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VERGENCIA DA LUZ

Avergéncia da luz deve ser compreendida como
o poder da frente de onda luminosa, sendo
medida em dioptrias. O conceito de vergéncia
explica porque a luz focaliza em diferentes
focos numa mesma lente: o foco dependera do
poderdafrentedeondaqueatingealente.

Raios divergentes tém vergéncia negativa. As
fontes naturais de luz sempre emitem raios
divergentes.

Quanto mais préoximo do ponto de divergén-
cia, maior a vergéncia negativa da frente de
onda. A vergéncia da luz em um determinado
ponto é igual ao inverso da distancia em
metros entre a fonte de luz ou o objeto e este
ponto.

V=1/d

Exemplos

OFT-REVIEW I EXTENSIVE

Avergénciadaluza25cmdafontedeluz éde
-4,00D.

Avergénciadaluza50cmdafontedeluzéde
-2,00D.

Avergénciadaluzal00cmdafontedeluzéde
-1,00D.

Aluz que sai de um objeto localizado a 2 m de
uma lente chega a esta com vergéncia de -
0,50D.

Raios divergentes
Vergéncia negativa Onda

Q‘ | Raio

Raios divergentes
[ } Vergéncia negativa

100 cm ’

* Raios convergentestémvergéncia positiva.

* Quanto mais préximo do ponto de convergén-

cia, maior é a vergéncia da frente de onda. A
vergéncia da luz em um determinado ponto é
igualao inverso da distancia em metros entre
este pontoeopontodeconvergéncia.

Exemplos

* Avergénciadaluza25cmdopontodeconver-

génciaéde+4,00D.

* Avergéncia daluz a100 cm do ponto de con-

vergénciaéde+1,00D.

Raios convergentes
Vergéncia positiva

Tm 40cm 20cm

)

Raios paralelos tém vergéncia zero. A frente
de onda de uma fonte no infinito é tao unifor-
me que os raios sao paralelos e a vergéncia é
zero.

APRENDENDO COM QUESTOES

Qual é a vergéncia da frente de onda que
atinge os olhos de uma pessoa realizando a
leituradeumlivroa25cmdedistancia?
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OFT-REVIEW I EXTENSIVE

Gabarito - -4,00 D

Comentadrio: Como sabemos, a vergéncia da luz
qgue sai de uma fonte natural ou de um objeto é
sempre negativa e corresponde ao inverso da
distdncia em metros entre o objeto e o ponto em
qguestado.

V=1/d
V=1/0,25
V=-4,00D.

OFT-REVIEW

Considerando que a pessoa seja emétrope,
quanto seu olho tera que acomodar para ver

nitidamenteo livro?
Gabarito - +4,00 D

Comentdrio: Em um individuo emétrope, ape-
nas os raios que vém do infinito, com vergéncia
0, focalizam na févea. Para ver nitidamente é
necessario neutralizar a vergéncia de -4,00,
acomodando, portanto, +4,00.

OFT-REVIEW

Se o individuo for hipermétrope de +2,00 D,
sem correcao, quanto tera que acomodar para
enxergaro livronitidamente?

Gabarito - +6,00 D

Comentdrio: O olho hipermétrope de +2,00 D
néo corrigido jé acomoda +2,00 D para ver
nitidamente de longe, precisando de +4,00 D
para ver nitidamente a 25 cm, totalizando +6,00
D.

Oquefazemas lentes?
As lentes modificamavergénciadosraios.

* Seumalenteconvergeosraios, elatem poder
positivo.

* Se uma lente diverge os raios, ela tem poder
negativo. Quando uma lente diverge os raios,
aimagem do objeto é formada pelo prolonga-
mento dos mesmos e localizada “antes” da
lente. Esta imagem é chamada de imagem
virtual.

Formuladavergéncia

Para calcular a vergéncia da luz que deixa uma
lente, utilizamos a seguinte férmula:

V=U+D
V:Vergénciadaluzdeixandoa lente.
U:Vergénciadaluz chegandoa lente.

D: Quantidade de vergéncia adicionada a luz
pelalente (poderdalente).

Estaférmula sera utilizada para calcular o local
de formacao dasimagens. Avergéncia dos raios
que deixam a lente nos indica onde estes irao
focalizar e, consequentemente, onde ocorrerd a
formacaodaimagem.

* Se os raios deixarem a lente com vergéncia
positiva, eles irao convergir e formar uma
imagemreal (“apés”alente).

