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Aula 1 — Computador Optico
Otica Geométrica: Lentes

Fonte: apostila de dptica do lab4 e notas de aula dos Prof. A. Suaide e E. Szanto



Exp #2: Optica Geométrica e Fisica

e Objetivos — Estudar alguns fenomenos de
optica fisica e geomeétrica
o Estudo de lentes simples, sistemas de lentes e
construcao de imagens

o Interferéncia e difracao

= Computador optico
— Analise de Fourier bi-dimensional
— Processamento de imagens
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: Computador otico

+ Computador otico é um dispositivo que permite a
manipulacao de imagem de maneira controlada sem
a necessidade de efetuar calculos complicados.

» Esse dispositivo pode e val ser construido e
estudado no laboratério e vamos, nas proximas
aulas, discutir como fazé-lo em detalhe.




: Como funciona?

... que aparece

A 12 |ente faz no plano de
a transforma Fourier e pode

_/

a transforma

inversa

A 23 |lente faz
Jimagem filtrada

Projetamos a }

no anteparo

i

Plano gourier

o laser
ilumina
o objeto

COMPUTADOR
OTICO




P o s
77 Programacao da Exp. 2
e Aula 1: Optica geométrica

o Medidas com lentes convergente e divergente
e Aula 2: laser

o Aumento do diametro do laser

o Estudo de figuras de difracao
e Aula 3: difracao

o Minimos de difracao com o espectrofotometro

o Transformada de Fourier

e Aula 4: computador otico

o Iluminar um objeto com o Laser, aplicar um filtro na
transformada de Fourier e recompor a imagem filtrada

e Aula 5: Imagel

o Tratamento de imagem no computador
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~~ 70 que é optica geométrica?

e A luz € uma onda eletromagnética, portanto todos
os fenomenos ondulatdrios se aplicam:

o Interferéncia, difracao, etc...

e Os efeitos ondulatorios sao mais importantes
quando o sistema possui dimensoes compativeis
com 0s comprimentos de onda envolvidos

e A optica geométrica despreza os efeitos
ondulatorios, o que € valido apenas quando o
comprimento de onda da energia radiante €
pequeno se comparado as dimensoes fisicas do
sistema Optico com o qual ela interage.
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-~ 0 que é optica geométrica?

e Em outras palavras, a optica geométrica é
valida no limite em que o comprimento de
onda da luz tende a zero.

e Os comprimentos de onda tipicos da luz visivel
estao entre 400 a 700 nm.

o Sistemas macroscopicos simples, do dia a dia,
possuem dimensoes tais que A/d < 1073, ou se€ja, 0s
efeitos ondulatorios sao muito pequenos.

e Nestes caso, a optica geomeétrica permite:
o Aproximar a propagacao da luz como retilinea.

o Descrever , de uma maneira simplificada, a alteracao
na propagacao dos raios luminosos ao passarem por
aparatos que refletem e/ou refratam a luz.
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Propagacao de um Raio Luminoso

e Quando a luz atinge uma superficie de
separacao entre meios de propriedades
oticas diferentes ocorre:

o Reflexao
o Refracao

Indice de refracio:

razao entre a velocidade da

luz N0 Meio e no vacuo

C
n=—>1
V




7 Refracao

¢ O raio luminoso refratado em uma

superficie muda de direcao de acordo com
a lei de Snell:

n,sing, =n, sin e,

e Esse é o principio basico
de funcionamento das
lentes, pois determina a
mudanca de direcao dos
raios luminosos




7 Lentes

Lente € um dispositivo que muda a distribuicao de energia
transmitida, quer se trate de ondas eletromagnéticas

(visiveis, ultra-violeta, infravermelho, microonda, ondas de
radio), ou mesmo de ondas sonoras ou ondas de gravidade.

