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Introducao

o A oOptica € uma area da fisica que estuda as
leis da radiacdo eletromagnética, em
particular as relativas a radiac&o luminosa;




Introducao

o A oOptica € uma area da fisica que estuda as
leis da radiacdo eletromagnética, em l
particular as relativas a radiac&o luminosa;

o Distinguem-se dois ramos de investigacao:
- Optica Fisica
- Optica geométrica;




Optica Fisica
o Considera-se fenOmenos nos gquais a hatureza

ondulatoria da radiacdo eletromagnética é
relevante;




Optica Fisica
o Considera-se fenOmenos nos gquais a hatureza

ondulatoria da radiacdo eletromagnética é
relevante;

o0 Dentre esses‘fenomenos estao:

- Interferéncia;
- Difracao;

- Polarizacgao.




Optica Geométrica

o Estudam-se as leis da reflexao e da refracao,
supondo que a radiacao luminosa se propaga
seguindo trajetdrias retilineas chamadas de
raios luminosos.
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Optica Geométrica

Estudam-se as leis da reflexao e da refracéao,
supondo gque a radiacao luminosa se propaga
seguindo trajetorias retilineas chamadas de

ralos luminosos.

Fonte: Creative Commons CCO - open clipart.




Mas o que é a luz?

o Luz e toda radiacao eletromagnética perceptivel a
visao humana;




Mas o que é a |uz?

o Luz e toda radiacao eletromagnética perceptivel a
visao humana;

0 Sao comprimentos de onda situados na faixa do
espectro eletromagnético entre 380 e 780
nandmetros;




Mas o que é a |uz?

o Luz é toda radiacao eletromagnética perceptivel a
visao humana;

© Sao comprimentos de onda situados na faixa do
espectro eletromagnético entre 380 e 780
nandometros;

o Inclui-se na definicao de luz as regides proximas
a luz visivel: ultravioleta e infravermelho;




Espectro eletromagnético

Penetra na .

Atmosfera? Sim
Tipo de Radiagdo  Radio Microondas Infravermelho Visivel  Ulravioleta Raios X Raios Gama l
Comp.de onda(m)  10° 10°¢ 10° 05x10° 10° 10" 10




Espectro eletromagnético

Penetra na
Almaslera?

Tipo de Radiacdo  Radio Microondas Infravermelho Visivel  Ulravioleta Raios X Raios Gama
Comp.deonda(m)  10° 10° 10° 05x10°® 10° 10 1wo*

£y
Escala do SIa
comp. de onda "\
AN

Predios  Pessoas Borboletas Ponta agulha  Celulas Moléeculas  Atomos Nicleos

10" 10° 10°¢ 10°3 10°° 10'° 10
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Reflexao e refracao da luz

o Quando um raio de luz, que propaga em um
meio, encontra a superficie de uma outro meio
pode ocorrer: reflexado ou refracao.




Reflexao e refracao da luz

o Quando um raio de luz, que propaga em um
meio, encontra a superficie de uma outro meio
pode ocorrer: reflexado ou refracao.

I, I i
Raio incidente Raio refletido
Hi er
meio 1
meio 2 :
OR Raiore fratado

Ip




Reflexao e refracao da luz

o As direcOoes dos raios sao especificadas pelo
angulo 0 entre a direcdo do raio e a normal a
superficie;




Reflexao e refracao da luz

o As direcOoes dos raios sao especificadas pelo
angulo 0 entre a direcdo do raio e a normal a
superficie;

o Os raios Iincidente, refletido, refratado e a
normal estao todos em um mesmo plano;




Reflexao e refracao da luz

o As direcOoes dos raios sao especificadas pelo
angulo 0 entre a direcdo do raio e a normal a
superficie;

o Os raios Iincidente, refletido, refratado e a
normal estao todos em um mesmo plano;

o O raio transmitido muda de direcao e por isso
recebe o0 nome de raio refratado;




Reflexao e refracao da luz

Indice de refracdo (n): utilizado para quantificar a
mudanca de direcao do raio transmitido (refratado).




Reflexao e refracao da luz

Indice de refracdo (n): utilizado para quantificar a
mudanca de direcao do raio transmitido (refratado).

c
[ n=; J (adimensional)

n: indice de refracao;
c = 2,99.108 m/s: velocidade da luz no vacuo;
v: velocidade da luz no meio.




Valores do indice de refracéo de alguns meios.

