lente objetiva é 20 vezes,
determine a distancia D entre as lentes, em cm.

m (Unicamp-SP) Um dos telescépios usados por Gali-
leu por volta do ano de 1610 era composto de duas
lentes convergentes, uma objetiva (lente 1) e uma
ocular (lente 2), de distancias focais iguais a 133 cm
e 9,5 cm, respectivamente. Na observagao de objetos
celestes, a imagem I, formada pela objetiva situa-
-se praticamente no seu plano focal. Na figura (fora
de escala), o raio R é proveniente da borda do disco
lunar e o eixo 6ptico passa pelo centro da Lua.

' 50 cm '
: 1cm, D :
: L : Olho
3 Objeto :
1 h °
Imagem Objetiva T
’Z,’;:’:”' Ocular
I
e 95cm 4 20cm ! 4
1 < , 133cm Raio R
~— I |
| | 1,/O Eixo 6ptico
g 1

v \4
Lente 2 (ocular) Lente 1 (objetiva)
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a) A Lua tem 1.750 km de raio e fica a aproximadamente 384.000 km da Terra. Qual € o raio da
imagem da Lua (I,) formada pela objetiva do telescépio de Galileu?

b) Uma segunda imagem (I,) é formada pela ocular a partir daquela formada pela objetiva — a
imagem da objetiva (I,) torna-se objeto (O,) para a ocular. Essa segunda imagem é virtual e
situa-se a 20 cm da lente ocular. A que disténcia a ocular deve ficar da objetiva do telescépio
para que isso ocorra?

m (Unicamp-SP) Nos olhos das pessoas miopes, um objeto localizado muito longe, isto é, no infi-
nito, é focalizado antes da retina. A medida que o objeto se aproxima, o ponto de focalizagao se
afasta até cair sobre a retina. A partir desse ponto, o miope enxerga bem. A dioptria D, ou “grau”,

de uma lente é definida como D = % (sendo f a distancia focal) e 1 grau = 1 m™". Considere uma

pessoa miope que sé enxerga bem objetos mais préximos do que 0,40 m de seus olhos.

a) Faca um esquema mostrando como uma lente bem préxima dos olhos pode fazer com que
um objeto no infinito pareca estar a 40 cm do olho.

b) Qual é a dioptria (em graus) dessa lente?

c) Apartir de que distdncia uma pessoa miope, que usa 6culos de “4 graus”, pode enxergar bem
sem os 6culos?

m (Unifesp) As figuras mostram o Nicodemus, simbolo
da Associacao Atlética dos estudantes da Unifesp,
ligeiramente modificado: foram acrescentados
olhos, na 1° figura, e éculos transparentes na 2°.
a) Supondo que ele esteja usando os 6culos devido

a um defeito de visao, compare as duas figuras
e responda: qual pode ser esse provavel defei-
to? As lentes dos 6culos sdo convergentes ou
divergentes?

b) Considerando que a imagem do olho de Ni-
codemus com os 6culos seja 25% maior que o
tamanho real do olho e que a distancia do olho
a lente dos éculos seja de 2 cm, determine a
vergéncia das lentes usadas pelo Nicodemus,
em dioptrias.

A Figura L.

A Figura II.

%1l (UFPel-RS) Observe as duas receitas de lentes mostradas abaixo, as quais foram prescritas por
um oftalmologista de nossa cidade, destinadas a dois de seus pacientes, Andréa e Rafael, que
apresentam dois dos defeitos mais comuns de visao:

Prescricao de lentes

100 90 80 100 90 80
120110 70 o 50110 U Esférica | Cilindrica | Eixo
130
- Para | 00| —4,00di| —125di | 80°
160 0 longe | g | 550 di| —175di [100°
170
180 0 Para 0D
Andréa Perte oe
I
g Prescricdo de lentes
%
g Esférica | Cilindrica | Eixo
eh]
)
@ Para 0D
= 150 longe
5 20 160 98 oE
" 10 170 oD ) . o
r o 180 para |00 | +550di| —375di | 0
g Rafacl Perto| g | 45,00di| —275di | 0°
c
=]
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a) Considerando que nenhum dos pacientes apresenta presbiopia, com base nas receitas, qual(is)

o(s) defeito(s) de visdo que cada paciente apresenta? Justifique.

b) Calcule a distancia focal das lentes esféricas do paciente com hipermetropia.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m (UFPA) Dispde-se de duas lentes delgadas conver-

gentes de distancias focais f' e f”. Justapondo-se
as duas lentes, é possivel obter um sistema de
distancia focal:

a) menor do que f’ e f". d) igualaf'.

b) maior do que f’ e f". e) igualaf".

c) entref’ ef".

m (Fatec-SP) Justapoem-se duas lentes delgadas cujas

distancias focais sdo +10 cm e —20 cm, respectiva-
mente. A distancia focal do par é:

a) —10cm d) +20 cm
b) —5cm e) nenhuma das anteriores
c) +5cm

m (UEL-PR) Uma associacdo de lentes delgadas jus-

tapostas é formada por duas lentes. Uma delas é
convergente, de distancia focal igual a f. A distancia
focal da associacdo é 2f. Qual é o tipo e a distancia
focal (x) da segunda lente?

a) divergente; |x| = f d) convergente; x < f
b) convergente; x > f e) convergente; x = f
) divergente; |x| # f

y%:1=) (ITA-SP) Um rapaz construiu uma maquina fotogra-

fica tipo fole, usando uma lente divergente como

objetiva. Ao tirar fotografias com essa maquina,

verificard que, no filme:

a) a imagem sera sempre menor que o objeto.

b) a imagem serd sempre maior que o objeto.

c) aimagem serd maior que o objeto somente se a
distancia do objeto a lente for maior que 2f.

d) aimagem sera menor que o objeto somente se a
distancia do objeto a lente for maior que 2f.

e) ndo apareceu imagem alguma, por mais que se
ajustasse o fole.

17l (UFMG) Rafael, fotégrafo lambe-lambe, possui uma

camera fotografica que consiste em uma caixa com
um orificio, onde é colocada uma lente. Dentro da
caixa, hd um filme fotografico, posicionado a uma
distancia ajustével em relagdo a lente. Essa camera
estd representada, esquematicamente, nesta figura:

ent\el\ !

y

Filme

Para produzir a imagem nitida de um objeto muito
distante, o filme deve ser colocado na posicao
indicada pela linha tracejada. No entanto, Rafael
deseja fotografar uma vela que estd préxima a
essa camera.

