Questdes para Resolver

1. Considere um movimento ondulatério descrito pela fungdo x(t) = 10 sen (2 m 40 t) (m).
Indique:

1.1. A amplitude do movimento.

1.2. A frequéncia angular.

Calcule:

1.3. A frequéncia de oscilagdo.

1.4. O periodo de oscilagao.

1.5. A frequéncia do sinal passados 10 s.

2. Um sonar envia um sinal que é refletido no fundo do mar. O tempo entre a sua emissao e a recegdo é de

5s.Sabendo que a velocidade de propagacdo do som na dgua do mar é 1500 m-s™, calcule a profundidade.

3. A figura representa duas ondas

sonoras que se propagam no ar.
Y(m) A q propag

Sabendo que a onda A tem um
periodo de 0,5 s, calcule:
3.1. A relagdo entre os periodos das

t(s) duas ondas.

B 3.2. A relagdo entre as frequéncias

das duas ondas.

3.3. A relagdo entre o comprimento

de onda das duas ondas.

4. O Ximenes ouviu um trovao, 5 s apds um relampago. Calcule a distancia a que se encontra da trovoada.

5. As ondas sonoras representadas na

figura propagam-se no ar. Calcule:

5.1. A razdo entre as amplitudes das

duas ondas sonoras.

5.2. A razdo entre as frequéncias das

duas ondas sonoras.

Producdo e Transmissdo da Luz | 121 I



C-1 Otica Geométrica

1 Fendmenos oticos

Christiaan Huygens, matematico, astrénomo e fisico holandés nascido em
1629, em Haia, foi um dos primeiros cientistas a apresentar um modelo
para explicar os fendmenos de reflexdo e refragdo. Huygens considerou
que a luz se comportava como uma onda, principio segundo o qual se pode
considerar cada ponto como o ponto de partida de uma onda esférica,
sendo a frente de onda o resultado da sua sobreposi¢cdo, como se mostra
na figura 80. Estas ondas elementares interferem umas com as outras e
o resultado de todas estas interferéncias é a nova frente de onda num
instante posterior. No inicio do século XIX, a natureza ondulatéria da luz

ganhou novo félego com os estudos do inglés Thomas Young (1773-1829)

e do francés Augustin Fresnel (1788-1827). O escocés James Clerk Maxwell
Christiaan Huygens (1629-1695) (1831-1879), tendo por base resultados experimentais, identificou a luz
como uma onda eletromagnética, que ocupava uma pequena por¢do do

espetro eletromagnético global.

Embora se considere a luz e toda a radiagdo eletromagnética como
fendmenos ondulatérios, este ndo foi, nem é, o Unico ponto de vista

possivel.

Isaac Newton optou por um modelo diferente e considerou que a luz era
constituida por particulas, ou corpusculos, que eram langados pelas fontes
luminosas. Os diagramas A e B da figura 81 mostram como o fenémeno

da reflexdo pode ser interpretado utilizando o modelo ondulatério de

® Huygens e o0 modelo corpuscular de Newton.
®

®
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Figura 80 — Cada um dos pontos da frente A&e
da onda comporta-se como um emissor. o

A B

Figura 81 — A reflexdo da luz numa superficie polida: (A) modelo ondulatério; (B) modelo
corpuscular.
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O modelo de raios teve um sucesso tal na interpretagao da formagdo de imagens utilizando espelhos e lentes que
fez esquecer, durante muitos anos, que a luz poderia ser encarada como uma onda. Compreende-se facilmente,
observando o diagrama da figura 82 que, ao fazer incidir um feixe de raios luminosos paralelos entre si num
espelho concavo, estes vao convergir. Isto pode também ser feito utilizando um modelo de ondas, mas torna-se

bastante mais complexo.

.
N

Figura 82 — Reflexdao num espelho curvo céncavo.

No século XX, os trabalhos de Albert Einstein (1879-1955) estabeleceram que a luz tem natureza ondulatéria e

corpuscular. Assim se designa dualidade onda-particula.

