Introducao:

Com este trabalho experimental pretende-se observar o
comportamento de feixes ao atravessar lentes e, a0 mesmo tempo, verificar o
comportamento dos feixes ao incidir em espelhos. Os conceitos base destes
dois comportamentos sao semelhantes. Existem focos em ambas as situagdes,
foco esse onde vao incidir os raios no caso de espelhos concavo e lente
convergente, no caso do espelho convexo e lente divergente a prolongacao
dos feixes vai convergir para o foco. Podemos constatar que o foco ¢é peca
essencial no estudo de espelhos e lentes.

Imagine se nao existisse nada que fosse capaz de aumentar ou diminuir o
tamanho das imagens dos objectos. A fotografia de uma pessoa, por
exemplo, teria 0 mesmo tamanho da pessoa. Imagine o tamanho de uma
maquina fotografica necessaria para isso . Por outro lado, ndo poderfamos
observar coisas muito pequenas através do microscépio, pois este nao nos iria
fornecer uma imagem maior do objecto observado. O microscépio neste
caso Nao serviria para muita coisa.

Mas elas existem, felizmente, e por causa disso podemos ir ao cinema, tirar
fotografias, assistir televisao, ver melhor (para quem usa 6culos), observar
coisas pequenas através dos microscopios.

Vamos entao observar alguns tipos de lentes . Inicialmente iremos dividi-las
em duas partes: lentes de bordas finas e lentes de bordas grossas.

LENTES DE BOERDAS FINAS
LENTES DE BOERDAS GROSSAS

) 1L

biconwexa plano-comvexa  cincavo-convexa hiciincava plano-cincava  comvexo-concava

Mas, todas estas lentes podem ser na verdade convergentes ou divergentes,
dependendo do que acontece com a luz quando esta passa por ela.



As lentes ditas convergentes concentram os raios de luz, enquanto as lentes
divergentes espalham estes raios de luz.
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- Os raios de luz chegam formando um angulo de
90° com a lente. Como a lente é do tipo
convergente, ela ira concentra-los num ponto, que
iremos chamar de foco imagem. Note que aqui 0s
foco raios de luz atravessam a lente e convergem para o
imagem  foco imagem.
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Neste caso, os raios também chegam formando

vocé prolongar para trds os raios que atravessaram
a lente, eles irdo se cruzar num ponto, que sera
chamado de foco imagem.
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Pretende-se também estudar as leis de reflexdo e refraccio em espelhos e
lentes planas.

Nota: Ao longo do relatério e em cada objectivo fomos apresentando os fundamentos
teoricos, enunciando as leis de reflexdo e refrac¢ao bem como a restante teoria que
fundamenta os calculos efectuados.



Objectivos:

1- Observar e medir angulos de incidéncia e reflexdo para o espelho plano

2- Observar e descrever os trajectos da luz num prisma recto

3- Medir os angulos de incidéncia e refrac¢ao

4- Medir e observar o angulo critico para a refrac¢ao interna

5- Medir o angulo de desvio minimo de um prisma

6- Medir o desvio lateral de uma lamina espessa de faces paralelas

7- Determinar o foco de um espelho parabolico

8- Determinar o foco de um espelho esférico

9- Determinar os focos de uma lente convergente , de uma lente divergente e

de um diéptro esférico

Resultados, Calculos e Observacdes

Objectivo 1 — Neste ponto pretende-se verificar as leis da reflexdo para um
espelho plano. Para tal, necessitamos medir os angulos de incidéncia e

reflexao.



Leis da reflexao :
1* Lei - Os raios incidente e reflectido e a normal a superficie estio no mesmo
plano ( plano de incidéncia ).

2* Lei - Os angulos de incidéncia e reflexao sdo iguais.

No anexo 1 a) encontra-se o esquema de montagem da experiéncia. Como se
pode constatar os raios incidentes e reflectido estdio no mesmo plano (do
papel) verificando-se a primeira lei. Com o auxilio de um transferidor fizemos

as medicoes dos angulos de incidéncia e reflexdo em cada um dos feixes.

0,, = 10°40,5
0,, = 11405
0, = 220405
0, = 24°+05

Podemos verificar que os valores nio sao exactamente iguais como deveria
acontecer (6lr =0l A02r =62i), isto pode dever-se a ma representacao dos raios
incidentes e reflectidos, visto as imagens obtidas nao serem muito claras. De
qualquer forma, parece-nos que os resultados obtidos sao bastante aceitaveis e

dao-nos uma nog¢ao muito aproximada do que seria de esperar.

Objectivo 2 — Neste ponto pretende-se verificar as leis da refraccio bem

como voltar a verificar as leis da reflexao. Também pretende-se observar e

descrever os trajectos da luz num prisma recto.