* Se os raios deixarem a lente com vergéncia
negativa, eles irao divergir e formar uma
imagem virtual ("antes” da lente); localizare-
mos esta imagem pelo prolongamento dos
raios divergentes.

* Para encontrar o local de focalizacao dos
raios, que corresponde ao local de formacao
daimagem, utilizamos a definicao de vergén-
cia:

V=1/d

* Lembre-se que a distancia (d) é expressa em
metros.

APRENDENDO COM QUESTOES

Onde se formara a imagem de um objeto no
infinito apds passarporumalentede +4,0 D?

Gabarito - 25 cm apds a lente

Comentadrio: A vergéncia da luz que sai de um
objeto localizado no infinito éiguala 0. Se V= U +
D, logo:

V=0+4=+4,00.

Dessa forma, a luz sai da lente com vergéncia
positiva (convergéncia). Para encontrar o ponto
em que estard a imagem, lembre-se da férmula
V=1/d.
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Neste caso, temos que utilizar a vergéncia da
luz que deixaa lente.

4=1/d
d=0,25m.

CB02023

Qualofocodeumalentede+ 4,00 DE?
A)0,25cm

B)2,5cm

C) 25cm

D)2,5m

Comentdrio: CBO 2023 com uma questdo muito
similar a nossa, hein? Apesar de escrita de
maneira diferente, e levando a pensar mais
para o lado do D = 1/F (da apostila passada), o
raciocinio é o mesmo! A resposta é 0,25m, ou,
nesse caso, 25cm.

OFT-REVIEW

Onde se formara a imagem de um objeto
colocadoalmdeumalentede+3,00D?

Gabarito - 50 cm apds a lente

Comentadrio: Neste caso, a vergéncia da luz que
chega a lente é de -1,00 D. Pela férmula da
vergéncia: V=U+D V=-1,00 + 3,00 V=+2,00.
Logo, a luz deixa a lente com vergéncia positiva
(convergéncia) de +2,00 D, focalizando 50 cm
apos alente.

OFT-REVIEW

Onde se formara a imagem de um objeto
colocadoa25cmdeumalentede+2,00D?

Gabarito - 50 cm antes da lente (imagem
virtual)

Comentdrio: Neste caso, a vergéncia da luz que
chega a lente é de -4,00 D. Pela féormula da
vergeéncia:

V=U+D

OFT-REVIEW I EXTENSIVE

V=-4,00+2,00
V=-2,00

Logo, aluz deixa a lente com vergéncia negativa
(divergéncia) de -2,00 D. Neste caso, aimagem é
formada pelo prolongamento dos raios diver-
gentes, sendo virtual e localizada 50 cm antes
da lente (mais afastada do que o objeto).

Formacdo da imagem em um sistema com
duas ou mais lentes

* Encontre a imagem formada pela primeira
lente.

* Aimagem da primeira lente torna-se objeto
da segunda lente, permitindo que encontre-
mos aimagemdasegunda lente.

* Sehouveroutralente,oprocessoserepete.

Calculando a altura da imagem formada pela
lente esférica

Para calcular a altura da imagem formada por
uma lente esférica, conhecendo sua posicao em
relacao a lente, basta aplicar a teoria dos “trian-
gulos semelhantes” afamosa “regrade 3"

!
Imagem (l)

O tamanho do objeto “0" estd paraotamanhoda
imagem “I", assim como a distancia “a" (distan-
ciaentre o objeto e a lente) estd para a distancia
“b"(disténciaentreaimagemealente).

E necessario converter todas as medidas paraa
mesma unidade (metros ou centimetros, por
exemplo).

0/I=a/b
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‘ APRENDENDO COM QUESTOES

Uma lente de -3,00 D esta separada de uma
lente de -2,00 D por 25 cm (a lente de -3,00
encontra-se aesquerdada lentede-2,00). Um
objeto esta localizado 100 cm a esquerda da
lente de -3,00 D. Onde sera formada aimagem
dosistema?

A) No plano do objeto.
B) Entre o objetoeoplanodalentede-3,00D.
C)Noplanodalentede-3,00D.

D) Entreas duas lentes.

Comentadrio: Como o objeto encontra-se a 100
cm da lente de -3,00 D, seus raios chegam a
lente com vergéncia de -1,00. Pela féormula da
vergéncia:

V=U+D
V=-1,00-3,00=-4,00.