1.1 Propagacao retilinea da luz

O principio de Huygens corresponde a uma realidade fisica. Se, numa tina com agua, se introduzir uma ponta
metalica fina com vibragdo vertical, observa-se que a superficie da dgua se formam ondas circulares. Se se
introduzir um conjunto de pontas metdlicas infinitamente préoximas umas das outras, com vibragdo vertical em
simultaneo e em fase, observa-se, sobre a dgua, frentes de ondas planas como resultado da interferéncia das
ondas circulares originadas em pontos proximos. Colocando, na dire¢do de propagagdo da onda, uma plataforma
com um orificio tdo pequeno que se possa considerar pontual, pode observar-se que quase todas as ondas
elementares originadas pelas pontas metalicas sdo absorvidas ou refletidas pelo obstiaculo e apenas a onda
elementar originada no ponto situado em frente ao orificio pontual se continua a propagar para la do obstaculo,

como se mostra na figura 83.

Figura 83 — Difragdo. Representagdo esquematica, da interagdo de uma onda com uma plataforma que permite apenas a propagagdo da
onda elementar.
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Nota:

Quando duas particulas se
encontram na mesma posi¢éo
relativamente ao equilibrio,
diz-se que estdo em fase.

A saber:

A difragdo explica a possibilidade
de uma onda contornar um
obstdculo, penetrando na zona
de sombra.

Nota:

No caso do som, onde o
comprimento de onda varia
aproximadamente entre os 2 cm
e os 20 m, a difragdo nota-se
facilmente para a maioria dos
objetos.
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Se as dimensdes do orificio forem da ordem de grandeza do comprimento
de onda, observa-se uma onda plana em frente ao orificio, resultado da
interferéncia de um pequeno nimero de ondas elementares. Contudo,
junto aos bordos do orificio, verifica-se que a frente de onda encurva como
se a onda contornasse os bordos do orificio, deixando de se propagar
retilineamente, como se ilustra na figura 84. Este fendmeno denomina-se

difracdo e corresponde a possibilidade de uma onda contornar um

obstdaculo, penetrando na zona de sombra.

Figura 84 — Difragdo. Representagdo esquematica, da interagdo de uma onda com uma
plataforma com um orificio de comprimento da ordem de grandeza do comprimento de
onda.

Se se aumentar as dimensdes do orificio, d, de modo que passe a ser muito
maior que A, d >> A, o efeito de difragdo praticamente ndo se observa.
A onda continua a propagar-se para la do obstdculo, com as mesmas

caracteristicas que tinha antes de o atingir, isto € em linha reta.

A luz visivel tem comprimentos de onda entre cerca de 380 nm e 700 nm.
Como a maioria dos objetos que se conseguem ver, tém dimensdes muito
superiores a 700 nm, a luz visivel propaga-se em linha reta em relagdo a

estes. Estamos na situagdo d >> A.

Nestas condigGes, usa-se o conceito de raio luminoso, definido como
a perpendicular a frente de onda que se propaga, e que representa a

direcdo de propagacdo da luz.

O conjunto dos raios luminosos provenientes de uma mesma fonte
denomina-se feixe luminoso. Tendo em conta o modo de propagagdo, os

feixes luminosos podem classificar-se em:

Paralelos — o feixe de luz propaga-se sempre com os raios paralelos

entre si;




Convergentes — o feixe de luz converge num ponto;

Divergentes — o feixe de luz diverge a partir de um ponto da fonte.

—_—
—_—
—_—
—_—

feixe paralelo feixe convergente feixe divergente

Figura 85 — Feixes luminosos — paralelos, convergentes e divergentes.

A luz atravessa todos os meios materiais?

Meios como o vidro, a agua limpida e o ar sdo alguns dos exemplos de
meios onde a luz ndo se difunde. Quando olhamos através deles vemos os
objetos que estdo do outro lado. Estes meios designam-se transparentes.
Nos meios em que a luz se difunde e ndo se consegue ver com nitidez os

objetos que estdo do outro lado, os meios designam-se transltcidos.

Quando os meios ndo se deixam atravessar pela luz designam-se por

opacos.

