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RESUMO

Nesse artigo serd apontado a matemdtica, mais especificamente a parte de geometria, que se oculta na demonstra¢ao
dos fendmenos da Optica. Comprovarei os conceitos bdsicos da Optica: leis de reflexdo e refracdo da luz pelo
Principio de Huygens e pelo Principio de Fermat com o auxilio dos conhecimentos da geometria. E que € possivel
mostrar através da geometria a diferenca de formagdo de imagens entre os diferentes tipos de espelhos e lentes.
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1. INTRODUCAO

Desde Antiguidade o comportamento da luz tem gerado imensa curiosidade no homem, esse
através do tempo tem procurado saber sua origem e sua conduta. A dptica € a parte da Fisica onde
se estuda o comportamento da luz. Uma caracteristica interessante € que a Optica pode ser
abordada em dois pontos de vista:

a) Optica fisica ou ondulatéria - estuda a natureza da luz, considerando a propagacio da luz em
forma de ondas.
b) Optica geométrica - estuda a trajetoria da propagagdo da luz, considerando-a como um feixe.

Nesse texto serd focalizado a Optica Geométrica fundamentada na Optica Fisica que é
desenvolvida através de conceitos geométricos, onde poderemos descrever matematicamente a
luz em sua propagac¢do no meio. E analisaremos o fendmeno luminoso sem saber a sua natureza.

Com a descoberta do comportamento da luz o homem percebeu que a dptica poderia ser aplicada
de diversas formas podendo ser construido diferentes instrumentos 6pticos. Com a reflexdo e
refracdo foi possivel a constru¢do de instrumentos Opticos de grande utilidade: telescopios,
microscopios e sistemas de lentes altamente modernos (cameras, projetores etc.).

A Optica tem sido uma ferramenta essencial em algumas ciéncias, como na drea de saude, Ela ndao
foi desenvolvida apenas para montar bindculos de bolso ou cameras de uma unica lente. A parte
médica e bioldgica ndo teria se desenvolvido tanto, se ndo tivesse como auxiliar o microscépio.
“De fato, seguramente podemos dizer que a tdo conhecida tecnologia da medicina moderna e
imunoldgica simplesmente nio existiria se ndo tivesse sido inventados instrumentos Opticos
potentes” (Mckelvey e Grotch, 1981). A fibra 6tica também € outra aplicacdo da reflexdo além de
ser usada para diversos instrumentos médico-cirdrgicos, € usada na telefonia, pois funciona como
guia de ondas para a luz, que permite transmiti-la a grandes distancias com perdas extremamente
pequenas.

O nosso conhecimento dos astros, do Sol, dos planetas, do universo tem sido alcancado com o
uso dos telescopios astrondomicos. O campo de pesquisa na drea de dptica ainda € muito ativo.



1.1. Retrospectiva Histérica

A luz é uma forma de energia que se propaga em meios materiais € no vacuo, com velocidades
diferentes e ela se propaga por meio de linha reta (6ptica geométrica), e isso nos leva para o
estudo da geometria como ferramenta de estudo da propagacdo da luz em um certo meio.

A geometria um dos ramos da matemadtica ja era desenvolvida por civiliza¢des antigas (egipcias e
babil6nicas), através de algumas pessoas essa ciéncia foi anunciada ao mundo grego, alguns deles
foram os matematicos e filosofos gregos Tales de Mileto (624 a.C. a 546 a.C.) e Anaximandro
(610 a.C. a 546 a.C.). Entre esses também estava Pitadgoras (582 a.C. a 497 a.C.) que contribuiu
tanto para a geometria como para a difusdo (uma parte da ptica).

O fendmeno luminoso foi motivo de estudo de varios curiosos, desde os tempos antigos os gregos
ja conheciam os fendmenos 6pticos, como reflexdo e refracdo, os romanos também ja conheciam
a Optica apesar desses povos nio entenderem muito bem esses fenomenos. A refracao no vidro ja
era usada nos tempos medievais para corrigir problemas de visdo. Que se tem noticia o primeiro a
pensar no comportamento da luz foi o filésofo grego Aristételes (384-322 a.C) que determinava
que a luz era uma onda (defendia a teoria ondulatéria, propagacdo por meio de ondas) e que a
velocidade da luz era infinita. Ao contrdrio do fil6sofo grego Empéclodes que acreditava que a
luz era um feixe de luz continuo e finito.