Ar (CNTP) 1,000
Agua (a 20°C) 1,333
Cloreto de sodio 1,544
Cdrnea 1,340
Humor aquoso 1,330
Lente do olho humano 1,424

Humor vitreo 1,336




Coeficiente de Reflexao (R)

Razao entre as intensidades das ondas luminosas refletida
(I,.) e incidente (I,).




Coeficiente de Reflexao (R)

Razao entre as intensidades das ondas luminosas refletida
(I,.) e incidente (I,).

I, <n1 — Ny

2
) (adimensional)
nq + n,

I,.: Intensidade do raio refletido;

I,: Intensidade do raio incidente;
n4: indice de refracdo do meio um,;
n,: indice de refracdo do meio dois.




Coeficiente de Transmissao (T)

Razao entre as intensidades das ondas luminosas
transmitida (refratada) (Ig)e incidente (1,).




Coeficiente de Transmissao (T)

Razao entre as intensidades das ondas luminosas
transmitida (refratada) (Ig)e incidente (1,).

Iy nn, . .
r=—= > (adimensional)
I, (nq+ny)

Ip: Intensidade do raio transmitido (refratado);
I,: Intensidade do raio incidente;

n4: indice de refracdo do meio um,;

n,: indice de refracdo do meio dois.




Coeficientes (R) e (T)

A soma dos coeficientes de reflexao (R) e de Transmissao
(T) resulta na unidade:

[ T+R=1 ] (adimensional)

Portanto, os valores absolutos de R e T sdo menores do
gue a unidade;

Obtém-se o valor percentual dos coeficientes
multiplicando-se o resultado por 100.




Calcule a porcentagem de intensidade da luz transmitida
e refletida na passagem do ar (n=1,00) para o vidro
(n=1,52). Considere a incidéncia da luz normal a interface
ar-vidro.

Exemplo 17.1




Exemplo - solucao

Iy n, =100 n, =152
ar n, ? Ir R =?
vidro n, h' ; T =?
R




Exemplo - solucao

oy n, =100 n, =152
ar n, ﬁ I R =?
vidro n, h' ; T =?
R
dngn, 4x(1,00)x(1,52)

= = = —_— 0
P = urn? = @oo+ 1522 7 [T = /"}

como: T+R=1 - R=1-T=1-0957 =0,0430

k=43 |




Lei da Reflexao

o Verifica-se experimentalmente que o angulo de
Incidéncia (@;) é igual ao angulo de reflexao (0,.).




Lei da Reflexao

o Verifica-se experimentalmente que o angulo de
Incidéncia (@;) é igual ao angulo de reflexao (0,.).




Lei de Snell

© O seno do angulo de incidéncia (6;) e do angulo
de refracdo (0p) estdao relacionados com o0s
indices de refracao dos meios.




Lei de Snell

© O seno do angulo de incidéncia (6;) e do angulo
de refracdo (0p) estdao relacionados com o0s
indices de refracao dos meios.

0, [nl senf; = n, senfp ]

Or (lei de Snell)




Um tanque retangular de 2,0 m de altura esta cheio de
agua (n=1,33). Um raio luminoso incide na agua num dos
lados do tanque com um angulo de incidéncia de 60° .
Determine a distancia do raio, a partir do lado do tamque, l
ao atingir o fundo. Resp=1,7m

Exemplo




Reflexao interna total da luz

o Pode ocorrer quando um raio luminoso gque se
propaga de um meio com indice de refracado(nq)
Incide em um meio de refracao (n, < nq)




Reflexao interna total da luz

o Pode ocorrer quando um raio luminoso gque se
propaga de um meio com indice de refracado(nq)
Incide em um meio de refracao (n, < nq)

meio2: n 7]
2 0 R

meio 1:1;/\
0.
Io I,




Reflexao interna total da luz

o Pode ocorrer quando um raio luminoso gue se
propaga de um meio com indice de refracao(n,)
Incide em um meio de refracao (n, < nq)

Reflexao total
meio 2: n, Or condicao:

meio 1:1;/<\ [ n; < ny ]
0.
I, I, ar < agua

ar < vidro




Na lel de Snell (6 = 90°)

n, senf, = n, sen90

-

senf,= —




Na lel de Snell (6 = 90°)

n;
n, senf, = n, sen90 - senf,= —
ng
4 )
n; o
0.= arcsen - reflexao total
1
NG J

0.. angulo critico para reflexao total;
nq: indice de refracdo do meio um,

n,: indice de refracdo do meio dois;
n, < nq




Fibras opticas

o Utilizam o angulo critico de incidéncia para
transmitir a luz a grandes distancias;