1.2 Sombra, penumbra e eclipses

Na auséncia de difracdo, a luz visivel propaga-se retilineamente. Este
facto comprova-se através das sombras bem definidas de objetos opacos
colocados no trajeto dos raios luminosos, o que mostra que a luz ndo
ilumina as zonas colocadas diretamente atras dos obstaculos, como

aconteceria se houvesse desvios a propagacao retilinea.

Quando a fonte de luz se encontra muito préxima do objeto opaco ou é
muito grande em relagdo ao objeto, como se mostra na figura 86, para

além de uma zona de sombra ira formar-se uma zona de penumbra.

A sombra é totalmente escura porque ndo recebe luz nenhuma, isto €, da

zona de sombra ndo se vé a fonte de luz.

A penumbra ndo é totalmente escura, apresenta uma claridade varidvel,
sendo possivel da zona de penumbra observar-se uma parte da fonte

luminosa.

Este fendmeno, formagdo de zonas de sombra e ou zonas de penumbra,
é observavel na Terra aquando da ocorréncia de eclipses do Sol e da Lua.
Estes eclipses s6 ocorrem quando os trés astros, Sol, que é a fonte de luz,

Terra e Lua, ficam perfeitamente alinhados.

Figura 86 — Zonas de sombra e de
penumbra.

A saber:

Chama-se eclipse a ocultagdo
parcial ou total de um astro por
interposigdo de outro.
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O eclipse do Sol ocorre quando a Lua estd entre a Terra e o Sol. Nos locais da Terra onde se projeta a sombra da

Lua, diz-se que o eclipse do Sol é total. Nas zonas de penumbra o eclipse do Sol diz-se parcial.

Sol Lua Terra

sombra projetada penumbra projetada
eclipse total eclipse parcial

Figura 87 — Eclipse do Sol, representado esquematicamente.

O eclipse da Lua ocorre quando a Terra esta entre o Sol e a Lua. Esta, ao passar na zona de sombra da Terra, deixa

de se ver, originando o eclipse total da Lua. Se apenas uma parte da Lua fica na zona de sombra resulta o eclipse

parcial da Lua.

Sol Terra Lua (2)

Lua (1)

cone de sombra
da Terra

Figura 88 — Eclipse da Lua, representado esquematicamente.
(1) Eclipse Total: Lua totalmente no interior do cone de sombra.
(2) Eclipse Parcial: Lua parcialmente no interior do cone de sombra.

1.3 Reflexao e Refragdo. Lei de Snell-Descartes

Como se comporta um feixe de luz quando incide num vidro?

Quando um raio luminoso atinge a superficie que separa dois meios, como se mostra na figura 89, parte da

energia luminosa é refletida e parte penetra no segundo meio.

A parte da luz refletida obedece as Leis da Reflexdo isto é, o raio refletido estd no plano de incidéncia e faz um

angulo com a normal que é igual em médulo ao angulo de incidéncia, |F|= |7].
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angulo de refragdo

@° angulo de incidéncia

meio 2 (vidro)
velocidade da
luz menor

meio 1 (ar) velocidade
da luz maior

meio 1 (ar) velocidade
da luz maior

Figura 89 — Diagrama de raios em que um raio luminoso atinge a superficie que separa dois meios diferentes.

Quando a onda atravessa a superficie que separa os dois meios e o valor da velocidade de propagacdo da onda
diminui, o médulo do angulo de refracdo é menor que o mddulo do dangulo de incidéncia, isto é, o raio refratado

aproxima-se da normal.

Snell e Descartes estabeleceram uma relagdo entre os senos dos angulos de incidéncia e os senos dos angulos de
refragdo. Verificaram que o quociente é sempre constante,

seni
— = constante

sen

onde 7é o angulo de incidéncia, que é o angulo formado por um raio de onda incidente e pela normal a fronteira,
no ponto de incidéncia, e 6 o angulo de refragcdo que é o angulo formado por um raio de onda refratada e pela

normal a fronteira, no ponto de intersegao.

O exemplo apresentado na figura 90 (A, B, C) ilustra a relagdo entre os senos dos angulos de incidéncia e de

refragdo. Nesta figura, por simplicidade, ndo se representa o raio refletido.