Leis da refraccgéo :
1* Lei - Os raios incidente e refractado e a normal a superficie estio no

mesmo plano ( plano de incidéncia ).



2* Lei - Os angulos de incidéncia e refrac¢do estao relacionados por :

n, .senB, = n, . senb, 1)

nota: a lei da reflexdao esta enunciada no objectivo 1, por isso achamos nao ser necessario

enunciar novamente.

O esquema de montagem e percurso do laser passando por um prisma recto
encontra-se no anexo 1b). Neste fase do trabalho fizemos rodar o prisma
verificando o percurso do raio refractado. Este percurso sofre duas refraccoes,

uma em cada face do prisma.

n, = 1,003
0. = 20405
0,= 7405

An2 = K%H.Aau K%H.Aez ~0.27
061 062

n,= nl.senB,/senB, = 2,81(+ 0.27)

Este resultado parece um pouco exagerado a primeira vista, no entanto temos
de ter em conta que neste caso utilizamos um prisma logo o angulo refractado

¢ a soma de duas refrac¢coes, uma em cada uma das faces.

Nota: nao tendo disponivel o indice de refrac¢ao do prisma nao podemos fazer a validagao

da 2%ei da refraccio. Em vez disso fizemos o calculo desse mesmo indice.

Objectivo 3 — Nesta fase do trabalho pretendia-se observar e verificar as
leis de reflexdo e refrac¢do com a ajuda de um componente hemicilindrico. E,

ao mesmo tempo, determinar o indice de refraccao do material. (anexo 2)



No inicio tinhamos a face recta do hemicilindro numa posi¢ao normal ao raio
incidente, em seguida, roda-mos o componente hemicilindrico. Observamos
na primeira face a existéncia de um raio reflectido e um refractado. Na
segunda face constatou-se o mesmo efeito, a existéncia de um raio incidente e
outro refractado. Ou seja existem efeitos de reflexdo e refraccao nas duas
faces do componente hemicilindrico. Os raios incidentes tém o mesmo angulo
dos raios reflectidos em relagao a normal e os raios refractados tém um ligeiro

desvio, desvio esse devido a diferenca entre os indices de refraccao

Calculo do indice de refraccdo do material do componente

hemicilindrico

0, =12° 0, =28° n, = 1.003 (indice de refraccao do ar)
Usando a expressao (1), vem que:

n, = 1,49839

Usando a férmula de propagagao de erros:

AN2 = K%H.AQH KGLZH.AHZ - 0.16
001 002

n2=1,50 + 0.16

Objectivo 4 — Neste ponto pretende-se, novamente, verificar as leis de

reflexdo e refraccao e também determinar o indice de refraccao do material do

componente hemicilindrico, bem como medir o angulo critico. (anexo 3



Desta vez a primeira face no qual o laser foi incidir era a face circular e no
inicio colocamos a segunda face (plana) normal ao raio incidente. Em seguida
rodamos o componente hemicilindrico, ao fazer isto o raio refractado rodou
no mesmo sentido do hemicilindro de acordo com as leis de refraccao. Este
efeito aconteceu até um determinado angulo, nesse angulo o raio refractado ¢é
tangente a face plana. A este angulo da-se o nome de angulo critico. Esta

situacao esta descrita no anexo...

Calculo do indice de refracgdo através do angulo critico

¢ - angulo critico
6 =43°

n2.sené = sen90° < n2 = =146

bl

& n2=
senéc sen43°

_ 0
Angz(%}wc: | COZS& 05 |=%.0,5 =0.02
ok sen“éc sen“43°

n2=1,46 = 0.02

Obijectivo 5 — Neste ponto pretendemos determinar o indice de
refraccao através da observacao do desvio minimo com auxilio de

um prisma. (anexo 4)

O esquema de montagem e percurso do laser passado por um prisma recto
encontra-se no anexo 4. Neste fase do trabalho fizemos rodar o prisma
verificando o percurso do raio refractado. Constatimos que ao rodar o prisma
o raio refractado seguia o seu movimento até um certo angulo, a partir desse
angulo o raio refractado fazia o movimento contririo, voltava para tras.

Apenas fizemos um registo dos raios refractados e incidentes, este é o registo



da situacao imediatamente anterior ao movimento retrogrado do raio
refractado. Nessa altura observa-se o desvio minimo.

Ao observar a figura representativa desta situa¢do, constatdmos que O raio
incidente e refractado encontram-se no mesmo plano (do papel) verificando
assim a primeira lei da refraccdo. (medir angulos, fazer contas) verificar a

segunda lei...)

Calculo do indice de refracgao através do desvio minimo
a = angulo entre as faces intervenientes no desvio do raio luminoso = 28°

odm = desvio minimo = 20°

=
=g

n=

Obijectivo 6 - Neste ponto pretendemos medir o desvio lateral e o

indice de refrac¢ao, utilizando uma lamina de faces paralelas.