> O sistema refrator tem que estar | .
imerso em um meio de indice de |-—&- N
refragao diferente do seu proprio | .~/ \ “@ |- J‘E "

> E o formato é construido de
forma a alterar a diregao dos R
raios luminosos incidentes da o T
maneira desejada |




Lentes: Exemplos

LENTE
GRAVITACIONAL

\

Cre
[

", “
CLUSTER CF
o CALAXES
GRAVITATIONAL
LENENG

l A Distasrt Source
VS o

et it

-y
Sofde ol hongt
: -

Focal Poinl:
Earth

ASost of P igrh 5
LA, DL A0 1
focuted and Soecied wid
S Obsanvrs 500 mulipie

GSAOrLeG imepss of P DaCkground

Tomy Tyneh, Gong KaxMoads wodt
Fon T Manw

Frand CrLitea k. w2 M M

The New York Poney

ol

RAIOS DE LUZ



: Exemplos

Lentes

(O
Q.9
5 17,
D
—_ O
G
Q _
o O L
c O T
o
L " o
w &
X . ,.\
o ——
I

y/

Lente de
plasma




”

-~ Funcionamento das Lentes

Vamos nos ater as lentes para luz visivel.

y 4

O funcionamento de uma
lente é simples:

e Luz incide em uma das
superficies

e Ocorre refracao nesta
superficie

e A luz se propaga para a
segunda superficie

e Ocorre nova refracao




7~ Tipos de Lentes: Complexidade

e | entes podem ser:

o simples: quando tém
um unico elemento
otico

o compostas: quando
tém mais de um
elemento otico

400mm /4 lens systern made solely with refractive optical elament

B 317 mm

Weight: 3,000 g




7~ Tipos de Lentes: Convergéncia

e Quanto a reconfiguracao da frente de onda
as lentes podem ser convergentes ou
divergentes.

Lentes divergentes: distancia
focal negativa — ao raios se
afastam (mais fina no centro que
nas bordas)

Lentes convergentes: distancia
focal positiva — 0s raios se
aproximam (mais espessa no
centro que nas bordas)
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- ~Tipos de Lentes: Dimensoes

e |Lentes podem ser delgadas os espessas

o Lentes delgadas sao aquelas que as suas
dimensoes nao importam, ou seja, nao importa
onde o raio de luz atinge a lente, o efeito sera
sempre 0 mesmo.

o Lentes €spessas sao aquelas que as dimensoes
e posicao de incidéncia dos raios sao
Importantes _

e Lentes delgadas sao muito
mais simples de fazer
previsoes.




g Lentes Delgadas

e Toda lente delgada € caracterizada por uma
distancia focal unica, independente da face que
0 raio luminoso atinge

o A distancia focal (f) € a distancia entre o centro da
lente e o ponto no qual todos os raios luminosos
incidentes paralelo ao eixo da lente convergem (ou
divergem)

o Lentes convergentes: f > 0
o Divergentes: f < 0




: Lentes Delgadas

e Objeto e imagem de uma lente:

o Distancia objeto (0) € a distancia entre a
nosicao do objeto e o centro da lente

o Distancia imagem (i) € a distancia entre a
n0sicao da imagem e o centro da lente

o i

| >|e —»|

imagem

[




/ Lentes

e Objeto e imagem de uma lente:
o Tamanho do objeto (ho)
o Tamanho da imagem (hi)
o Magnificacao de uma lente m = hi/ho = i/o

| >|e —»

imagem

[




£ Lentes Espessas

e Na lente espessa muitas aproximacoes adotadas
para lente delgada nao sao validas. Neste caso,
tanto a espessura como a forma da superficie da
lente sao importantes para estabelecer as
relacoes entre objeto e imagem.

-4 _'jq

g v




g Lentes Espessas

e As distancias focais dependem do lado da lente.
Costuma-se ter duas distancias focais, fo, ou foco
objeto; e fi, ou foco imagem.

o Como a lente esta imersa num meio isotropico (o
meio tem o mesmo indice de refracao de cada lado
da lente) f_=f.