7=15°
ar
vidro :
A 6=10°
]
I
]
]
I
j
A B C
sen15 _ 0,26 =15 sen 45 _ 0,71 =15 sen 60 _ 0,87 =15
sen10° 0,17 sen28° 0,47 sen35° 0,57

Figura 90 — Relagdo entre os senos dos angulos de incidéncia e refracdo.

Otica Geométrica | 127




A constante de proporcionalidade designa-se por indice de refracio de um meio em relagdo ao outro.

Define-se indice de refragdao absoluto de um material, n, como o quociente entre a velocidade de propagacdo da
radiagdo no vacuo, ¢, e a velocidade da radiagdo nesse material, v, isto é

c

n=—

v

No vidro, a velocidade de propagacio é aproximadamente, 2 x 108 m/s. Ent3o, o indice de refracdo do vidro em
relagdo ao ar é

3x 108
=————=1

2x 108

vidro,ar — ’

O ar é um meio 6tico menos denso, ou menos refringente. O vidro é um meio 6tico mais denso, ou mais

refringente.

Em geral, substancias mais densas tém um valor para o indice de refracdo superior.

O fendmeno da refracdo da luz obedece a Lei de Snell-Decartes:
— O raio incidente, a normal no ponto de incidéncia e o raio refratado, encontram-se no mesmo plano;

— A razdo entre o seno do angulo de incidéncia, 7, e o seno do angulo de refragdo, 6, é constante, e igual a
razdo dos indices de refragdo:

seni _ n;

sen

A tabela 11 mostra o indice de refragdo de alguns materiais em relagdo ao vacuo. Note-se que estes valores

dependem da temperatura.

Material indice de refragdo, n
Ar 1,003
Agua 1,33
Agua do mar 1,34
Gelo 1,31
Vidro 1,5-2,0
Diamante 2,42

Tabela 11 - indice de refragdo de varios materiais.
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1.4 Reflexido total. Angulo critico

O que sucede a trajetdria de um raio luminoso que passe de um
meio oticamente mais denso para um menos denso?

Quando um raio luminoso, ndo perpendicular a superficie, passa de um
meio com maior indice de refragdo para um meio de menor indice de
refracdo, o raio refratado afasta-se da normal. A medida que o angulo de
incidéncia aumenta, o angulo de refracdo também aumenta, até que seja
atingido um angulo de incidéncia, designado por dangulo critico ou angulo
limite, 6_,. , para o qual o angulo de refragdo é 90°.

Para angulos de incidéncia maiores do que este angulo critico, toda
a energia é refletida, isto é, ndo ocorre a refracdo. Este fenémeno é

denominado de reflexdo total.

raio
refrato

nédo hé refragdo

7=angulo de N " 7>6_-0 angulo de
incidéncia 6, = angulo critico incidéncia é superior
ao angulo critico
ar vidro ar vidro ar

A B C

Figura 91 — Diagrama de raios para a difragdo, mostrando o angulo critico.

Na situacdo A, para um determinado valor do dngulo de incidéncia,
ocorrem os fendmenos de reflexdo e da refragdo da luz.

Na situagdo B, para um valor do angulo de incidéncia igual ao chamado
angulo critico, o mdédulo do angulo de refragao é 90°, emergindo entdo a
luz rasante a superficie de separagdo, no ponto de incidéncia.

Na situagdo C, quando o valor do angulo de incidéncia é superior ao valor
do angulo critico, ndo ocorre o fendmeno da refragdo da luz. Toda a luz
se reflete.

Tendo em conta as Leis de Snell-Descartes, obtém-se:

nisen 6_=n, sen 90°

A saber:
O valor do dngulo critico
pelo que, depende dos meios dticos em
ns causa, ou seja da velocidade de
sen BC =— propagagdo nesses meios.
m
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A tabela 12 indica o valor do angulo critico de alguns materiais.

Material Angulo critico, 6,
Agua 49°
Plastico acrilico 42°
Vidro 42°
Diamante 24°

Tabela 12 — Angulo critico de alguns materiais.