Segundo os historiadores gregos, foi o matematico e engenheiro grego Arquimedes (287 a.C a
212 a.C) que defendeu a cidade de Siracusa utilizando espelhos ardentes, ou seja, dispositivos
capazes de criar incéndios com concentracdo de raios solares. O espelho esférico foi estudado
pelo matematico grego Euclides (325 a.C a 265 a.C) em sua obra Catroptics, em 285 a. C, antes
de Arquimedes. O nome de Euclides esta ligado com a geometria, quando postulou a propagacao
em linha reta dos raios de luz, ele permitiu que a dptica fosse uma simples divisdo da geometria.

Claudius Ptolomeu (85 a 165 d.C.) construiu uma tabela com os angulos de incidéncia e refracao,

seu trabalho € um dos poucos experimentos da época, mas os angulos encontrados por ele
estavam apenas corretamente aproximados.

A idéia de que a luz se propaga por meio de linha reta também foi defendida pelo fisico e
matemadtico iraquiano Abu- ‘Ali Al-Hasan Ibn Al-Haytham (Al-Hazen) (965 al038). Ele que
introduziu o termo “raio de luz” por ter provado diversos fendmenos épticos, melhorou as leis de
reflexdo e refracdo desenvolvidas por Ptolomeu, corrigiu as tabelas de angulos de incidéncia e
refracdo também elaborada por Ptolomeu e introduziu que os angulos de incidéncia, reflexao e
refracdo estdo no mesmo plano, o plano de incidéncia.

Em 1604, Kepler afirma sobre a intensidade que a luz decai com o inverso do quadrado da
distancia ao centro luminoso e apresenta uma lei de refracdo aprimorada em relacdo a idéia de
que o angulo de incidéncia € proporcional ao angulo de refracdo (embora ndo seja aceita hoje),
cita André Koch Torres Assis tradutor do Livro Optica de Isaac Newton.



Entre 1621 e 1625, Willebrord Snell (1591-1626) professor em Leyden descobre
experimentalmente a lei correta da refragdo, sendo considerado um dos momentos mais
importantes da 6ptica. Foi Snell que abriu a s portas para a optica aplicada contemporanea. Em
1637 e 1638 Descartes publica o livro Discours de la Mdthodei (Discurso do Método) onde
escreve sobre Optica e apresenta pela primeira vez a forma correta da lei da refracio em fungio
de seno (ele ndo cita o trabalho de Snell).

Isaac Newton era apaixonado pela dptica, foi sobre ela que ele escreveu seu primeiro e seu ultimo
livro (1704). Newton se inspirou nos trabalhos de René Descartes para desenvolver seu trabalho,
embora mais tarde tivesse discordado de algumas de suas idéias.

2. PRINCIPIOS BASICOS

A Optica geométrica pode ser estudada através da Teoria Corpuscular defendida por Newton
(onde a luz é formada por corptisculos - particula pequenissima dos corpos, atomo, molécula) ou
pela Teoria Ondulatoria onde Christiaan Huygens diz que a luz se propaga por meio de ondas.

2.1. Principio de Huygens

“Numa onda, temos de examinar a propagacao da fase da onda, que define suas cristas e vales.
Uma frente de onda (3 dimensdes € uma superficie) € o lugar geométrico de pontos que t€m a
mesma fase, por exemplo, pertencem todos na mesma crista de onda.” (Nussenzveig, 1998 p.19)

O matemdtico, astronomo e fisico holandés Christiaan Huygens (1629-1695) publicou um
trabalho Traité de la Lumiére (Tratado da Luz) em 1690, escrito nove anos antes, onde pela
primeira vez enunciou um principio que ficou conhecido como Principio de Huygens:

Cada ponto de uma frente de onda primdria constitui uma fonte para ondas
esféricas secunddrias, e a posicdo da frente de onda primdria num instante
posterior é determinada pelo envolvente de todas estas ondas secundarias (Hechet,
2002)

Essa afirmacdo pode ser visualizada na figura abaixo onde a onda de luz priméria se desenvolve
formando uma préxima onda, ou seja, uma onda secunddria.
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Figura 01 — Principio de Huygens. (Tipler,1995)




Huygens melhorou a proposta de Hooke da teoria ondulatéria, sé que seu principio ainda
precisava ser modificado, pois ainda ndo estava completo. No século XIX Fresnel alterou o
Principio de Huygens adicionando o processo de interferéncia de ondas. Kirchhoff demonstrou
que o Principio de Huygens-Fresnel derivava diretamente da equacdo da onda, mostrando que
esse principio possui fundamentos matematicos. Posteriormente mostrou-se que as leis do
eletromagnetismo de Maxwell levam a equacdo de onda, chegando-se, dessa forma aos principios
fisicos fundamentais na explicacdo de fendmenos 6pticos.