Para obter uma imagem nitida, ele, entdo, move o
filme em relacdo a posicao descrita.

Assinale a alternativa cujo diagrama melhor repre-
senta a posicdo do filme e a imagem da vela que é
projetada nele.

d)

(Uniube-MG) A objetiva de uma maquina fotografica
tem distancia focal 100 mm e possui um dispositivo
que permite seu avango e retrocesso. A maquina é
utilizada para tirar duas fotos: uma de um objeto
no infinito e outra de um objeto distante 30 cm da
objetiva. O deslocamento da objetiva, de uma foto
para outra, em mm, foi de:
a) 50  b) 100 ¢ 150 d) 200 e 250

(Mackenzie-SP) Em uma sala de aula, o professor de
Fisica pediu para que os estudantes montassem um
modelo simplificado de méquina fotografica, usan-
do apenas uma lente convergente como objetiva,
que serviria para a entrada de luz e focalizagao de
imagens dentro de uma pequena caixa. Um aluno
entusiasmado com a proposta resolveu construir
duas maquinas fotograficas, I e II, com lentes delga-
das de mesmo material e raio de curvatura, porém
de didmetros diferentes, sendo o didmetro da lente
I maior do que o da II. No teste com as méaquinas,
colocadas lado a lado para fotografarem um mesmo
objeto, o aluno observou que:

a) asimagens eram de mesmo tamanho e de mes-
ma luminosidade.

b) as imagens eram de mesmo tamanho, com I
produzindo imagem mais luminosa.

c) aimagem em I era maior e mais luminosa que
em IL

d) aimagem emIera maior e menos luminosa que
em I

e) aimagem em I era menor, porém tdo luminosa
quanto em II.

m (UFRGS-RS) Um objeto é observado através de uma
lupa. Nesse caso, o tipo de lente usado, a posicao
correta do objeto e o tipo da imagem formada sao,
respectivamente:

a) convergente, entre a lente e o foco, real.

b) convergente, entre a lente e o foco, virtual.
c) convergente, além do foco, virtual.

d) divergente, entre a lente e o foco, virtual.
e) divergente, além do foco, real.
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EXEE] (PuC-SP) Um projetor de slides deve projetar na tela

uma imagem ampliada 24 vezes.

Lente objetiva

Projetor

Se a disténcia focal da lente objetiva do projetor é
de 9,6 cm, a que distancia do slide deve ser colocada
a tela?

a) 250 cm

b) 240 cm

c) 10 cm

d) 230 cm

e) nenhuma das anteriores

ik (UTFPR) A lupa é um instrumento utilizado para

que se obtenha um aumento na imagem de um
objeto colocado entre o centro éptico da lente e
seu foco principal objeto. Suponha, entdo, que se
pretenda obter um aumento de duas vezes e meia
naimagem de um objeto colocado a 5 cm do centro
optico de uma lupa. A distancia em que se formara
aimagem desse objeto em relagdo ao centro éptico
da lente sera de:

a) 2cm d) 5cm
b) 12,5cm e) 2,5cm
c) 7,5cm

m (Cesgranrio-R]) Dispondo de trés lentes, L, L, e L,,

um estudante deseja construir um microscépio
composto com apenas duas lentes (uma objetiva
e a outra ocular). As caracteristicas das trés lentes
disponiveis sdo:

Lente Tipo Distancia focal
L, Convergente +2,0 cm
L, Convergente +10,0 cm
L, Divergente -5,0cm

Escolha, dentre as opg¢oes abaixo, a objetiva e a
ocular que devem ser utilizadas.

Objetiva Ocular
a) L, L,
b) L L,
c) L, L,
d L L,
e) L, L,

EEEN (PUC-MG) Com relagdo a luneta astrondmica, é cor-

reto afirmar que:
a) ambas as lentes sdo convergentes.

b) a ocular tem grande distancia focal.

c) aimagem final é direita.

d) a objetiva é convergente e a ocular divergente.
e) apenas a ocular é convergente.

m (UFF-RJ) A figura mostra um microscépio artesanal
construido com um tubo de plastico PVC e duas
lentes convergentes. As lentes L, e L, distam 20,0 cm
uma da outra e tém distancias focais f; = 3,0 cm
e f, = 10,0 cm, respectivamente. Um inseto, colo-
cado a 4,0 cm da lente L,, é observado com esse

microscépio.
L, L Inseto
<0 (1) ) %
Observador ! ‘

| 20,0 cm 4,0 cm |

7

Nessa situacgdo, o observador vé o inseto com ta-
manho n vezes maior, sendo n igual a:

a) 3 c) 8 e) 15

b) 5 d) 12

m (Cesgranrio-RJ) Durante o més de junho de um
determinado ano, foi possivel observar Jupiter com
seus satélites, préximo da constelag¢do de Escorpido,
com o auxilio de uma pequena luneta. Sabendo
disso, um estudante resolveu fazer suas proprias
observacgoes, montando o seguinte dispositivo:

Ly

LZ
L, e L, sdo lentes, sendo que L, é aoculare L, é a
objetiva. Sejam f; e f, as distancias focais dessas
lentes. Assinale a op¢ao que indica o caso no qual
foi possivel ao estudante fazer suas observagoes.

a) 1<0,f,<0elfil <Ifyl
b) f,<0,f,<0elfi| > Ifol
o fi>0,f,<0elfil <Ify
d) f>0,f,>0elfil > If
e) 1>0,f,>0elfil <Ify

(PUC-SP) Uma luneta improvisada foi construida
com duas lentes de é6culos cujas disténcias focais
530200 cm e 20 cm. O aumento visual dessa luneta
é de:

a) 4.000 vezes
b) 220 vezes
c) 200 vezes
d) 180 vezes
e) 10 vezes

m (Fuvest-SP) Na formacao das imagens na retina da
vista humana normal, o cristalino funciona como
uma lente:

a) convergente, formando imagens reais, direitas
e diminuidas.

b) divergente, formando imagens reais, direitas e
diminuidas.

c) convergente, formando imagens reais, invertidas
e diminuidas.

d) divergente, formando imagens virtuais, direitas
e ampliadas.