Logo, a luz deixa a primeira lente com vergéncia
negativa de -4,00 (divergéncia). Desta forma, a
imagem é formada pelo prolongamento dos
raios, focalizando 25 cm a esquerda da lente de
-3,00 (e consequentemente a 50 cm da lente de
-2,00 D). Estaimagem torna-se objeto da lente
de -2,00. Os raios deste objeto chegam a lente
de-2,00 comvergénciade-2,00.

V=U+D
V=-2-2
V=-4,00.

I K’/%WZ;:—

100cm

Logo, a luz também deixa a segunda lente com
vergéncia negativa de -4,00 (divergéncia). A
imagem serd formada pelo prolongamento dos
raios e focalizard 25 cm a esquerda da lente de -
2,00, coincidindo com o plano da lente de -3,00.

OFT-REVIEW | EXTENSIVE

CB02017

Um objeto de 10 cm de altura é posicionado a
20 cm de uma lente divergente de 6,00 DE.
Assinale a alternativa correta (considere o
indice de refracdo dos meios de incidéncia e
emergénciaiguala1,00):

A)Aimagemformadaterdumaalturade4,5cm.

B) Aimagem formada esté a uma distancia de 19
cmdo objetoreal.

C)Aimagemserareal,invertida e maior.

D) Aimagem sera formada no infinito e, portan-
to, éimpossiveldeterminarsuaaltura.

Comentadrio: O primeiro passo é encontrar o
posicionamento da imagem. Se o objeto se
encontra a 20 cm da lente, seus raios chegam a
ela com vergéncia de -5,0 D. Pela férmula da
vergeéncia:

V=U+D
V=-5-6
V=-11D

Desta forma, a imagem sera formada pelo
prolongamento dos raios e ird se localizar 9 cm
antes da lente (imagem virtual). Para calcularo
tamanho daimagem, fazemos regra de 3.

O/I=P/P'
10/1=20/9
I=4,5cm.

Prezados amigos, nés acreditamos que a
melhor forma de encontrar a posicao das ima-
gens formadas pelas lentes é através da aplica-
cao do conceito de vergéncia. Desta forma,
vocés nao precisam decorar formulas mirabo-
lantes. Para calcular o tamanho das imagens
utilizamos a famosa regra de 3 ou o conceito de
triangulos semelhantes. No entanto, para
aqueles que gostam de decorar formulas, existe
a chamada equacao de Gauss, mas ela exigira
calculos matematicos mais complexos, inclusi-
ve conversao de fracdes, minimo multiplo
comum, etc...
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Calculando a posicdo da imagem formada por
uma lente esférica

A férmula dos pontos conjugados ou equacao
de Gauss nos fornece a posicao da imagem
conjugada por uma lente esférica a partir da
distancia focal e da posicao do objeto em rela-
cdoalente (em metros).

1/f=1/p+1/p’
f=distanciafocalem metros.

p= distancia do objeto em relacao a lente em
metros.

p'= disténcia da imagem em relacao a lente em
metros.

* Lentespositivastémdistanciafocalpositiva.

* Lentes negativas tém distancia focal negati-
va.

‘ APRENDENDO COM QUESTOES

Um objeto localizado a 2 m de uma lente
convexade1Dformaraumaimagema:

A)0,5mdalente.
B) 1Im da lente.

C) 2mda lente.
D) 4 mda lente.

Comentadrio: Calculando o foco da lente de 1D,
temos:

D=1/f

1=1/f

f=1m

Aplicando aférmula de Gauss:
1/f=1/p+1/p’

1/1=1/2+1/p’

1/p'=1/1-1/2

1/p'=1/2

p'=2m.

OFT-REVIEW | EXTENSIVE

OFT-REVIEW

Um objeto de 2 cm é posicionado a 20 cm de
uma lente convergente. Considerando que a
lente tem + 20 D, qual o tamanho da imagem

formada?
Gabarito - 0,66 cm

Comentario: Aplicando a equacdo de Gauss e
convertendo as medidas para centimetros,
temos:

1/5=1/20+1/p’

1/p'=1/5-1/20

1/p'=4/20-1/20

1/p'=3/20

p'=20/3

p'=6,66cm.

Aplicando os triéingulos semelhantes:
2/1=20/6,66

I=0,66cm.

OBJETOS E IMAGENS REAIS

E VIRTUAIS

Objetos eimagensreais

* Objetos e imagens reais encontram-se do
mesmo lado de seus respectivos raios em
relacaoa lente.