Através do Principio de Huygens podemos afirmar, quando uma frente de onda se encontra com
uma barreira, essa frente de onda forma outras ondas de formato circular como mostra a Figura
02.
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Figura 02 - Geragdo de ondas secunddrias ao passar por uma fenda. (Nussenzveig, 1998)

2.2. Principio de Fermat

Hirdo de Alexandria (150 a.C a 250 d.C) afirmou que a luz quando se propaga entre dois pontos
A e B, escolhe o caminho mais curto. Essa observacdo ficou conhecida como principio
varicional. Esse principio ficou esquecido por muitos anos até que o matemdtico e cientista
francés Pierre de Fermat (1601-1665) em 1657 reformulou esse principio:

A trajetéria seguida por um raio luminoso entre dois pontos € aquela que é
percorrida no menor intervalo de tempo possivel. Principio do Tempo Minimo
(Hechet, 2002)

Mas nem sempre o caminho que a luz percorre € o minimo, existem algumas excecdes que o
percurso da luz pode ser o maximo. A forma mais completa do Principio de Fermat é:

A trajetéria da luz, ao passar de um ponto para outro, é tal que o tempo do
percurso € estaciondrio em relac@o a variagdes na trajetoria. (Tipler, 1995)

O Principio de Fermat pode ser descrito pela seguinte integral, que descreve o tempo que a luz
descreve para percorrer um determinado caminho, estd em fungdo do indice de refracao:



t = jBﬁd bds

§ = | — E estacionario (minimo)
Ac Ay

Onde:

s - caminho que passa de A até B

¢ - velocidade da luz no vacuo (constante)

ds - diferencial da fun¢do comprimento de linha

v - velocidade da luz no meio

n - indice de refracdo: relacdo entre a velocidade da luz no vicuo e no meio como veremos no
item 2.5.

t — tempo

A integral que descreve o Principio de Fermat € desenvolvida pela definicao de integral, é a soma
de todos os tempos que a luz demora para passar do ponto A até o ponto B (pois a velocidade
pode ser diferente em cada espaco do meio). Por exemplo, se o ar estiver imido a velocidade da
luz pode ser diferente em cada espacgo do ar, assim alterando o tempo de seu percurso.

Pode-se demonstrar a lei de Femat a partir do principio de Huygens, justificando-a portanto, a
partir de leis mais fundamentais.

2.3. Optica Geométrica

A Optica geométrica considera a luz formada de raios de luz como cita Ramalho: “raios de luz
sdo linhas orientadas que representam graficamente a direcdo e o sentido de propagacdo da luz”
(Ramalho et al.1990). Depois perceberam que a luz se comporta ora por raios ora por ondas. O
conjunto de raios de luz se denomina como um feixe de luz. Este pode ser convergente,
divergente ou paralelo.

A Optica geométrica se apdia em trés principios:

1. Principio da propagacdo retilinea da luz: Nos meios homogéneos e transparentes, a luz se
propaga em linha reta.

2. Principio da reversibilidade dos raios de luz: A trajetéria seguida pela luz independe do
sentido de percurso.

3. Principio da independéncia dos raios de luz: quando raios se cruzam, cada um deles segue seu
trajeto como se o outros nao existisse.

A Optica geométrica é muito util em situagdes que o aspecto ondulatério da luz nao é importante,
sendo ela um caso particular do principio de Huygens, quando a largura do feixe de luz é muito
maior que o comprimento da onda.

2.4. Reflexao

Quando um feixe de luz se propaga e colide com uma barreira (um objeto qualquer), esse feixe é
desviado. A situacdo descreve a reflexdo da luz como mostra a Figura 03. A reflexao acontece no
limite de dois meios, por exemplo, ar-vidro, ar-dgua entre outros.