e) convergente, formando imagens virtuais, inver-
tidas e diminuidas.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m (Ufla-MG) O funcionamento de uma maquina foto-

grafica é semelhante ao do olho humano. Quando o
olho humano estd fixado em um objeto distante, o
musculo ciliar relaxa e o sistema cérnea-cristalino
atinge sua maxima disténcia focal, que corresponde
a distancia da cérnea a retina. Quando o objeto estd
proéximo ao olho humano, o musculo ciliar se contrai
e aumenta a curvatura do cristalino, diminuindo, as-
sim, a distancia focal até que o objeto seja focalizado
corretamente na retina, sendo esse processo cha-
mado de acomodacio. Considerando a maxima dis-
téncia focal 2,5 cm, pode-se afirmar que a variacdo
da distancia focal Af do sistema cérnea-cristalino
do olho para manter em foco um objeto que é des-
locado do infinito até um ponto préximo padrao de
25 cm é:

2,5 2,5
a) + == cm c) ——>cm e 0
11 11
b) 2,27 cm d) —2,27 cm
yi:[:1] (UFABC-SP)

~E0 Optica Arco-iris

armacoes e lentes especiais

Além dos menores pregos, dispomos de grande
estoque de lentes convergentes, divergentes e
cilindricas de diferentes graduagdes, permitindo-nos
aviar sua receita mais rapido que a concorréncia.
Venha nos conhecer.

Na ordem em que aparecem, as lentes citadas

podem ser utilizadas para corrigir:

a) astigmatismo ou miopia, presbiopia e hiperme-
tropia.

b) miopia ou astigmatismo, presbiopia e hiperme-
tropia.

c) miopia ou presbiopia, hipermetropia e astigma-
tismo.

d) presbiopia ou astigmatismo, hipermetropia e
miopia.

e) hipermetropia ou presbiopia, miopia e astigma-
tismo.

EXEN (FMTM-MG) A receita de 6culos para um miope

indica que ele deve usar “lentes de 2,0 graus”,
isto é, o valor da convergéncia das lentes deve ser
2,0 dioptrias. Podemos concluir que as lentes desses
6culos devem ser:

a) convergentes, com 2,0 m de distancia focal.

b) convergentes, com 50 cm de distancia focal.

c) divergentes, com 2,0 m de disténcia focal.

d) divergentes, com 20 cm de distancia focal.

e) divergentes, com 50 cm de disténcia focal.

m (Vunesp-SP) Uma pessoa com “vista normal” conse-

gue enxergar objetos, nitidamente, a partir de uma
distancia de 25 cm (ponto préximo). Outra, com
hipermetropia, usa éculos com 3 “graus” (dioptrias).
Entdo, pode-se concluir que a lente usada nessa
correcao e o ponto préximo dessa pessoa, em m,
sdo, respectivamente:

a) divergente; 0,3 d) convergente; 0,3

b) divergente; 1,0 e) convergente; 1,0

c) convergente; 0,25

(UFV-MG) A figura Iilustra um olho miope e a figura II
um olho hipermetrope, ambos focalizando um
objeto no infinito. A corre¢ao desses dois defeitos
de visdo é feita pelo uso de éculos (ou lentes de
contato) convergentes ou divergentes, conforme
o caso (ndo necessariamente em correspondéncia
com a sequéncia das figuras). Outro defeito da
visdo, que surge com a idade, é a presbiopia, que
consiste na incapacidade do cristalino de focalizar
na retina um objeto préximo do olho.

A Figura L.

A Figura II.

Se uma pessoa miope ou hipermetrope se tornar
também presbiope, entdo a lente que usa devera
ser alterada para:

a) menos divergente, se hipermetrope.

b) mais convergente, se miope.

c) mais divergente, se hipermetrope.

d) menos convergente, se miope.

e) menos divergente, se miope.

(Fuvest-SP) Uma pessoa idosa que tem hiperme-
tropia e presbiopia foi a um oculista que lhe
receitou dois pares de 6culos, um para que enxer-
gasse bem os objetos distantes e outro para que
pudesse ler um livro a uma distancia confortavel
de sua vista.

e Hipermetropia: a imagem de um objeto
distante se forma atras da retina.

e Presbiopia: o cristalino perde, por envelhe-
cimento, a capacidade de acomodacao e ob-
jetos proéximos nao sao vistos com nitidez.

e Dioptria: a convergéncia de uma lente, me-
dida em dioptrias, é o inverso da distancia
focal (em metros) da lente.

Considerando que receitas fornecidas por oculis-
tas utilizam o sinal mais (+) para lentes conver-
gentes e menos (—) para divergentes, a receita do
oculista para um dos olhos dessa pessoa idosa
poderia ser:
a) para longe: —1,5 dioptrias; para perto:

+4,5 dioptrias
b) para longe: —1,5 dioptrias; para perto:

—4,5 dioptrias
c) paralonge: +4,5 dioptrias; para perto:

+1,5 dioptrias
d) paralonge: +1,5 dioptrias; para perto:

—4,5 dioptrias
e) para longe: +1,5 dioptrias; para perto:

+4,5 dioptrias

,) Capitulo 15 - Instrumentos opticos
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m (UFPR) No livro O senhor das moscas, de William Golding,

um grupo de criangas estd perdido em uma ilha.

Segundo a narracao, elas conseguiam fazer fogo

usando as lentes dos 6culos do personagem Porqui-

nho, o qual possuia forte miopia. Lembrando que a

lente usada para a correcdo da miopia é aquela que

tem as bordas mais espessas que a regido central,

é correto afirmar:

1%) A técnica utilizada pelas criangas pode ser em-
pregada na vida real, uma vez que uma lente
de bordas espessas, no ar, pode fazer convergir
os raios solares em um ponto, produzindo
aquecimento.

2% O fogo poderia ser ateado tanto com lentes
de vidro de bordas mais espessas quanto com
lentes de vidro de bordas mais delgadas que a
regido central, imersas no ar.

3% O personagem Porquinho usa esses 6culos
porque, sem eles, ao olhar para os objetos, a
imagem destes se forma antes da sua retina.

4% Uma pessoa com visdo normal, ao olhar para
a Lua com os éculos do Porquinho, verd uma
imagem aparente da Lua maior do que aquela
que veria sem os éculos.

5% As imagens formadas pelos 6culos do perso-
nagem Porquinho, dos objetos a sua frente, sdo
imagens virtuais.

(s (UFG-GO) Vocé sabia que existem muitas curiosida-

des que ocorrem ao seu redor e que sao facilmente
explicadas pela Fisica? Nas proposicoes desta ques-

tdo, cada questionamento “vocé sabia?” é correto,

cabendo a vocé verificar se as justificativas séo

verdadeiras ou falsas. Dé como resposta a soma dos
nimeros correspondentes as afirmacoes corretas.