A reflexdo total é utilizada em varios sistemas oticos. Por exemplo, nos periscopios dos submarinos, nos
bindculos e nas maquinas fotograficas, utilizam-se prismas triangulares isdsceles como dispositivos refletores.
As fibras éticas aplicadas nas telecomunicagGes e na medicina, sdo outro exemplo de dispositivos onde se aplica

a reflexdo total.

Questoes Resolvidas

1. A figura representa um diamante na superficie do qual incide um raio luminoso.
1.1. Efetue a legenda da figura.
1.2. Indique qual dos meios é oticamente mais denso.

1.3. Sabendo que o valor do angulo definido por (1) é 30° e tendo em

conta os valores apresentados na tabela, determine:

ar
a. O valor do angulo definido por (2).

b. O valor do dangulo que o raio D faz com a normal.

. diamante
Resolugdo:

(2)
1.1.

A - Raio incidente. o
B — Raio refletido.

C — Raio refrato.

D — Raio emergente.

(1) — Angulo de incidéncia.

(2) = Angulo de refracio.
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1.2. O diamante é o meio 6tico mais denso.
1.3.

a.Tendo em conta os valores apresentados na tabela 11, e que arazdo entre o seno do dngulo de incidéncia

e o seno do angulo de refragdo é constante e depende das caracteristicas dticas dos dois meios,

sen (1) — ndiamante
sen (2) n,
Como
n,=1003en, = 242, obtém-se
sen30° 2,42

sen(2) 1,003

O valor do angulo definido por (2) é tal que sen (2) = 0,207, ou seja (2) = 11,95°.

b. Tendo em conta os valores apresentados na tabela 11 e que a razdo entre o seno do angulo de incidéncia
e o seno do angulo de refragdo é constante e depende das caracteristicas oticas dos dois meios,

sen (2) n,

sen (3) -

ndiamante

Como

n, = 1003en = 2,42, obtém-se

diamante

sen11,95° 1,003
sen (3) 2,42

O valor do angulo definido por (3) é tal que sen (3) = 0,5, ou seja (3) = 30°.

2. Um raio luminoso passa do vidro para o ar. Sabendo quen, =1,5en_=1,0, calcule o o angulo critico
do vidro.
Resolugao:
2. A partir da lei de Snell-Descartes, obtém-se:
N, SENT=N_Xxsen 6

Entdo:

1,5sen 6_=1,0 sen 90°
1,0

sen@, = =0,67

sen OC =42°

O valor do angulo critico do vidro é de 42°.
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Nota:

Para simplificar, convencionou-se
representar as lentes pelos
simbolos:

divergente convergente
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2 Aplicagbes

Como se viu, o comprimento de onda da luz é muito pequeno em
comparagdo com a dimensdo da maioria dos objetos, e portanto a
difragdo pode ser ignorada no caso das ondas luminosas. A aproximagdo

da propagacdo da luz em linha reta, pode ser utilizada.

2.1 Lentes

Os fendmenos descritos, nomeadamente a refracdo e a reflexdo da luz,
sdo utilizados em inumeras aplicagdes. Por exemplo, nas lentes, nos

espelhos e nas fibras oticas.

2.1.1 Tipos de lentes

Pode-se ter seis tipos de lentes esféricas, limitadas por superficies
designadas por dioptros, que podem ser esféricos, ou esféricos e planos.
Olhando para o perfil dessas lentes, verifica-se que estas se agrupam em

dois conjuntos.

— Lentes convergentes ou de bordos delgados. Sdo lentes que

possuem bordos delgados e tém maior espessura no centro;

— Lentes divergentes ou de bordos largos. Sdo lentes que possuem

bordos mais espessos do que no centro.

biconvexa plano-convexa cbncava-convexa bicéncava plano-céncava convexa-concava

Figura 92 — Lentes convergentes e divergentes.