Estas distancias sao
obtidas a partir dos
planos principais da

lente (H, e H,)

+™




s g

g Lentes Espessas

Q ( E como se 0s raios |
1

4

y 4

mudassem de
direcao em cima
4_do plano principal! )

e Os planos principais
correspondem ao
cruzamento das
extrapolacoes dos raios
paralelos que
convergem para o foco
da lente. Isso € feito ¥,
para os dois focos da
lente

(O efeito resultante
€ a mudanca de
direcao entre a

\_€entrada e a saida. ) H,




~_~ “Lentes: Trajetorias Dos Raios

e O calculo das trajetorias de raios luminosos
é bastante complexo e trabalhoso

e Necessita-se saber os angulos de incidéncia
em cada uma das superficies, 0s
respectivos indices de refracao e as
distancias/formas das superficies

 Uma técnica utilizada para facilitar
estes calculos € o método matricial
o Vamos fazer esse calculo tanto para lente

delgada quanto para lente espessa sempre
dentro da aproximacao paraxial




- Aproximacao Paraxial

e Para aplicar o metodo matricial nos moldes
que iremos discutir, € necessario que 0S raios
luminosos sejam paraxiais

e Um raio paraxial tem direcao proxima da
direcao do eixo, ou seja, incide na lente em
angulos pequenos, de tal modo que:

cosd =1
send =~ @

o Aproximacao boa para 6<10°




: Método Matricial

e Seja um raio luminoso R em um meio
optico qualquer. Podemos caracterizar, em
qualquer ponto P, este raio luminoso pela
distancia ao eixo optico principal e o angulo
que ele faz com esse eixo.

I
(0
§0 XO principa
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Método Matricial

O metodo matricial estabelece uma
transformacao de um ponto P, para outro
ponto P, de um meio através de uma
matriz de transformacao M

£1




Tratamento Matricial

e Assim, a transformacao de um ponto A,
para outro ponto 2, em um meio pode ser
escrita como:

p-Mp=[" Clp
2= 1_C D 1

(rzj_(A B](rlj :: r, = Ar, + B,
¢,) \C D¢ ¢, =Cr + Do,
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- “Lentes : tratamento matricial
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e Devido a reversibilidade dos raios luminosos, as
matrizes de transformacao tem que ser reversivel.
A transformacao inversa ¢ feita atraves do
inverso da matriz de transformacao, ou seja:

P=M"P,

e O teorema de Liouville diz que a area de um feixe
luminoso € conservada no espaco de fase,
portanto:

det(M )= det(M *)=1

e
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: Varios meios diferentes

’ 4
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=] A vantagem do metodo matricial &€ poder
escrever a propagacao de um raio
luminoso por matrizes independentes para
cada meio envolvido e combina-las.

=] Seja, por exemplo, uma propagacao do
ponto P, para P, que passa por Varios
meios distintos. A transformacao, neste
caso, é:




7

/7 Exemplo: Lente Simples
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e Do ponto P, para P, temos que:
P, =M P, —>P, P

e A matriz € a composicao de trés
transformacoes diferentes:

M

PP, — M B—>P, ' Mg M P —>A

A B




Exemplo: Lente Simples

e De P1 para A, propagacao em linha reta

D, =P,
r,=r+dtang,

e Aprox. paraxial:

g, =seng, = @,

e Portanto:

L=r+d-@
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: Exemplo: Lente Simples

e De A para B, propagacao dentro da lente
e Aprox. lentes delgadas:
A=B=r, =1

e Além disso temos que: oq0 [|\B
=R/ f=¢,=0 TR tan R/f
=0=p,=—RIf  _ " r 1" .

e Deducao na apostila:

S e )
eSS b R ®,=0




Exemplo: Lente Simples

« Assim, a transformacao completa para uma
lente simples, delgada vale

o s o 3la

7 )
Transformacao do ponto Transformacao entre Transformacio do R
de saida da lente (B) os pontos ponto objeto (0) até
ate o ponto imagem (i) dentro da lente a lente (A)
\ J U J/ U J