Fibras opticas

o Utilizam o angulo critico de incidéncia para
transmitir a luz a grandes distancias;

o Pode ser construida em vidro, quartzo ou
polimero;

o Composta de um nucleo com indice de refracao
(n4) e de uma casca com indice de refracédo (n,),
sendo ny, < nq;




Fibras opticas

o Utilizam o angulo critico de incidéncia para
transmitir a luz a grandes distancias;

o Pode ser construida em vidro, quartzo ou
polimero;

o Composta de um nucleo com indice de refracao )
> (n4) e de uma casca com indice de refracédo (n,),
sendo ny, < nq;

o Através de reflexdes internas sucessivas um |
feixe é transmitido de uma extremo a outro
levando luz ou trazendo imagem.




Fibras opticas

o O diametro aproximado de fibras Opticas
utiizadas na medicina e odontologia é da ordem

de 20 um.
n, < nq
casca: n,
0, 0. nucleo:ny P




Fibras opticas

o O diametro aproximado de fibras Opticas
utiizadas na medicina e odontologia é da ordem

de 20 pm.
n, < nq
casca: n,
0, 0. nucleo:ny /

o Aplicacoes: exames de endoscopia, cirurgias
Internas guiada por imagem.




Optica
Fisica




Difracao e interferéncia

o A difracao € a passagem de uma onda pela
borda de uma barreira ou através de uma fenda;




Difracao e interferéncia

o A difracdo é a passagem de uma onda pela
borda de uma barreira ou através de uma fenda;

oA difracao provoca um alargamento do
comprimento de onda e interferéncia das

frentes de onda;




Difracao e interferéncia

o A difracdo é a passagem de uma onda pela
borda de uma barreira ou através de uma fenda;

oA difracao provoca um alargamento do
comprimento de onda e interferéncia das
frentes de onda;

o Na regidao apo0s a passagem da onda sé&o
criadas regioes de maior ou menor intensidade
do que a intensidade incidente.




Difracao e interferéncia

o As ondas difratadas podem ser mecanicas
eletromagnéticas ou associadas a particulas;




Difracao e interferéncia

o As ondas difratadas podem ser mecanicas
eletromagnéticas ou associadas a particulas;

oUma barreira pode ser formada por fendas
Opticas ou por um rede cristalina de atomos;




Difracao e interferéncia

o As ondas difratadas podem ser mecanicas
eletromagnéticas ou associadas a particulas;

oUma barreira pode ser formada por fendas
Opticas ou por um rede cristalina de atomos;

o Para Interpretacao matematica  iremos
considerar uma onda de luz que passa atraves de
uma fenda estreita.

I /0




Difracao e interferéncia

) b

| 0

A: comprimento da onda incidente;
b: largura da fenda;
@: angulo de um raio difratado.




Difracao e interferéncia

Se b > A: nao ocorre
A difracao ou € muito
pequena,




Difracao e interferéncia

Se b > A: nao ocorre
A difracao ou € muito
pequena,

Se b = A: a difracao é
acentuada e vale a
relacao:

sen 0 =

A
b




Difracao e interferéncia

raio 1 o A Figura mostra a regiao

ampliada da fenda;
raio 2

b/2 —

b/2




Difracao e interferéncia

raio 1 o A Figura mostra a regiao
ampliada da fenda;
raio 2
o Se um anteparo € colocado a
b/z - grande distancia (L), os raios
b/2 oo que partem da fenda podem
I > ser considerados paralelos;




Difracao e interferéncia

raio 1 o A Figura mostra a regiao
ampliada da fenda;
raio 2
o Se um anteparo € colocado a
b/z - grande distancia (L), os raios
b/2 oo que partem da fenda podem
I > ser considerados paralelos;

o A defasagementreoraioleo

raio2 e x = 4/2;




Difracao e interferéncia

o Os dois raios adjacentes,

defasados de 4/2 ao atingirem
um ponto comum do anteparo

rao se anular (interferéncia

destrutiva);




Difracao e interferéncia

o Os dois raios adjacentes,
defasados de 4/2 ao atingirem
um ponto comum do anteparo
rao se anular (interferéncia

b/2
destrutiva);

b/2
o Do triangulo temos:
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Difracao e interferéncia

o Um novo ponto de interferéncia
destrutiva ira se formar para

multiplos inteiros da relacdo

b/2 para 0:

b/2 7
senf, = n— n=+1+2,..
|} b
91\\\ Inter feréncia destrutiva
b/2

————
’
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Difracao e interferéncia

o A figura formada no anteparo € chamada figura
de difracao ou difracdo de Fraunhofer.