O raio da luz quando atinge a superficie forma um angulo com a normal da superficie esse angulo
se nomeia de dngulo de incidéncia. Mas esse raio de luz tocando na superficie ele volta para o 1°
meio formando outro dngulo com a mesma normal que € o dngulo de reflexdo. Sendo 6, =6 _,

angulo de incidéncia igual ao angulo de reflexdo (Lei da Reflexdo).

P,
Figura 03 - No meio 1 podemos observar o raio sendo refletido e formando com a normal 7 os Angulos
de incidéncia e reflexdo, sendo 6 =6,. E no meio 2 o raio refratado e o angulo de refracdo €, em

relagdo a normal 71 (Nussenzveig, 1998)

O primeiro a descrever a Lei da reflexdao foi Euclides em seu Livro Catdptrica, onde usou seu
Elementos, livros que colocou todas as propriedades da geometria.
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Figura 04 - Modelo Geométrico de Huygens para demonstrac@o da igualdade entre angulos incidentes e
refletidos. (Mckelvey e Grotch, 1981)

Podemos deduzir geometricamente com facilidade a lei de reflexdo através do Principio de
Huygens (como ja vimos ele considera a luz como uma onda). De acordo com a Figura 04
podemos considerar o segmento AA’ como uma frente de onda, essa que percorre uma distancia
até chegar a GG’. Quando essa frente de onda toca no espelho, ela se reflete formando o



segmento AA’’, a seguir se converte no segmento BB’ acontecendo esse mesmo processo ad
infinitum, ou seja, infinitamente.

Percebemos que foram formados dois tridngulos retangulos: APG e AQG, onde o angulo 8 € o
angulo de incidéncia e ¢ o angulo de reflexdo. A onda incidente viaja uma distancia PG e quando

ela € refletida através pelo espelho, sdo produzidas novas ondas que caminham uma distancia AQ
essa que € igual a PG. Sendo essas distancias iguais podemos afirmar que, no triangulo APG o
sen@ = PG/AG e no tridngulo AQG o sen¢ = AQ/AG . Logo:

sen@ = sen¢ 2.4.1)
Onde podemos certificar que:

0=¢ (24.2)
Logo o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexao.
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Figura 05 - Modelo de Fermat (a) Rota possivel de raio de luz de A até B, (b) A trajetéria do raio
satisfazendo o Principio de Tempo Minimo de Fermat. (Mckelvey e Grotch, 1981)

Através da Figura 05 podemos observar que a luz ndo leva o percurso minimo para chegar a
determinado ponto e sim o tempo minimo. Usando a férmula de velocidade:

A
V= ?, onde v: velocidade, s: espaco percorrido e t: tempo.

Conforme a Figura 05, temos que s = AP + PB e v = ¢ (velocidade da luz), depois aplicando

teorema de Pitdgoras encontramos que AP =+ x> + 4> e que PB=+/(d —x)* +h" .

t_AP+PB_\/x2+h2 +(d - x)* +h°

C C

ou ct =V + 1 +4/(d —x)* +h” (2.4.3)

Calculamos a derivada da equacao (2.4.3) e igualamos a zero, pois o tempo € minimo.



dt X d—x

L _ =0 2.4.4)
dx  \x*+h J(d-x)?+h”
Entao:
2 2
= = (d(d )f) 0w (=) = (d =) =) (2.4.5)
x*+ -x)°+
Assim encontramos que:
d—x «x
=2 2.4.6
X (2.4.6)

Sendo que se olharmos para os triangulos da Figura 05, perceberemos que:

X d—x
—=tgf e =tgf 2.4.7
P 4 x 8 ( )

Substituido as expressdes (2.4.7) na equagdo (2.4.6), Podemos concluir que o angulo de
incidéncia € igual ao angulo de reflexdo, igualmente nds haviamos encontrado na expressao
(2.4.2):

0'=6 (2.4.8)

Se a reflexdo acontece em uma superficie plana e lisa, € a reflexdo especular, na qual a igualdade
acima se aplica. Ou pode ser reflexdo difusa quando a reflexdo ocorre em uma superficie rugosa,
sendo que os raios s6 voltam para o meio quando refletidos diversas vezes na superficie,
refletindo em angulos diferentes do angulo de incidéncia. A reflexdo especular e a reflexdo difusa
sao os extremos da reflexao, a luz geralmente se reflete de forma intermedidria.