* A imagem real pode ser focalizada em uma
tela.

Objetos eimagens virtuais

* Saolocalizados através dos prolongamentos
imaginarios de seus respectivos raios atra-
vés da lente. Em outras palavras, objetos e
imagens virtuais encontram-se em lados
opostos de seus respectivos raiosemrelacao
alente.
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OFT-REVIEW I EXTENSIVE

* Nao é possivel focalizar uma imagem virtual
emumatela.

Objeto e raios no
mesmo lado da lente

Objeto e raios no
lado oposto da lente

(Objeto real Objeto infinito
—_—
—_—

Imagem real Imagem no infinita
K j \:_’ y
Revisando...

Vamos revisar algumas propriedades dos raios
luminosos ao atravessar uma lente antes de
iniciarmos o estudo daformacao dasimagens.

* Todo raio incidente paralelo ao eixo principal
emerge da lente em direcao ao foco secunda-
rio.

(+) ()

I
Ve

2drio 2ério

* Todo raio incidente que passa pelo foco
primario de uma lente convergente ou tem a
direcao do foco primario de uma lente diver-
gente emerge da lente paralelo ao eixo
principal.

(+) ()

Foco l Foco

Tdrio Tario

]

* Todo raio que incide sobre o centro éptico
passaatravés dalentesem sofrerdesvio.

(’f | | (f
¥ ]

Formacdo das imagens nas lentes
divergentes

A formacao das imagens para as lentes diver-
gentes é muito simples...nao importa qual a
distancia que o objeto esta a frente da lente, a
imagem serd SEMPRE:

VIRTUAL, DIRETA (ndoinvertida) e MENOR.

Este conceito é muito importante! Leve ele para
asuaproval!

Lente Divergente(-)

Objeto na frente da lente divergente:
Imagem Virtual Direta e Menor

' =r
A 5
DhjemT R O,
ﬁ F Imagem - TS
B
A

Formacdo das imagens nas lentes
convergentes

Aqui as coisas complicam um pouco... existem
algumas possibilidades, dependendo da dis-
tanciado objetoemrelacaoalenteesuarelacao
com o foco primario (Fo) e o ponto antiprincipal
objeto.

0 ponto antiprincipal objeto (A) correspondea
duas vezes a distancia focal e também pode
ser chamado de centro de curvatura da lente.
Estetema érecorrente nas provas!
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OBJETO LOCALIZADO ALEM DO PONTO

ANTIPRINCIPAL OBJETO (A)

* Imagemreal,invertida e menor.

* Localizada entre o ponto antiprincipal ima-
gem (A') eofocosecundario (F')

Objeto localizado além do centro de curvatura:
Imagem Real, invertida e Menor

/
f'llr /

v
OBJETO LOCALIZADO NO PONTO
ANTIPRINCIPAL OBJETO (A)

* Imagem real, invertida e igual (do mesmo
tamanho que o objeto).

* Localizada no ponto antiprincipal imagem

(A).

Objeto localizado sobre o centro de curvatura (2xdistancia focal)

A

OBJETO LOCALIZADO ENTRE O PONTO

ANTIPRINCIPAL OBJETO (A) EO FOCO
PRIMARIO (F)

* Imagemreal,invertida e maior.

* Localizada além do ponto antiprincipal
imagem (A").

OFT-REVIEW I EXTENSIVE

Objeto na frente da lente divergente:
Imagem Real, invertida e maior

A

OBJETONO FOCO PRIMARIO (F)

* Imagemimproépriaelocalizada noinfinito.

Objeto localizado sobre o foco primario:

A
A
A BF P It
v

OBJETO LOCALIZADO ENTRE O FOCO
PRIMARIO (F) EALENTE
* ImagemVIRTUAL, DIRETAe MAIOR.

* Neste caso, a vergéncia negativa do objeto é
maior do que o poder da lente. Por isso,
apesar da lente ser positiva, 0s raios irao
divergir ao sair da lente e a mesma formara
imagemvirtual.

Objeto localizado entre o foco primario e o centro dptico:
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APRENDENDO COM QUESTOES
CBO 2016

Para um objeto posicionado a 1 metro, qual
lente formara uma imagem menor, direta e
virtual?

A)+1,00.
B) +2,00.
0)-2,00.
D) Depende se alentefor positiva ou negativa.