B

0,0083

w
> o

0,0169

0,0472

>
© oF o'|>’ c‘l

1,0 Intensidade

>
pes

Y o
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w
> T
-

H
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Difracao por fenda circular

o Presente nos olhos de muito animais cujo
diametro é regulado pela pupila;




Difracao por fenda circular

o Presente nos olhos de muito animais cujo
diametro é regulado pela pupila;

o As lentes de instrumentos opticos como lupas
e microscopio optico funcionam como aberturas

circulares:




Difracao por fenda circular

o Presente nos olhos de muito animais cujo
diametro é regulado pela pupila;

o As lentes de instrumentos opticos como lupas
e microscopio optico funcionam como aberturas

circulares:

o No caso da fenda circular o primeiro ponto de
Interferéncia destrutiva ocorre quando:

A
[ senf =1,22— } b: diametro da fenda circular;

b




Difracao por fenda circular

o O maximo central principal € chamado de disco
de Airy, ilustrado na figura.




Poder de resolucao

oUma lente se comporta como uma fenda
circular, assim, as imagens de dois pontos
objetos separados seréao figuras de difracao.




Poder de resolucao

oUma lente se comporta como uma fenda
circular, assim, as imagens de dois pontos
objetos separados seréao figuras de difracao.

o0 Se ocorrer superposicao das figuras ndo sera
possivel distinguir os dois pontos na imagem,;




Poder de resolucao

oUma lente se comporta como uma fenda
circular, assim, as imagens de dois pontos
objetos separados seréao figuras de difracao.

o0 Se ocorrer superposicao das figuras ndo sera
possivel distinguir os dois pontos na imagem,;

o Entéo, o poder de resolucéo é a capacidade de
um sistema formar imagens bem definidas de
dois objetos.




Poder de resolucao

olLord Rayleigh propdos como critério para
guantificar o poder de resolucdo a separacao

angular entre dois pontos objetos; l
f R
A
6 = arcsen (1,22 E)
. J

0: poder de resolucao, quanto menor maior a resolucao;
A. comprimento de onda da luz;
b: diametro da fenda circular;




Poder de resolucao

o O critério de Rayleigh no olho humano é ilustrado
na figura.




Exemplo

A méaxima sensibilidade do olho humano normal ocorre
no comprimento de onda A = 550 nm para um diametro

de abertura da pupila b=2,00mm. Um objeto é
colocado a 25,0 cm do olho. Calcule:

a) O poder de resolucao do olho humano;

b) O tamanho minimo do objeto para ser visto com

definicdo sendo a distancia entre a lente e a retina
d=2,50cm

a) Resp 6 = 0,019° = 0,33.10~3[rad]
b) Resp x = 0,1 mm

I /0




Lentes delgadas

o As lentes estao presentes em diversos sistemas
Opticos como:

- Olho humano e animal;
- Camera fotogréafica;

- Oculos;

- Microscopio optico.




Lentes delgadas

o As lentes estao presentes em diversos sistemas
Opticos como:

- Olho humano e animal; I
- Camera fotografica;

- Oculos;

- Microscopio optico.

o Nas lentes ocorre a refracdo ou mudanca de
direcao do raio transmitido;




Lentes delgadas

o Em um lente delgada a espessura € pequena
gquando comparada com as distancias a ela
associada;




Lentes delgadas

o Em um lente delgada a espessura € pequena
gquando comparada com as distancias a ela

associada; I

o A lentes podem ser convergentes (positivas) ou
divergentes (negativas).

A/

AN

Lentes convergentes




Lentes delgadas

o Em um lente delgada a espessura € pequena
gquando comparada com as distancias a ela

associada; l

o A lentes podem ser convergentes (positivas) ou
divergentes (negativas).

AN T
U\ L IN

Lentes convergentes Lentes divergentes




Lentes delgadas - Parametros

raios
de luz

| F

Yy

eixo optico I

YYVY VY

f

F — Ponto Focal: ponto para onde convergem 0s raios
luminosos gue incidem paralelamente ao eixo optico;

f — Distancia focal: distancia do centro da lente ao ponto
focal.




Formacao de imagens

Um objeto de altura (h) € colocado a distancia (o) de uma lente
convergente. Uma imagem (h') sera formada.

eixo optico

hl

» O raio que passa pelo centro da lente nao sofre desvio;
» O raio paralelo ao eixo passa pelo ponto focal.