2.5. Refracao
Os raios de luz que atingem a superficie ndo se refletem totalmente, uma parte € refletida e a
outra penetra no segundo meio. Esse processo é chamado de refracdo, conforme a Figura 03.

Quando o raio € refratado ele altera a direcdo e a velocidade da propagagdo do raio, isso €
caracterizado pelo indice de refracao n, cada material possui um indice de refracdo diferente.

n="< 2.5.1)
\%

n — indice de refracao
¢ — velocidade da luz no vacuo
v — velocidade da luz no meio.

A 1%lei da Refragdo cita: que o angulo incidente, o angulo refratado e a normal estdo no mesmo
plano.



A 2% Lei da Refragdo € dada pela seguinte equacdo: n,sen6, =n,send,. Essa lei pode ser
encontrada através do Principio de Huygens-Fresnel ou Fermat.

Demonstracao da 2* Lei da refracdo pelo Principio de Huygens retirada do livro Fisica para
engenheiros e cientistas, de Tipler:

Figura 06 - Modelo geométrico de Huygens para a demonstragdo da Refracao (Tipler, 1995)

De acordo com a Figura 06 o segmento AP € uma frente de onda que viaja no meio 1 e quando
colide na barreira é refratado no meio 2 que se transforma na frente de onda representada pelo
segmento B’B, que podemos observar os tridngulos retangulos APB e AB’B onde tem a
hipotenusa como lado de ambos os tridngulos, podemos afirmar que os angulos seguintes sdao

idénticos: @, =6, e @, = 6, . Pelo seguinte motivo, vamos observar a figura abaixo:

N

A

Figura 07 - Tridngulo construido através do Software Cabri-Géometre 11

Ao alongarmos o segmento AP, ele se intercederd com a normal, vamos chamar esse ponto da
intersec¢ao de N. Como o segmento NB € a normal, sendo perpendicular ao segmento AB, logo

temos que o tridngulo ABN ¢ retangulo no vértice B. Entdo os angulos A e N sio

complementares, ou seja, A+N=90°. Se tracarmos a altura do tridngulo ABN em relag¢do ao
lado NA, dividiremos esse tridngulo em dois outros tridngulos retangulos ABP e PBN. Se o

angulo N é complementar de A, no triangulo PBN o angulo serd o complementar de B. Assim
podemos afirmar que @, =6,. Assim poderemos pelo mesmo processo afirmar a igualdade dos

@, = 6, pelo triangulo formado no meio 2, segundo a Figura 07.



Aplicando a relacdo matematica de seno:

sena = % (2.5.2)

Sendo:

a - um dos angulos agudos do tridngulo retangulo
co - cateto oposto

h - hipotenusa

Usando a relagdo de seno da expressdo matematica (2.5.2) para o angulo ¢1 , obtemos:

seng =L = ap="21 - W (2.5.3)
AB seng,  sen6,
E fazemos o mesmo processo para o angulo @, , encontramos:
t t t
seng, =2 = AB=—2_ =" (2.5.4)
AB seng, senb,

Sendo a hipotenusa pertencente a ambos os tridngulos, conforme as expressoes (2.5.3) e (2.5.4)
podendo afirmar que:

sen@, sen0,

(2.5.5)
Vi Vs

Usando a férmula (2.5.1) acharemos que: v, = e v, = L, assim obtemos a Lei da Refragdo
n n,
de Snell:
n,sen@, =n,senb, (2.5.6)

A lei da refracdo, também € conhecida como Lei de Snell, pois ele um filésofo natural foi o
primeiro a apresentd-la, esta encontrada através de experimentos em 1621. Alguns anos depois
René Descartes também encontrou a mesma por cdlculos mateméticos, independente do
experimento de Snell. Depois Newton também conseguiu deduzi-la.

Como nos mostra a Figura 08 € possivel encontrar a mesma equagao de Snell através do principio
de Fermat.
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Figura 08 - Geometria para o calculo da deducdo de Snell pelo Pfincipio do Tempo Minimo de Fermat.
(Tipler, 1995)

Assim como fizemos no caso de reflexdo, usando novamente a férmula da velocidade
encontramos (s6 que nesse caso a velocidade dos meios € diferente):

. L L L, L, nL+n2L2

/ / ¢ ¢

Aplicando o teorema de Pitdgoras nos triangulos formados na Figura 08, achamos as expressoes
abaixo:

(2.5.7)