Os nomes das lentes sdo, usualmente, associados as faces.
— O prefixo bi (bicbncava ou biconvexa) é utilizado sempre que as
faces tiverem nomes iguais;
— Se uma face for plana, o nome plano vem em primeiro lugar,

(plano-concava e plano-convexa);

— Para as restantes lentes, a face que apresentar maior raio de
curvatura cita-se em primeiro lugar e em seguida a de menor

curvatura.




Quais os elementos de uma lente esférica?

Elementos de uma lente esférica

eixo principal

o
O+

D, — Dioptro de incidéncia
D, — Dioptro de emergéncia
C, e C,— Centros de curvatura das faces
R, e R,— Raios de curvatura das faces
V, e V,— Vértices das faces
e — Espessura da lente
C - Centro 6tico da lente

Eixo pricipal — Reta que passa pelos centros de curvatura C, e C,

Figura 93 — Elementos de uma lente esférica.

2.1.2 Distancia focal e vergéncia

Como se comportam raios luminosos paralelos ao eixo principal ao passar por uma lente
convergente? E por uma lente divergente?

Os raios luminosos paralelos ao eixo principal da lente sobre a qual incidem podem ser desviados, convergindo
para o eixo principal ou divergindo dele. Isso depende da forma das lentes e do indice de refragdo do meio onde

elas se encontram.

A distancia focal de uma lente fina, f, é a distancia entre o foco e a lente.

distancia focal distancia focal
e | | |
[} [}
N\ . | Y
> ! [N
> ] T > P
eixo principal ! S~e ) -7 eixo principal
““““““““““ O TTTTIEASIT T T T T T
1 —’/ S~o
. ] e -
> | —
\/ : foco foco : /\
A B

Figura 94 — Distancia focal para lentes convergentes e divergentes.
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Como se forma uma imagem por uma lente fina?
A imagem de um ponto, O', pode ser determinada pelo cruzamento de raios que, partindo desse ponto,

atravessam a lente, como se mostra na figura 95.
—Um raio que incide paralelo ao eixo principal, refrata-se passando pelo foco F', raio 1.
—Um raio que incide passando pelo centro dtico da lente C, ndo sofre desvio, raio 2.
—Um raio que incide passando pelo foco F, refrata-se paralelo ao eixo principal, raio 3.

Estes raios cruzam-se num ponto, I', que é aimagem do ponto O'.

(A) (B)

Figura 95 — Construcdo de imagens em lente convergente (A) e em lente divergente (B).

De uma forma geral tem-se:
— Distancias focais de lentes convergentes sdo positivas e de divergentes negativas;
— Distancias de objetos e imagens reais sdo positivas e de objetos e imagens virtuais sdo negativas;

—Imagem direita é positiva e imagem invertida, negativa.

Considere-se a figura 96, onde um ponto P estd situado a uma distancia s, (maior que a distancia focal) de uma
lente fina convergente. A imagem P’ é determinada pelo cruzamento de pelo menos dois raios que, partindo de

P, atravessam a lente.

\0
P, - A
| b
h ]
] C
]
! F D
e m e NN R SR
Ei F ) !
: 0 H hl
| B ! p'
! |
] [}
I SG' 5! l

Figura 96 — Esquema para a obteng¢do da imagem de um ponto.
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A equacdo de conjugacdo objeto-imagem que relaciona a distancia s, a que se forma a imagem (em relagdo a

lente) com a distancia focal f e a distancia do objeto a lente s_ ¢ dada por:

1 1 1
—_—
f Si so
A razdo entre as dimensdes transversais da imagem e do objeto é designada por ampliacdo transversal, M,, &
entdo
h' s
MT:—z——'
h s

Onde h e h’ representam as alturas do objeto e da imagem, respetivamente.

1
A grandeza 1/f é designada por poténcia da lente ou vergéncia, C. Isto é,C = —,
Para lentes convergentes C > 0, e para lentes divergentes C < 0.
Utiliza-se para unidade de vergéncia a dioptria (di). Uma dioptria é a unidade associada a distancia focal de um

1
metro. Portanto, 1 di= —.
1m

Questao Resolvida

1. Considere duas lentes, uma de 3,0 dioptrias e outra de 5,0 dioptrias. Qual delas é mais convergente?

Resolugdo:
1
1. Para a lente de 3,0 dioptrias, C=3,0eC= ?, logo f=0,33 m.