(01) Vocé sabia que tanto ao amanhecer quanto
ao anoitecer vé-se a imagem do Sol mesmo
ele estando abaixo da linha do horizonte? Isso
ocorre devido a refracdo dos raios luminosos.

(02) Vocé sabia que sua imagem é maior quando
vocé estéd olhando bem préximo da superficie
concava de uma colher? Isso ocorre porque
quando o objeto se encontra entre o foco e o
vértice de um espelho céncavo a imagem é
maior que o objeto.

(04) Vocé sabia que o arco-iris ocorre devido a
decomposicdo da luz do Sol? Isso acontece
porque as goticulas de dgua na atmosfera
possuem diferentes indices de refragdo para
as diferentes cores que formam a luz do Sol.

(08) Vocé sabia que uma pessoa que sofre de miopia
acentuada precisa aproximar bastante o objeto
dos olhos para vé-lo nitidamente? Isso ocorre
porque o ponto remoto, que é a maior distancia
que pode ser focalizada pelo olho humano, fica
préximo do olho para esse miope, enquanto
que para um olho normal ele estd no infinito.

(16) Vocé sabia que uma lupa é um sistema conver-
gente utilizado como lente de aumento? Isso
porque, para um objeto real situado entre o foco
principal objeto e o centro 6ptico, a lupa forne-
ce uma imagem virtual, direita e ampliada.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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As fases da Lua

A Lua é uma fonte de luz secundaria. Ela é vista porque reflete a luz que
recebe do Sol.

O hemisfério da Lua voltado para a Terra nao é necessariamente o mesmo
que é iluminado pelo Sol. Por isso existem as diversas fases da Lua. Ha quatro
fases principais que se alternam em um intervalo de tempo de aproximada-
mente sete dias.

Na posicao 1 de sua 6rbita, a Lua fica com seu hemisfério nao iluminado
voltado para a Terra; essa fase é chamada de lua nova. Jd na posicao 2, metade
do hemisfério iluminado da Lua fica voltado para a Terra, e vemos a Lua como
um semidisco; é o quarto crescente. Quando a Lua alcanca a posicao 3, é o
hemisfério totalmente iluminado que fica voltado para a Terra, caracterizando
a fase da lua cheia. Na posicao 4, novamente vemos metade do hemisfério
iluminado da Lua, mas nesse caso a fase é o quarto minguante.

ECKHARD SLAWIK/SPL/LATINSTOCK
LARRY LANDOLFI/PR-LATINSTOCK

LARRY LANDOLFI/PR-LATINSTOCK
LARRY LANDOLFI/PR-LATINSTOCK

O intervalo de tempo entre duas luas novas consecutivas € denominado
periodo de lunacao, que é de 29 dias, 12 horas e 44 minutos.

Os eclipses da Lua ocorrem na fase de lua cheia e os eclipses do Sol, na fase
de lua nova. Entretanto essas ocorréncias ndo sdo mensais, pois as orbitas
da Lua em torno da Terra e da Terra em torno do Sol nao estao contidas no
mesmo plano. Nas épocas em que os trés astros se alinham é que ocorrem
os eclipses.
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m (Mackenzie-SP) Um eclipse solar s6 pode ocor- @ (Fuvest-SP) Um jovem, em uma praia do Nor-
rer quando: deste, vé a Lua a Leste, préxima ao mar. Ele
a) é fase de lua nova. observa que a Lua apresenta sua metade su-
perior iluminada, enquanto a metade inferior

b) é fase de lua cheia. . Jo
permanece escura. Essa mesma situagéo, vista

¢) é fase de lua em quarto crescente. do espaco a partir de um satélite artificial da
d) é fase de lua em quarto minguante. Terra, que se encontra no prolongamento do
€) Nenhuma das respostas é correta. eixo que passa pelos polos, estd esquematizada

(parcialmente) na figura, onde J é a posicao do
jovem. Pode-se concluir que, nesse momento,
a direcdo dos raios solares que se dirigem para
a Terra é melhor representada por:

a) A

b) B

c) C

Sol Terrfi (0] Dlua d)D

™3 (Unip-SP) No esquema da figura representamos
0 Sol, aTerra e a Lua. Para um observador na su-
perficie da Terra voltada para a Lua (ponto O):

e) E

a) é noite, fase de lua nova e ocorre eclipse da
Lua.

b) é dia, fase de lua cheia e ocorre eclipse do
Sol.

c) é noite, fase de lua cheia e a Lua estd visi-
vel.

d) é dia, fase de lua nova e ocorre eclipse da
Lua.

e) é noite, fase de lua cheia e ocorre eclipse da
Lua.

E (Enem-MEC) No Brasil, verifica-se que a Lua,
quando esta na fase cheia, nasce por volta das
18 horas e se pde por volta das 6 horas. Na fase
nova, ocorre o inverso: a Lua nasce as 6 horas
e se poe as 18 horas, aproximadamente. Nas
fases crescente e minguante, ela nasce e se poe
em hordarios intermediarios. Sendo assim, a Lua
na fase ilustrada na figura abaixo podera ser
observada no ponto mais alto de sua trajetéria
no céu por volta de:

a) meia-noite.

b) trés horas da madrugada.
c) nove horas da manha.

d) meio-dia.

e) seis horas da tarde.

A seta curva indica o sentido de rotagdo
da Terra.
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Atividade

experimental Realize a experiéncia com supervisdo do seu professor

Construindo uma camara escura de orificio

Com uma lata de conservas vazia e um pedaco de papel vegetal ou de seda,
vocé pode construir uma camara escura de orificio.

Na face aberta da lata prenda um pedaco de papel vegetal ou de seda. No
centro da face oposta faga um pequeno furo.

F

GABOR NEMES / KINO

Coloque uma vela acesa diante da face que possui o furo. No papel da face
oposta forma-se a imagem invertida da vela.

Aproxime a camara da vela. O tamanho daimagem aumenta, diminui ou nao
se altera? Observe também aimagem que se forma quando a cdmara é colocada
na frente de uma l[ampada incandescente cujo bulbo de vidro é transparente.

Em seguida, faca trés pequenos furos num pedaco de papeldo: um circular,
outro retangular e o terceiro triangular, como indicado na figura abaixo. llumine
o retdngulo por tras e posicione-o na frente da cdmara. A imagem é invertida
ou direita? Ha troca da esquerda pela direita e vice-versa? Explique desenhando
raios de luz.