L=a+x"el,=b>+(d-x)’ (2.5.8)
Como o tempo tem que ser o0 minimo a derivadas tem que ser igualadas a zero.
dt
2 -0
dx

Derivando a expressao (2.5.8), temos:

dL dL
dr_1 n—-+n,—= (2.5.9)
dx ¢ dx dx
Encontramos a seguinte equacio:
nld—l’l+n2%:0 (2.5.10)
dx dx
Assim:
L dL
PV N (2.5.11)
dx dx L,

Logo podemos afirmar que:

11



L
9L, _ senb, (2.5.12)
dx
Substituindo as equagdes, deparamos:
dL dL -
2L, —2=2(d - x)-1) ou a, __d-x = —sené, (2.5.13)
dx dx L,

Devemos fazer o processo acima para a derivada de L, e L,, para se obter:
n,sen@, +n,(—send,) =0 (2.5.14)

Novamente mostramos a Lei de Snell j4 demonstrada pela equagdo (2.5.6), agora pelo principio
de Fermat:
n,sen@, = n,sen6, (2.5.15)

Como vimos tem a reflexdo especular, reflexao difusa e refracdo, quando o raio de luz toca a
fronteira entre os meios também ocorre outro fendmeno a absor¢cdo (o 2° meio absorve o raio,
acontecendo o aquecimento). Esses fendmenos ocorrem simultaneamente, dependendo do meio
algum(s) podem ocorrer de forma mais acentuada.

3. ESPELHOS

A reflexdo especular ¢ predominante quando o meio 2 é opaco e a superficie de separacdo é
polida. Nessas condicdes a superficie é denominada de espelho ou superficie refletora. “os
espelhos podem ser planos ou curvos (esféricos, parabdlicos, etc.)”’(Ramalho et al., 1990). Um

espelho pode ser simplesmente um pedaco de vidros ou uma superficie metalica polida.

3.1. Espelhos Planos

Os espelhos planos sdao aqueles que ndo possuem nenhum angulo de inclinagdo e todas as
imagens produzidas por ele sdo iguais ao objeto. Vamos observar geometricamente na Figura 09,

analisando os raios que se iniciam no ponto A e chegam aos pontos B e B’: o angulo D dos
triangulos ADB e BDC ¢ reto e os angulos ABD e DBC sao congruentes pela Lei de Reflexao.
Sendo o lado DB pertencente aos dois triangulos, conseqiientemente os lados AD e DC tém a
mesma medida. Podemos afirmar que o objeto e imagem estdo a mesma distancia do espelho
plano, de lados opostos e que ambos possuem a mesma dimensao.
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Figura 09 - Imagem formada no espelho plano (Mundim, 2000)

3.2. Espelhos Esféricos

Um espelho esférico é uma calota esférica onde uma de suas superficies é refletora, Figura 10.
Ele pode ser céncavo quando a superficie refletora € a interna, ou convexo quando superficie
externa € a refletora. Como afirma Ramalho em seu livro “Quando um plano corta uma superficie
esférica, dividem em duas partes denominadas calotas esféricas” (Ramalho et al., 1990).

Calota esférica

£ | =
n N N

Espelho concavo Espelho convexo

Figura 10 - Calota esférica, espelhos concavo e convexo. (Ferraz Netto)

Na figura 11 podemos observar os elementos do espelho esférico:

C - centro de curvatura (centro da esfera que foi retirado o espelho)

V - vértice do espelho

Eixo principal do espelho - reta que passa por CV

R - raio de curvatura do espelho (raio da esfera que originou o espelho)
F - foco do espelho (se localiza no ponto médio do raio)
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Figura 11 - Elementos do espelho esférico: a) concavo; b) convexo. (Usp)

A formacdo de imagem no espelho esférico depende da posi¢do que o objeto esteja, se o objeto
estiver entre centro de curvatura e foco, se estar sobre o centro entre outras posi¢des, iSso
implicard que a nossa imagem estard do mesmo tamanho que o objeto, menor ou até mesmo
invertida. O espelho esférico € uma aproximacao do espelho parabdlico.