Exemplo: Lente Simples

e Para a lente delgada a transformacao

completa fica

=2

io )
0— —+]j
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7 Equacao da lente delgada

i 0 .
= (1—7}1 +(o—T + Ijq)l

e Mas todos os raios saindo de ry chegam no
mesmo ponto r, independente de ,,
portanto o 2° termo deve ser nulo:

10 . 1 1 1
O——+I=0x—=—-+—
f f 1 o0
Equacao de
Gauss para

lentes delgadas




7 Lente espessa: tratamento matricial

e Para a lente espessa a matriz de propagacao €
mais complicada, poréem pode ser demonstrada

(ver apostila) e vale:
[ %
- 1S :
M — n n |
U5 _pop 102 ;- J
. N n

e Onde t € a espessura da lente e a poténcia da
superficie €:
P n-1

R.

Pi:
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z Lente espessa: foco

1] Uma formula que se obtém a partir dessa matriz
de transformacao € a equacao do fabricante:

1:(n—1)| e e T

_|_

R R R

=] Se a lente for delgada, a espessura €
desprezivel, e o sequndo termo vai a zero:

ool

e temos a equacao do fabricante para
lentes delgadas.




. Lente espessa

e A posicao dos planos principais da lente
espessa tambéem sai da matriz de

transformacao e &

t

h, =
n@+H-H]
P, n
t

n@+%—-%j
P n

Nessa formula, R1 e R2 nao tem
sinal, i.e. P1 e P2 sao positivos.

plands prinéipais

e
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a Lei de Gauss
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e E possivel mostrar que a equacdo de gauss
é valida para lentes espessas desde que i e
0 sejam medidos a partir dos planos
principais!

o Qual é o erro sistematico se a lente for
espessa mas voce considera-la delgada?

H1 H2
! |
raio 2 (91=0) JI |
| [ Y
+ o
ol » X1 | G
_:__I__ rao/l"‘ (pllr 1 r2 ‘.Pz
v — |
f | 0 | o P1 P2 e |
F1 . ' % F2
- | ——
h1 | .| h2
| Planos principais |

Plano de entrada Plano de saida
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/-~ Objetivos da Semana

e Vamos medir a distancia focal de uma lente
convergente, de uma lente divergente e
vamos achar a distancia focal da associacao
convergente-divergente

e E vamos fazer simulacoes de todas as
medidas no programa RayTrace
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~~ Partel: Lente Convergente

e Medir a distancia focal de uma lente
convergente com a maior precisao possivel
o Justifique o arranjo experimental utilizando
simulacoes com o RayTrace.
e A aproximacao de lente delgada é valida
para esta lente? Quais os critérios utilizados?

o DICA: observe as equacoes que relacionam o
foco da lente com os seus parametros
geometricos.

e Simule a lente real (lente espessa) no
RayTrace.




z Parte 2: Simulacao

o Utilizando o dispositivo para medida de raio de
curvatura e um micrometro, meca a curvatura e a
espessura da lente que esta estudando.

o S0 existe um dispositivo para a medida do raio de
curvatura, portanto cuidado com ele.

e Com o0 raio e espessura da lente, simule a posicao
dos seus planos principais e distancias focais e
compare com os valores previstos pelo

formalismo matricial. _—
e Comente. -




/ | entes: material

"l Materiais a disposigao:
— Bancada ¢ptica milimetrada

[=]

[l — Lentes diversas

[<] — Objetos luminosos
[=]
[=]

—Anteparos
— Lasers, etc.



z Dica

e Como sao medidas as posicoes do objeto e
da imagem?
o E como sao calculados os erros?

e Se ajustamos o foco mexendo na posicao

da lente, o que muda na relacao entre os
erros?

o Da para estimar o efeito ou € melhor evitar?