O

/\

GABOR NEMES / KINO
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Atividade

experimental

Situacao 3

Realize a experiéncia com supervisdo do seu professor

Verificando as propriedades
de um espelho plano

1) Coloque uma vela nafrente de uma placa de vidro. Posicione outra vela atras
da placa, exatamente onde é formada a imagem. Meca as distancias x e x’
mostradas na figura.

+ O que vocé conclui?

Em seguida, translade a placa, afastando-a da posicao inicial, de uma distan-
ciad = 3,0 cm e coloque uma terceira vela na nova posicao da imagem. Meca a
distancia D entre as posicoes das imagens.

+ O que vocé conclui?

2) Escreva uma palavra qualquerem um pedaco de papel e coloque-o na frente
de um espelho plano. Observe a imagem e note que ela nao é invertida,
mas que ocorre a troca da direita pela esquerda e vice-versa.

+ Secada letra do objeto tiver 0,50 cm de altura, qual sera a altura de cada
letra da imagem?

« Como vocé deveria escrever seu nome para que, ao lé-lo refletido no
espelho, a leitura fique normal?

3) Com dois espelhos planos, forme um angulo de 90°. Depois, escreva num
retangulo de papeldo a letra F. Coloque o retangulo na frente dos espelhos
e observe as imagens que se formam.
 Quantas sdo enantiomorfas do objeto F?
« Quantas sdo idénticas a F?

4) Em seguida, coloque o retangulo perpendicularmente aos espelhos.
« Como aparecem as imagens?

5) Desenhe, em outro retangulo de papeldo, um relégio e, no lugar dos niime-
ros, coloque pontos. Imagine que o relégio indique 7 horas e 50 minutos.
Coloque o desenho na frente dos espelhos.

* Que hora vocé |é em cada imagem?

Situacao 4 Situacao 5
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Atividade

Realize a experiéncia com supervisdo do seu professor

experimental

Imagens em espelhos esféricos

Com um espelho convexo, que pode ser uma bolinha de uma arvore de Natal
ou uma colher de aco inoxidavel vista pela face convexa, observe as caracteristicas
da imagem de um objeto colocado diante do espelho e responda:

- Aimagem é direita ou invertida?
) O « E maior, menor ou de mesmo tamanho que o objeto?
/ ’ ’ « E possivel projeta-la em uma tela?
/ / « Ereal ouvirtual?
2 « Essas caracteristicas mudam se o objeto é afastado ou aproximado do
C F 12

espelho?
Consiga um espelho céncavo e um anteparo translicido para observar as
caracteristicas da imagem de um objeto (uma vela acesa, por exemplo).
Inicialmente localize o centro de curvatura C do espelho, colocando a vela ao
lado do anteparo e movimentando convenientemente o espelho até que aimagem
O da vela apareca nitida no anteparo. Observe que a imagem ¢é invertida e tem o
%

mesmo tamanho do objeto. Nessas condicoes, a vela e o anteparo localizam-se
numa linha paralela ao espelho e que passa pelo centro de curvatura C. Com uma
régua determine o raio de curvatura do espelho e sua distancia focal. Localize a
linha que passa pelo foco F e é paralela ao espelho.
Em seguida, projete no anteparo as imagens da vela, colocando-a:
1°) antes de C
2°) entreCeF
Descreva, em cada caso, as caracteristicas da imagem.
O . Depois, coloque a vela entre o foco principal F e o vértice V e responda:
« E possivel, nessa situacdo, projetar a imagem na tela?
/ « Aimagem é real ou virtual?
z « E maior, menor ou de mesmo tamanho que o objeto?
¢ F 4 « Edireita ou invertida?
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Aplicacées dos espelhos esféricos

Os espelhos esféricos convexos apresentam um campo visual maior do
que os espelhos planos, em idénticas condicdes.

?@% 43»

Por essa caracteristica, os espelhos esféricos convexos sao utilizados como
retrovisores em portas de elevadores, em entradas e saidas das garagens de
prédios, no fundo de grandes lojas, em motocicletas e em automoveis.

O fato de as imagens nesses espelhos serem menores faz com que os ob-
jetos aparentem estar mais distantes do que estao na realidade. Esse detalhe
exige um cuidado na utilizacao dos espelhos convexos como retrovisores de
veiculos. Por isso, em alguns automoveis, ha gravado sobre o espelho o seguin-
te aviso: “objetos no espelho estdao mais préximos do que aparentam”.

CORDELIA MOLLOY/SPL/LATINSTOCK

M Espelhos esféricos convexos utilizados como retrovisores.

Os espelhos concavos sao usados
como espelhos de aumento, como os
de maquiar e os dos dentistas. Nesse
caso, o objeto situa-se entre o foco e
o espelho.

EDUARDO SANTALIESTRA/CID

Espelho esférico
céncavo utilizado como
espelho de aumentao.
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Utilizando-se espelhos esféricos concavos, pode-se concentrar aluz de uma
fonte e iluminar um determinado local. E o que ocorre no oftalmoscépio, apa-

Olho a Szr relho destinado ao exame do fundo do olho. Aluz de uma pequena lampada L
ramnade incide num pequeno espelho concavo e reflete-se em direcao ao olho O a ser
O<§ ””””””””” §> examinado. Atravessando a pupila, a luz ilumina o fundo do olho. O espelho

possui uma pequena abertura, através da qual o médico faz o exame.

De modo andlogo funcionam os aparelhos utilizados para o exame da
laringe, do conduto auditivo e da cavidade nasal.

Osrefletores de fardis, holofotes e lanternas podem ser espelhos esféricos

= concavos (embora os refletores parabélicos sejam mais vantajosos). A fonte de

7\ luz L é colocada no foco principal do espelho concavo (esférico ou parabdlico)

/\\ E,, como mostrado na figura ao lado. Para aumentar a eficiéncia luminosa,

F, %@5 um pequeno espelho esférico concavo E, é disposto na frente da fonte de luz.
O centro de curvatura de E, coincide com o foco principal de E,.

“ Farol alto

i/

i ‘

Farol baixo
Filamento luminoso no foco Filamento luminoso préximo
principal do espelho ao foco principal do espelho

» Nos farois dos automaveis, as fontes de luz (filamentos luminosos) estéo dispostas de
modo a possibilitar a utilizagdo de “luz alta” e “luz baixa”, de acordo com a necessidade.
No esquema acima, vemos uma disposicéo possivel.