No entanto:

“(...) o espelho esférico ndo forma uma imagem perfeita de um objeto puntiforme P: raios
incidentes com diferentes inclinagdes € cruzam o eixo em pontos Q diferentes apds a reflexao.
Dizemos que hd aberragdo esférica.” (Nussenzveig, 1998 p.19)

Mas, “E claro que a aberracio esférica é mais ou menos desprezivel somente quando apenas 0s
raios para os quais o angulo a na Figura 12 é pequeno puderem penetrar na superficie
refringente. No entanto, quando os raios para os quase este angulo for grande puderem entrar, a
aberracdo esférica se tornard grande o bastante para aviltar seriamente a nitidez da imagem
formada.” (Mckelvey e Grotch, 1981).

Figura 12: Geometria de refracdo em uma superficie refringente esférica.
(Mckelvey e Grotch, 1981)

Os elementos da Figura 12 sdo:
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r —raio de curvatura Q — aproximacdo do ponto Q’, se a distancia

n e n’ —indices de refracdo dos meios, n’>n for pequena

O — posi¢ao do objeto RQ — normal a superficie esférica
O’ — posi¢do da imagem h — altura do vértice até o ponto Q
OQ - raio incidente 0 - angulo de incidéncia

v e v’ — velocidade da luz nos meios ¢ - angulo de refracao

R — centro da superficie
Q’ — ponto onde acontece a refracdo

“Se o a for pequeno, é facil que os angulos f,6,¢ e wdevem ser dngulos pequenos.”
(Mckelvey e Grotch, 1981). Os resultados serdo bons se h < r, ja que a g :ﬁ. Esse exemplo
r

ndo é real, mas € considerado o mais simples de compreender a formacdo de imagem e de
entender a aberracao de um espelho esférico por possuir uma geometria facil de se entender.

3.3. Espelhos Parabélicos

Dados um ponto F e uma reta d, pertencentes a um plano &, com F¢ d, seja p a distancia entre F
e d. Pardbola € o conjunto dos pontos de & que estdo a mesma distincia de F e de d. Pardbola =

{Pe « | PF = Pd}. (Iezzi, 1993) de acordo com a Figura 13.

d

A

=

<

Figura 13 - Definicao de Pardbola (Iezzi, 1993)

Sendo: Pela definicao temos:
F - foco VE=VV’

d — diretriz PF = PP’

p — parametro QF =QQ’

V - vértice RF =RR’

Reta VF — eixo de simetria SF =SS

Os espelhos parabdlicos sdo bastante usados na construgcdo de telescopios, no objetivo de obter
uma imagem perfeita, nos fardis de carro. E também € muito utilizado nas antenas parabolicas
para se ter uma boa transmissao de sinais, pois hd a necessidade de.captar esses sinais e envid-los
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sem a perda de sua intensidade, isso € possivel quando a antena tem forma de uma pardbola de
revolucdo, pois os sinais fracos que sdo captados de uma imensa drea, chegam a antena de
maneira paralela e sdo concentrados no centro dessa para serem propagados de uma maneira que
sejam amplificados. “Quando esses sinais sdo refletidos em um ponto de uma superficie, tudo se
passa como se estivessem sendo refletidos em um plano tangente a superficie nesse ponto, de

acordo com a famosa lei da Fisica: “o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo”.
(Santos e Bonfim, 2005).

Podemos demonstrar geometricamente a propriedade aonde todos os raios chegam paralelos a
qualquer ponto da pardbola se converge para o foco. Mas primeiro iremos mostrar que a reta t é
tangente a pardbola. Vamos considerar um ponto P qualquer da pardbola com foco F, diretriz d e
uma reta t que € bissetriz do angulo FPD, como nos mostra a Figura 14.

/ D D

Figura 14: Geometria para provar a reta tangente t no ponto P da pardbola (Santos e Bonfim, 2005).

Sendo PF=PD no triangulo PFD, a reta t além de bissetriz € também altura, mediana e mediatriz
do lado FD. Pegaremos Q, um ponto qualquer da reta t, mas Q#P. Se D’ é uma projecdo de Q
sobre a diretriz d, poderemos afirmar que: QF=QD > QD’.

Logo Q € um ponto exterior a pardbola. Assim P pertence a t e a pardbola, sdo exteriores todos os
outros pontos pertencentes a reta t. Entdo afirmamos que a reta t é tangente a pardbola no ponto
P.