1
Para a lente de 5,0 dioptrias, C=5,0eC= ?, logo f=0,20 m.

A lente de 5,0 dioptrias € mais convergente, pois tem menor distancia focal.

Quais as caracteristicas das imagens obtidas com lentes convergentes e divergentes?
As caracteristicas das imagens obtidas por uma lente dependem da posi¢do do objeto em relagdo a lente.
As imagens podem ser classificadas tendo em conta a sua natureza, tamanho e orientagdo.

Quanto a sua natureza podem classificar-se em imagens reais, que sdo aquelas em que a luz realmente converge

ou em imagens virtuais, quando sdo locais de onde a luz parece ter convergido.
Quanto ao tamanho, as imagens podem ser menores, maiores ou do mesmo tamanho que o objeto.

Quanto a sua orientagdo, as imagens podem ser classificadas em imagens direitas ou invertidas, que tém em

conta a sua posi¢cdo em relagdo ao eixo otico.

A tabela seguinte apresenta as caracteristicas das imagens obtidas para varios tipos de lentes.
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Tipo de lente Posicdo do objeto em relagdo a lente Caracteristicas da imagem

— Real
— Invertida

Convergente
— Menor do que o objeto

— Real
— Invertida

Convergente
— Do mesmo tamanho que o objeto

— Real
— Invertida

Convergente
— Maior do que o objeto

Objeto entre o foco e a dupla distancia
focal

— Carateristicas indeterminadas, a

Convergente . e
imagem forma-se no infinito

— Virtual
— Direita

Convergente
— Maior do que o objeto

— Virtual
— Direita

Divergente
— Menor do que o objeto

Objeto em qualquer posigao

Tabela 13 — Caracteristicas das imagens obtidas para cada tipo de lente em fungdo da posi¢do do objeto.
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2.1.3 Constituicao do olho humano e corre¢do dos seus defeitos

O olho humano, igualmente denominado globo ocular, é o érgdo responsavel pela visdo nos seres humanos.

Como é constituido o olho humano? Como funciona o olho humano?
esclerdtica

cristalino )
retina

cérnea

/ = nervo dtico

pupila

iris

Figura 97 — Constituigdo do olho humano.

O olho humano é formado por trés camadas concéntricas e composto por uma série de estruturas que controlam
a passagem dos raios luminosos provenientes do exterior, com vista a projeta-los sobre uma membrana sensivel

aos estimulos luminosos, onde sdo formadas as imagens posteriormente elaboradas pelo cérebro.

A camada externa do olho é constituida por duas estruturas: a esclerdtica e a cornea. A esclerdtica, de aspeto
branco, opaco e duro, esta localizada na parte interna do olho, e a cdrnea, de aspeto transparente, encontra-se

situada na parede externa do olho.

A iris ¢ uma membrana que se situa na camada média do olho, e a sua cor varia de pessoa para pessoa. E

constituida por um anel de musculos que controlam a abertura da pupila.

A pupila é uma abertura circular que se localiza atras da cornea, percetivel desde o exterior como um ponto de

cor negra, que regula a passagem dos raios luminosos até ao fundo do olho.

Logo atras da pupila encontra-se o cristalino cuja contragdo altera a curvatura da lente, de modo a possibilitar a
incidéncia dos raios luminosos sobre a retina. Assim, quando o objeto varia a sua distancia em relacdo a lente,
a imagem continua a formar-se sobre a retina. Este mecanismo de ajuste da imagem sobre a retina é designado
por acomodacdo visual. Gragas a acomodacdo visual, as imagens dos objetos situados a diferentes distancias

situam-se sempre sobre a retina.

A retina é uma membrana situada na camada interna do olho, responsavel pela formagdo de imagens, ou seja,
pela captacdo delas. E na retina que se situam as células fotossensiveis que, quando excitadas pela luz, estimulam
as células nervosas adjacentes, provocando um impulso nervoso que se propaga pelo nervo ¢tico, que, por sua

vez, o leva ao cérebro.
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iris
imagem invertida

objeto

nervo 6tico

Figura 98 — A imagem formada no olho é invertida e menor que o objeto. A quantidade de luz que pode atravessar a cornea é
controlada pela pupila. A luz que atravessa a cérnea é focada pelo cristalino, focando as imagens dos objetos na retina.