Observe que o espelho utilizado é parabalico.

www.modernaplus.com.br
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[®EM (PUC-PR) Um espelho esférico, como o

préprio nome ja diz, tem a forma de um

segmento de uma esfera. Um espelho esfé-

rico no qual a luz é refletida na superficie
interna céncava é chamado espelho céncavo.

Um espelho esférico é convexo quando a luz é

refletida na superficie externa convexa. Sobre

as aplicacoes dos espelhos esféricos, marque

a alternativa incorreta.

a) Os espelhos esféricos convexos apresentam
campo visual maior que os espelhos planos e
por isso o uso desses espelhos em entradas
e saidas de garagens.

b) Os espelhos concavos podem ser usados
como espelhos de aumento e nesse caso o
objeto situa-se no centro da curvatura.

c) Utilizando-se espelhos esféricos céncavos
pode-se concentrar a luz de uma fonte e
iluminar um determinado local.

d) Um dentista observa a imagem direita de
um dente usando um espelho cdéncavo com
a distancia do dente ao espelho sendo menor
que a distancia focal do espelho.

e) Quando um espelho esférico convexo é uti-
lizado dentro de um 6nibus, a imagem sera
direita, virtual e menor que o objeto.

E (UFF-RJ) Até fins do século XIII, poucas pessoas

haviam observado com nitidez o seu rosto.
Foi apenas nessa época que se desenvolveu a
técnica de produzir vidro transparente, possibi-
litando a construcao de espelhos. Atualmente,
a aplicabilidade dos espelhos é variada. Depen-
dendo da situacgao, utilizam-se diferentes tipos
de espelho. A escolha ocorre, normalmente,
pelas caracteristicas do campo visual e da
imagem fornecida pelo espelho.

Para cada situacao a seguir, escolha dentre os
tipos de espelho — plano, esférico concavo,
esférico convexo — o melhor a ser utilizado.
Justifique sua resposta, caracterizando, para
cada situacao, a imagem obtida e informando,
quando necessario, a vantagem de utilizagdo
do espelho escolhido no que se refere ao campo
visual a ele associado.

Situagdo 1 — Espelho retrovisor de uma mo-
tocicleta para melhor observagao
do trénsito.

Situagdo 2 — Espelho para uma pessoa obser-
var, detalhadamente, seu rosto.

Situacdo 3 — Espelho da cabine de uma loja
para o cliente observar-se com a
roupa que experimenta.

E (PUC-RJ) Espelhos convexos sao frequentemente

utilizados como retrovisores em carros e motos.

L d
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Quais das seguintes afirmagodes estao corretas?
I. A arearefletida para o olho por um espelho
circular convexo é maior que a refletida
por um espelho plano de igual didmetro na
mesma posicao.
II. A imagem é formada atrds do espelho,
sendo portanto real.

III. A imagem é menor que o objeto e ndo é
invertida.

IV. A distancia entre a imagem e o espelho é
ilimitada, tornando-se cada vez maior, a
medida que o objeto se afasta.

a) Somente I e III.

b) Somente Il e IV.

c) Somente [, Il e IV.
d) Somente I, II e III.
e) Somente II, [l e IV.

[™:E] (Mackenzie-SP) Um espelho esférico céncavo,
que obedece as condicoes de Gauss, fornece,
de um objeto colocado a 2 cm de seu vértice,
uma imagem virtual situada a 4 cm dele.
Se utilizarmos esse espelho como refletor do
farol de um carro, no qual os raios luminosos
refletidos sdo paralelos, a distdncia entre o
filamento da lampada e o vértice do espelho
deve ser igual a:

a) 2cm d) 8 cm
b) 4 cm e) 10 cm
c) 6cm

[®EL] (UFV-MG) Um farol de automével consiste em
um filamento luminoso colocado entre dois
espelhos esféricos coéncavos de mesmo eixo,
voltados um para o outro e de tamanhos dife-
rentes, de modo que todos os raios oriundos
do filamento se refletem no espelho maior e
se projetam paralelos, conforme a figura.

7
EAN

A

A posicao correta do filamento é:

a) no centro de curvatura do espelho menor e
no foco do espelho maior.

b) no vértice do espelho menor e no centro de
curvatura do espelho maior.

c) no foco de ambos os espelhos.
d) no centro de curvatura de ambos os espelhos.

e) no foco do espelho menor e no centro de
curvatura do espelho maior.
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Atividade

Realize a experiéncia com supervisdo do seu professor

experimental

Determinacao do angulo limite

Com um disco de cortica de 7 cm de diametro, aproximadamente, um prego
de comprimento aproximado de 6 cm, uma régua e um recipiente com agua,
podemos determinar o angulo limite L do dioptro ar-agua.

Para isso, espete o prego exatamente no centro do disco e coloque o siste-
ma flutuando na dgua, de modo que vocé consiga enxergar a cabeca do prego,
olhando pela superficie livre.

Va elevando a cabeca do prego, espetando-o no disco, até o instante em que
vocé ndo a veja mais, por mais tangencialmente que olhe. Nesse instante, vocé
pode afirmar que o angulo de incidéncia dos raios de luz que saem da cabeca do
prego e atingem a superficie da dgua junto a borda do disco é igual ao angulo
limite L.

Ar
Agua

Retire o sistema da dgua e meca o raio R do disco e a distancia H da cabeca
do prego a borda do disco.
Pela relacdo dos valores obtidos, determine o seno do angulo limite L:

_R
senl = H
Consultando uma tabela trigonométrica, determine o angulo L.
Repita a experiéncia usando outro liquido transparente (por exemplo, alcool) e,
de modo analogo, determine o novo angulo limite do par de meios liquido-ar.
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As fibras dpticas

Para comunicacoes a grandes distancias, a tecnologia moderna utiliza as

denominadas fibras épticas em lugar dos tradicionais cabos metalicos. As
mensagens, hoje, sao transmitidas por meio de impulsos luminosos, em vez
de impulsos elétricos.

o
z
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A transmissao da luz ao longo das fibras 6pticas é baseada no fenémeno
dareflexdo total. Cada fibra é basicamente constituida de dois tipos de vidros
de indices de refracdo diferentes. A parte central da fibra, o nucleo, é feita de
um vidro com indice de refracio maior que o vidro da camada envolvente,
# Um feixe de fibras dpticas. a casca (figura A).

Afigura B mostra como a luz se reflete sucessivamente ao longo da fibra.