Observe a Figura 15, se prolongarmos o segmento DP, encontraremos a semi-reta PY. Sabemos
que a tangente no ponto P € bissetriz do angulo FPD, entdo PY e PF fazem angulos congruentes
com a tangente. Assim todo sinal recebido na dire¢ao do eixo da pardbola se converge para o
foco depois da reflexao.
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Figura 15: Com a lei da reflexdo que angulo de incidéncia igual ao angulo de reflexdo, é possivel mostrar
uma propriedade importante da pardbola. (Santos e Bonfim, 2005)

O tnico espelho capaz de refletir raios paralelos e concentrd-los em um tnico ponto é aquele de
formato parabdlico. Esse ponto de concentragdo de raios vai ser o foco da pardbola, onde as retas
paralelas ao seu eixo de simetria vao passar pelo foco ou aqueles que chegarem ao seu foco vao
se dirigir de modo paralelo ao eixo de simetria.

4. LENTES

As primeiras lentes foram construidas na antiguidade, quando o homem comecou a trabalhar com
o vidro. Diferente dos espelhos, a lente € uma peca onde ambas as superficies sao refletoras. De
acordo com a Figura 16 temos seis tipos de lente.

Convergentes Divergentes
B r

e (b) (c) (d) (e)
Figura 16 - Tipos de lentes — (a) Biconvexa, (b) Plano-convexa, (c) Concavo-convexa,
(d) Bicdncava, (e) Plano-cdncava, (f) Convexo-concava. (Nussenzveig, 1998)

As lentes convergentes ou positivas sao mais espessas no centro e diminui o raio de curvatura das
ondas incidentes. E as lentes divergentes ou negativas seu centro ¢ mais fino e aumentam o raio
de curvatura dos raios facilitando a divergéncia.

As imagens formadas pelas lentes acontecem por meio de refracdo nas superficies, superficies
que geralmente sdo esféricas. Apesar de que as aplicacOes especiais sdo usadas as lentes
anesféricas (ndo-esféricas), conforme Mckelvey e Grotch (1981). O motivo pelo qual as lentes
esféricas sdo mais usadas devido ao seu baixo custo de fabricacdo, as aberracdes produzidas por
elas podem ser reduzidas ou até mesmo eliminadas dependendo da combinagdo de lentes
esféricas e formam imagens adequadas
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Lentes que nem sdo planas e nem esféricas, podem ser denominadas como asféricas, as imagens
produzidas por elas sdo de alta qualidade e € de facil compreensdo, mas sua desvantagem € que
elas sdo dificeis de fabricar com a precisdo necessaria. Por isso o uso maior das lentes esféricas,
apesar de que as lentes asféricas sdo produzidas conforme a necessidade de perfeicao de imagens.
A primeira lente asférica produzida em grande quantidade aconteceu no ano de 1982 para serem
colocadas em maquinas fotograficas da Kodak, descreve Hecht (2002). O autor Hecht também
cita que com os equipamentos mais recentes controlados por computadores pode se fabricar
lentes asféricas com aberracdes relativas. Essas lentes podem ser encontradas feitas de vidro ou
plastico, em diversos instrumentos telescopios, maquinas fotogréficas, projetores e em sistemas
de reconhecimento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho observamos que a geometria € uma peca fundamental para a demonstragao dos
fendmenos Opticos, ou seja, a matemdtica tem que andar ao lado da fisica para haver um
crescimento da comprovagao de acontecimentos fisicos que ocorrem em nosso redor.

A Optica geométrica ao tratar de raios que se propaga em linha e desviam-se por angulos bem
definidos, representa um campo em que as leis da geometria podem ser aplicadas diretamente,
levando as muitas conclusdes fisicas importantes.

O principio de Fermat requer a aplicacdo conjunta de conceitos de geometria e calculo e o
principio de Huygens precisa de observagdes baseados em conceitos geométricos para ser
demonstrado.

Apesar de ter mostrado a representacdo geométrica e a demonstracdo das leis de reflexdo e de
refracdo, € possivel também comprovar através dos conceitos geométricos a formagao de imagens
nos diferentes tipos de espelhos (planos, esféricos, parabdlicos, hiperbdlicos, elipticos, etc) ou
lentes, mas esse artigo é muito limitado para a comprovacao de todos esses fatos. Espero fazer
uma continuagdo desse assunto visando a matemdtica como uma indispensavel ferramenta de
comprovacao.

Entdo podemos perceber que hd a necessidade de conhecer os fundamentos geométricos e
representar geometricamente os conceitos fisicos para que sejam confirmados esses fendmenos.
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