Colocou-se a lamina de faces paralelas por forma a observar o desvio lateral
do feixe. O esquema de montagem encontra-se no anexo 5. Determinou-se
ainda o indice de refrac¢ao da lamina recorrendo a medi¢ao dos angulos

incidente e refractado.

Calculo do indice de refrac¢ao da lamina de faces paralelas



Desvio lateral: (1.6 £0.1) cm

n, = 1.003
0, = 46°
0, = 32°

Usando a expressao (1), temos que:
n, = 1,36

Usando a férmula de propagacao de erros:

An2 = [ﬂJ do1+ (%j .d62=0.03
001 002

n2 =136 = 0.03

Obijectivo 7: Neste ponto pretendeu-se verificar que o sistema de

espelho parabolico era perfeitamente focalizador. Determinou-se

ainda, o foco perfeito, a distancia focal e obteve-se a equagao da

parabola. (anexo 6a)

Colocou-se o espelho parabdlico de modo a que o eixo 6ptico coincidisse

com o traco do feixe do laser. Em seguida, deslocou-se o laser para cima e

para baixo do eixo 6ptico, paralelamente a si proprio. Observou-se que

nenhum raio sofria mais de duas reflexoes no espelho. Qualquer raio que seja

reflectido pelo espelho parabdlico, intersecta o foco desse espelho, daf o

sistema ser perfeitamente focalizador.



Calculo da equagao da parabola:

Distancia focal (f) = 2,4cm

y*=4.fx = 9,6.x

Objectivo 8 - Com este trabalho pretende-se verificar que o sistema
¢é perfeitamente focalizador. Para raios paraxiais determinar o foco,
centro de curvatura a distancia focal, com o auxilio de um espelho
esférico. (anexo 6b)

Ao deslocar o laser para cima e para baixo, paralelamente a si proprio,
observou-se que para os raios mais distantes do eixo 6ptico se obtiveram duas
ou mais reflexdes no espelho. Quando se abriu a cortina da janela em frente
do espelho, observou-se o fenémeno da caustica de reflexdo (desenhamos um
esquema representativo deste fenomeno). Verificou-se ainda que este sistema

nao era perfeitamente focalizador.

Como auxilio no esquema desta fase do trabalho, desenhamos o eixo 6ptico
medimos o angulo entre o feixe incidente e reflectido. Uma linha que passe no
ponto em que o feixe incidente e reflectido se encontram, e noutro ponto que
tenha como angulo metade do anterior, vai encontrar o eixo 6ptico no centro

de curvatura.

Observando a figura e calculando,

F - foco
r — raio de curvatura
f — distancia focal

r=2.f=21,6cm = 3,2cm



Objectivo 9 — Nesta parte do trabalho pretende-se com o auxilio de
uma lente convergente, lente divergente determinar o foco imagem,
foco objecto e a distancia focal. Fez-se mover o laser paralelamente

a lente e representou-se os raios consequentes. (anexo 7a)

Lente convergente

F,=6.0 cm (foco imagem)

F. =6.0 cm (foco objecto)

Nota : O foco objecto encontra-se do lado esquerdo da lente , o foco imagem

¢ onde os raios convergem depois de passarem pela lente.

Pela equacao das lentes (Gauss)

1 1 1 - 1 1 1
—=—+4—como s, =w,—=—=—<& f =6cm
f s, s f s, 6

an '

f =(6,00+0,05) cm

As; = Af < Af = As, =0,5mm

No caso da lente divergente os dados obtidos nio permitiram retirar valores
consistentes, assim sendo, nao nos foi possivel fazer os calculos desejados, de

qualquer forma apresentamos a forma de o calcular.(anexo 7b)

1 1 1 1 1
— ="+ comos, =w,—=—
f s, s f s



Conclusiao: Com este trabalho pratico pretendia-se compreender e testar
algumas leis de optica. No decorrer do trabalho deparamo-nos com algumas
dificuldades técnicas, nomeadamente, dificuldade em representar, com rigor,
os raios incidentes e reflectidos/refractados. De qualquer forma, achamos que
a realizacao deste trabalho foi bastante util para uma melhor compreensao das
matérias envolvidas. De uma forma geral, e apesar das dificuldades, os
resultados foram bastante aceitaveis, as leis envolvidas foram verificadas com
alguma precisao.

Para uma melhoria dos trabalhos praticos deixamos uma sugestao. O ponto 9,
lentes convergentes e divergentes, era bastante dificil de representar no papel,
o sistema de cortar o papel e depois cola-lo nio ¢, de facto muito eficaz. Nao
sugerimos uma forma de melhorar mas, parece-nos importante referir os

problemas encontrados na realizagao do trabalho.