Um estreito feixe luminoso, produzido por uma fonte laser, propaga-se no
vidro do nucleo e atinge a superficie de separacao com o vidro da casca segun-
do um angulo maior que o angulo limite, ocorrendo entao a reflexao total.
O feixe refletido atinge novamente a superficie de separacdo com angulo
maior que o limite, e o fendmeno vai se repetindo até a luz emergir pela outra
extremidade da fibra, com uma perda de energia muito pequena.

ROBERT GEORGE YOUNG/
MASTERFILE/OTHER IMAGES

Dessa maneira, a luz pode percorrer grandes distancias ao longo da fibra,
atingindo pontos normalmente inacessiveis a uma iluminacao direta. Por

isso, antes da sua utilizacao em telecomunicacoes, as fibras 6pticas ja eram
# Cada fibra optica & extremamente delgada, usadas em instrumentos médicos — os endoscopios, destinados a observa-
podendo passar pelo buraco de uma agulha. - . . L~ A N

cao do interior de 6rgaos do corpo humano, como o es6fago, o estdmago e

os intestinos.

Casca PR . P <13
\\ Ha diversas vantagens no uso de fibras 6pticas sobre os cabos metalicos

nas telecomunicacoes. As fibras 6pticas sao capazes de transportar muito mais
informacoes do que os cabos metdlicos. Um cabo metdlico pode ser substitui-
do por outro de fibra 6ptica de peso muito menor. Além de apresentar peso e
volume reduzidos, as fibras 6pticas nao sofrem as interferéncias magnéticas
Nicleo — . P R . .
comuns aos fios metalicos, promovendo uma fidelidade muito maior na trans-

A Figura A missao de informacoes. Outra vantagem € a abundancia da matéria-prima,
sobretudo a silica, necessdria a fabricacao das fibras opticas, o que torna sua

utilizacao extremamente econdmica em comparacao aos fios de metal. Por

fim, a interceptacao das transmissoes por fibras dpticas é muito mais dificil:

os cabos Opticos sao praticamente imunes ao “grampeamento”.

Embora cada fibra 6ptica seja extremamente delgada, o cabo 6ptico utili-
zado em telecomunicacoes tem um revestimento que lhe proporciona grande
resisténcia mecanica.

Fonte laser » Figura B

www.modernaplus.com.br
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)‘%ste sua leitura

[®EE] (UEM-PR) A fibra éptica largamente utilizada Se esses materiais fossem utilizados para

www.modernaplus.com.br

em comunicagoes e na medicina é basicamente
um tubo cilindrico transparente que possui
um nucleo com uma camada envolvente, com
diferentes indices de refracdo e que permite a
passagem da luz. A luz incidente em uma das
extremidades da fibra se propaga pelo nucleo
e emerge na outra extremidade.

Isso acontece por qué?

a) O nucleo da fibra tem um indice de refragao
menor que o da camada envolvente.

b) O feixe luminoso que se propaga no nucleo
atinge a superficie de separacdo com a ca-
mada mais externa com um angulo menor
que o angulo limite para reflexdo interna
total, permitindo que a luz se propague até
a outra extremidade.

c) A luz emerge do outro lado porque a fibra
Optica é transparente.

d) A velocidade da luz no nucleo é maior que
na casca envolvente.

e) Devido a diferenca dos indices de refracao
do nucleo e da camada envolvente, a luz
sofre reflexdo interna total dentro do nucleo,
permitindo que a luz se propague até a outra
extremidade.

[T (Unifesp) O grafico mostra a relagio entre os

angulos de incidéncia e de refracdo entre dois
materiais transparentes e homogéneos, quan-
do um raio de luz incide sobre a superficie de
separagao entre esses meios, qualquer que seja
o sentido do percurso.

90
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Angulo no meio A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo no meio B

produzir a casca e o nucleo de fibras 6pticas,
deveria compor o nucleo da fibra o meio:

a) A, por ser o mais refringente,

b) B, por ser o menos refringente.

) A, por permitir angulos de incidéncia maiores.
d) B, porque nele a luz sofre maior desvio.

e) A ou B, indiferentemente, porque nas fibras
6pticas nao ocorre refracdo.

m (UFF-RJ) Em meados do século XX, pesquisa-
dores comecgaram a sugerir a utilizagdo de
guias para conduzir a luz. Em 1970, isso foi
conseguido com um fio muito fino de fibra
de vidro (nucleo) revestido por outro material,
escolhido de modo a permitir que a luz fosse
totalmente refletida ao longo do fio. Dessa for-
ma, obteve-se o que atualmente é conhecido
como fibra éptica.

Suponha que um feixe laser penetre no nicleo
de uma fibra 6ptica a partir do ar, fazendo
um angulo 6 com seu eixo, como indicado na

figura.
Revestimento
/,,-—“"” - Eixo
A\ eNigro=- -
X% oA =2

T o W
Feixe

Dados:

indice de refragdo do revestimento = 1,52
indice de refragdo do vidro = 1,60
indice de refracdo do ar = 1,00

Calcule o maior valor de 6 que possibilita a
propagacao do feixe ao longo da fibra.
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Atividade

Realize a experiéncia com supervisdo do seu professor

experimental

Determinacao da distancia focal
de uma lente delgada convergente

Faca incidir um feixe de raios paralelos, que pode ser constituido de raios
solares, sobre uma lente convergente (por exemplo, uma lupa). Ajuste a lente de
modo a obter num anteparo a imagem nitida do foco principal F’ (um pequeno
ponto). A distancia de F’até a lente é a distancia focal f.

Anteparo

Yl

| L——1 |
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Atividade

Realize a experiéncia com supervisdo do seu professor

experimental

Imagens em uma lente delgada divergente

Observe aimagem de uma vela acesa através de uma lente divergente (como
a lente dos 6culos de uma pessoa miope, por exemplo) e responda:

« Aimagem é direita ou invertida?

« E maior, menor ou de mesmo tamanho que o objeto?

« E possivel projeta-la em uma tela?

« Ereal ou virtual?

« Essas caracteristicas mudam se o objeto é afastado ou aproximado da lente?