Defeitos de visdo

A maioria dos defeitos de visdo humana deve-se a anomalias de focagem da luz na retina, sendo consideradas

anomalias refrativas. As anomalias refrativas mais comuns sdo a miopia e a hipermetropia.

Miopia
A miopia, é um erro refrativo que ocorre quando o globo ocular é mais longo do que o normal ou o cristalino é

demasiado convergente, o que faz com que os raios de luz sejam focados muito antes da retina.

imagem

objeto

globo ocular alongado

Figura 99 — Na miopia a imagem dos objetos distantes é focada a frente da retina e ndo sobre ela.

Uma pessoa miope vé mal ao longe e vé bem ao perto. Os objetos proximos, dentro da zona de acomodacgdo, sdo

vistos com nitidez, mas os objetos distantes ficam embagados e dificeis de distinguir.

Hipermetropia

Na hipermetropia, a focagem da imagem dos objetos é feita apds a retina. Isto acontece principalmente porque
o globo ocular do hipermetrope é um pouco menor do que o normal, ou a cérnea ou o cristalino tém alteragGes
no seu formato que diminuem o seu poder refrativo. Uma pessoa hipermetrope vé geralmente mal ao perto e

vé bem ao longe.

imagem

objeto

Figura 100 — Na hipermetropia a imagem dos objetos é focada apds a retina e ndo sobre ela.
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Corregao dos defeitos de visao

> -
A e S —
- A‘
»~ \
olho normal
> ]
Aco
A
»~ \
olho miope
\V4
A e ] JEOY A R -
- AI
olho miope corrigido A

Figura 101 — Olho normal, olho miope e olho miope corrigido.

Para corrigir a miopia sdo usadas lentes divergentes. Os raios de luz divergem depois de passar a lente e, assim,

a convergéncia feita pelo olho permite obter a imagem dos objetos na retina.

A hipermetropia corrige-se com uma lente convergente, que recoloca a imagem sobre a retina. O défice na

convergéncia dos raios de luz pelo olho é compensado pela lente.

olho hipermetrope

olho hipermetrope corrigido \\4

Figura 102 — Olho hipermetrope e olho hipermetrope corrigido.
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2.1.4 Instrumentos 6ticos: lupa, microscépio e telescépio

Os instrumentos éticos tém como objetivo permitir ver os objetos mais
Nota: distintamente do que a vista desarmada. Assim, para ver objetos muito

Para se ver os objetos pequenos ou muito distantes, temos de utilizar instrumentos dticos que
distintamente, as dimensdes das

g e e permitam dar uma imagem intermédia que ird funcionar como objeto

devem ser iguais ou superiores para o olho.
a distdncia média entre células
sensoriais, 0,005 mm. —Quando se tenta ver objetos muito pequenos usam-se instrumentos

como a lupa ou o microscépio, por exemplo, que permitem aumentar

os objetos.

A lupa é o instrumento 6tico mais simples, constituido por uma lente
fina, convergente. Utiliza-se geralmente, colocando-a préoxima dos nossos
olhos, com o objeto situado entre ela e o foco. A imagem deste objeto é,

como mostra a figura 104, direita, virtual e maior que o objeto.

Figura 103 — Lupa.

Figura 104 — Obtenc&o de imagem com a lupa.

O microscopio permite observar objetos com dimensdes muito menores.
Baseia-se num sistema de lentes, objetiva e ocular, montadas num tubo.
O papel da objetiva é o de formar uma imagem amplificada do objeto real,

a qual vai servir de objeto para a ocular, como mostra a figura 106.

A ampliacdo do microscopio é igual ao produto das ampliacGes da objetiva

pela da ocular.

Ampliagdo total = ampliagdo objetiva x amplia¢do ocular
Figura 105 — Microscopio.
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