Formacao de imagens

1

eixo optico

hl

Se h e h' sdo as alturas do objeto e da imagem, através da
semelhanca de triangulos se deduz a relacéo:

equacao das lentes delgadas




Formacao de imagens

O aumento linear transversal do objeto (A)sera a

razao entre a altura da imagem (h') e a altura do objeto

(h):

h' [ _
= ——=—— | aumento linear




Formacao de imagens

O aumento linear transversal do objeto (A)sera a

razao entre a altura da imagem (h') e a altura do objeto

(h):

h' i ,
= ——=—— | aumento linear
h 0

O sinal negativo no resultado final indicara que a

Imagem é invertida em relacao ao objeto.




Exemplo

Um objeto é colocado a 4,0 cm de uma lente convergente
gue possui distancia focal 6,0 cm . Determine:

a) A posicao e a orientacéo da imagem;
b) O aumento linear transversal da imagem
a) Resp i = —12cm

b) Resp A =3,0




Microscdpio éptico

o O arranjo mais simples consiste em duas lentes
convergentes e iluminacao dirigida para o objeto;




Microscépio optico

o O arranjo mais simples consiste em duas lentes
convergentes e iluminacao dirigida para o objeto;

o A lente mais proxima do olho é chamada ocular e
a mais proxima da imagem € a objetiva;




Microscdpio éptico

o O arranjo mais simples consiste em duas lentes
convergentes e iluminacao dirigida para o objeto;

o A lente mais proxima do olho é chamada ocular e
a mais proxima da imagem € a objetiva;

o A ocular funciona como lente de aumento para
observar a imagem formada pela objetiva.




Microscopio optico

Olho

Ocular

PN !
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Microscdpio éptico

O aumento total (M)é o produto dos aumentos da
objetiva (4) e da ocular (0)

[M =A.0 ] aumento




Microscépio optico

O aumento total (M)é o produto dos aumentos da
objetiva (4) e da ocular (0)

[M =A.0 ] aumento

Send 6 25+1 A :
enao. = — e - — —
foc 0 fob

foc: foco da ocular;  f,p: foco da objetiva.




Microscépio optico

O aumento total (M)é o produto dos aumentos da
objetiva (4) e da ocular (0)

[M=A.H] aumento l
Send 6 25+1 A : 16
enao.: —_ - e = —_— = —
foc 0 fob
4 )
1y 16 (25+1)
fob foc
- J

foc: foco da ocular;  f,p: foco da objetiva.




Microscépio optico

O poder de resolucao do microscopio optico(LR)é
definido em termos da abertura numérica(AN) da
objetiva e do comprimento de onda (A):




Microscépio optico

O poder de resolucao do microscopio optico(LR)é
definido em termos da abertura numérica(AN) da
objetiva e do comprimento de onda (4):

[ AN = n senf ] abertura numérica

4 )
A .
LR = 0,612 N equacao de Abbe
S /

n:indice de refracao

Ngr = 1,00 | Niguq = 1,33 | Ngriu =145 | MNgreo = 1,51




Microscopio optico

O poder de resolucao do microscopio optico(LR)é
definido em termos da abertura numeérica(AN) da
objetiva e do comprimento de onda (4):

AN = 1,51 sen90 = 1,51 l
LR = 0,612 380.107 =0,15
- 151 o ooHm

» Menor diferenca entre dois ponto
observados no microscopio optico;

n:indice derefracao mngyp, = 1,51




Microscopio optico

O poder de resolucao do microscopio optico(LR)é
definido em termos da abertura numeérica(AN) da
objetiva e do comprimento de onda (4):

AN = 1,51 sen90 = 1,51
10~°

LR = 0,612 580. =0,15
' - 151 o ooHm

» Menor diferenca entre dois ponto
observados no microscopio optico;

» Melhor resolucao somente com
menores comprimentos de onda (4).

n:indice derefracao mngyp, = 1,51




Para depols
desta aula




Para depois desta aula

o Completar estudo com a leitura do capitulo 17 e
18 do livro texto (Okuno);

o Acessar Lista 09 no site:

profhenriquefaria.com



https://www.profhenriquefaria.com/

Obrigado pela atengéo
E bons estudos.




Referenclas

Okuno, E. Caldas, I. L. Chow, C. Fisica para
Ciéncias Biologicas e Biomeédicas. Sao
Paulo: Harbra, 1986. (Capitulos 17 e 18)

DURAN, J.E.R. Biofisica. Fundamentos
e Aplicacles, 22 Ed. Sao Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2011. (Capitulo 5)