SERGIO DOTTA JR/CID
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Atividade

Realize a experiéncia com supervisdo do seu professor

experimental

Imagens em uma lente delgada convergente

Usando a lente delgada convergente, cuja distancia focal vocé ja determinou
na atividade Determinacao da distancia focal de umalente, neste portal, e um an-
teparotranslicido, observe as caracteristicas daimagem de um objeto, como uma
vela acesa, por exemplo. Projete no anteparo as imagens da vela, colocando-a:

a)antesde C

7 7 7 7
’ ’ ’ ’
’ ’ 7 ’ 7
, , ’ , ’
’ ’ P ’ ,
’ ’ ’ ’
, 7 7 ’
’ ’ ’
. . . ’
7 7 7 .
’ ’ ’ ,
, , , ’
, , 2 , ’
’ ’ , ’ ,
, , ’ , ’
’ ’
. ’

c F o F c

b)em C

7 7 7 7 7
’ ’ ’ ’ ’
’ ’ 7 ’ 7
, , ’ , ’
P ’ s ’
’ ’
’ ’
. .
7 7
’ ’
, ,
’ ’ , ’ ,
, ’ , ’

C F o) F c

C)entreCeF

7 7 7
’ ’ ’ ’
, , ’ ,
7 7 ’ 7 ’
’ ’ 7 ’ ,
. 7 ’
’ ’ .
’ ’ ’
, , ’
’ ’ ’
’ ’ ’
, , ’
’ ’ ,
,
’

c F o F c

Dé, em cada caso, as caracteristicas da imagem.

Em seguida, observe a imagem da vela colocada entre Fe O e responda:
« E possivel, nessa situacio, projetar aimagem na tela?

+ Aimagem é real ou virtual?

« E maior, menor ou de mesmo tamanho que o objeto?

« Edireita ou invertida?
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Fotografia em preto e branco

Ao fotografarmos um objeto, a imagem fornecida pela objetiva € real,
invertida e reduzida. O objeto situa-se além do ponto antiprincipal objeto, e
aimagem, entre o foco principal imagem e o ponto antiprincipal imagem. A
imagem é real para que possa ser projetada sobre o filme. Este é constituido
de uma fina pelicula transparente, revestida de uma gelatina que contém sais
de halogénios de prata — ou haletos de prata, como AgC¢, AgBr e Agl.

Vamos supor que os cristais sejam de AgBr, que é o mais utilizado. As
partes claras do objeto fotografado correspondem as regioes do filme que
receberam luz. Os haletos de prata sio sensiveis a luz. Forma-se, assim, uma
“imagem latente” do objeto fotografado. Para tornar-se visivel, essa imagem
deve ser revelada. Mergulhando o filme numa solucao apropriada, chamada
de “revelador”, os cristais do haleto de prata, sensibilizados, pela luz, se trans-
formam em prata metalica, que é escura:

2 AgBr — Br, + 2Ag

Depois dessa reacao, restam ainda no filme cristais do haleto de prata nao
sensibilizados, isto €, que ndo foram expostos aluz e podem vir a ser impressio-
nados. E preciso elimina-los. Para isso, usa-se um “fixador”, que é uma solucéo
adequada para tornar soliveis em agua os haletos de prata. Sua eliminacao é
feita por meio de uma lavagem.

Com isso, o que estava claro no objeto aparecerd escuro no filme e vice-
-versa. E o negativo fotografico.

O negativo € colocado no escuro sobre um papel fotografico também
recoberto de haleto de prata. Por um breve intervalo de tempo aciona-se uma
fonte de luz que vai sensibilizar as regioes do papel sob as partes claras do filme.
A seguir, o papel € submetido a um novo processo de revelacao e fixacao, dando
origem a fotografia em preto e branco do objeto.

CORBIS/LATINSTOCK

SOCIEDADE HISTORICA DE MINNESOTA/

M Laboratério para revelacéo e ampliacéo de fotografias em
preto e branco.
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™™ (UnB-DF) No tltimo dia da excursio de Ciéncias, os estudantes re-
solveram tirar fotos utilizando uma maquina fotografica com uma
objetiva constituida de uma Unica lente convergente. Procuraram
um local que parecia mais adequado, e cada um tomou o seu lugar.
Depois da sessao de fotos, retiraram o filme, que contém um haleto
de prata, e o guardaram envolvido em um papel preto para evitar a
exposicao indevida a luz antes de ser revelado.

Considerando as informacoes apresentadas, julgue os itens abaixo.

1. No processo fotogréfico, a luz promove uma reacao quimica do
haleto de prata.

2. O haleto de prata pode ser o Ag,S.

3. Adistancia entre a lente e o filme na méquina fotografica utilizada
é maior que a distancia focal da lente.

4. E possivel sensibilizar um filme fotografico com uma imagem
virtual conjugada por uma Unica lente.

m (UEL-PR) A fotografia é um processo 6ptico de registro de imagens
geradas em uma camara escura. Uma maneira de registrar as ima-
gens geradas dessa forma estd baseada no fato de que a presenca
de luz pode induzir algumas reagoes quimicas. Por exemplo, usan-
do o fato de que sais de prata decompoem-se na presenca de luz,
sdo introduzidas peliculas desse material numa camara escura. As
regides mais claras da imagem na camara escura induzem uma
maior decomposicao dos sais de prata, gerando maiores depdsitos
localizados desses sais, que se tornam visiveis apés um ulterior
tratamento quimico, chamado de revelagao. Sobre esse processo, é
correto afirmar:

a) As regides mais claras da pelicula correspondem as regides mais
claras do objeto fotografado.
b) As regides da pelicula onde nao houve decomposicao de sais de

prata correspondem as regides mais claras do objeto fotografa-
do.

c) As regides mais escuras da pelicula correspondem as regides do
objeto fotografado que mais absorvem luz.

d) As regides mais escuras da pelicula correspondem as regides
mais claras do objeto fotografado.

e) As regidoes mais claras da pelicula correspondem as regioes do
objeto fotografado que mais refletem luz.
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Maquina fotografica i Microscopio 6ptico composto i Telescopio
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Cap. 15 i Cap. 15 i Cap. 15
A animacao apresenta o A animacao apresenta o A animacao apresenta o
funcionamento de uma camera funcionamento de um microscopio funcionamento de um telescépio
convencional e de uma digital, 6ptico composto e explica como ele 6ptico, ou luneta astrondmica, além
mostrando que o sistema éptico é amplia as imagens a partir do principio de mostrar as diferencas entre a
igual nas duas, embora haja variacao da refragao por meio de lentes. estrutura do telescépio e a luneta
na forma de captacao das imagens. terrestre desenvolvida por Galileu.

Olho humano

Fisica 2 > Parte 2 > Unidade E >
Cap. 15

A partir de uma representacao
simplificada, a animacgao explica o
funcionamento do olho humano,
mostrando como ocorre a formacao
de imagem em um olho miope e
em um olho hipermetrope, além
de apresentar as caracteristicas da
presbiopia e do astigmatismo.