Comentario: Néo tem nem o que pensar galera!
As lentes negativas SEMPRE formam imagens
virtuais, diretas e menores, independentemen-
teda posicéo do objeto.

CB0 2023

Um objeto posicionado a 5 cm em frente a
lente convergente de 10 D, irda formar uma
imagem:

A)Real,invertida e com metade dotamanho
B) Virtual, direta e com metade do tamanho
C) Real,invertida e duas vezes maior

D) Virtual, direta e duas vezes maior

Comentdrio: Para descobrirmos como serd a
imagem formada na situacdo descrita pela
guestdo, devemos saber a posicéo do objeto em
relacéoaofocoda lente.

Para calcularmos o foco utilizaremos D=1/f
10=1/ff=0,Im=10cm

Ou seja, se o objeto estd a 5cm de uma lente com
foco a 10cm, ele estd entre o foco e o vértice da
lente.

Em lentes convergentes, sempre que um objeto
estiver entre o foco e o vértice, a vergéncia
negativa dos raios que saem do objeto é téo
grande que supera o poder positivo da lente.

OFT-REVIEW | EXTENSIVE

Apesar de a lente ser positiva, os raios saem
divergindo, formando uma imagem VIRTUAL,
DIRETAe MAIOR (D correta)

CB02024

Um objeto é colocado diante de uma lente
convergenteesuaimagemreal é projetadaem
uma tela. Qual das alternativas abaixo reflete
o que acontecera comaimagem se um antepa-
ro for encostado sobre a metade superior da
lente?

A)Aimagem perdera contraste
B) Aimagem se deslocard superiormente

C) Apenas a metade superior da imagem sera
projetada

D) Apenas a metade inferior da imagem serd

projetada

Comentadrio: Ao aproximar um anteparo na
metade superior de uma lente convergente,
teriamos o bloqueio de alguns feixes luminosos,
porém os feixes que estariam passando pela
metade inferior da lente permitiriam que visua-
lizadssemos aimagem completa natela.

Entretanto, tanto pela reducdo de feixes lumi-
nosos que chegardo atela, quanto pelo fenbme-
no de difracéo sofrido pelos feixes que atingem
a borda do anteparo, teremos um comprometi-
mento da resolucéo da imagem projetada
(perdade contraste - alternativa "a" correta!).

Para "deslocar” a imagem, teriamos que deslo-
car a lente - e gerar um efeito prismatico (alter-
nativa "b"incorreta).

O "blogueio" ou impossibilidade de observar
parte do objeto na tela ocorreria se o anteparo
fosse aproximado do préprio objeto ou da
prépriatela (alternativas "c"e "d"incorretas).
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ESPELHOS PLANOS E ESFERICOS

ESPELHOS PLANOS

Leisdareflexdo

e Oraioincidente, areta normale oraio refleti-
do estaonomesmo plano.

* 0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de
reflexdo (@mbos sdo medidos em relacdo a
normal).

Normal

Raio incidente Raio refletido

Espelho ///

Imagens formadas por espelhos planos

A imagem formada por um espelho plano é
SEMPRE:

VIRTUAL, DIRETA E IGUAL

* Virtual - formada pelo prolongamento dos
raios, localizada “atras” do espelho.

e Direta-naoinvertidaverticalmente.
* |gual- mesmotamanhodo objeto.

* A imagem encontra-se atras do espelho, e
suadistanciaatéele (p') éa mesmadistancia
do objeto (p).

* Avergéncia dos espelhos planos é zero: eles
nao adicionamvergénciaaos raios.

=
-

NN,

e ) —~

OFT-REVIEW I EXTENSIVE

O espelho deve ter pelo menos metadedaaltura
do objeto para que a imagem possa ser obser-
vada por inteiro. A explicacdo paraisso esta nos
triangulos semelhantes formados entre o
espelho, aimagem e as distancias entreeleseo

objeto.

Nailustracao, temos:
y/H=x/2x

y=H.x/2x

y=H/2

‘ APRENDENDO COM QUESTOES

Uma mulher de 50 anos quer um novo par de
6culos para usa-los enquanto faz maquiagem.
Quanto de adicao deve ser utilizada para que
ela possa enxergar-se nitidamente quando
esta sentada a 50 cm na frente de um espelho
plano?

Considere que a paciente nao tem mais aco-
modacao.

A)+2,50.
B) +0,50.
C) +1,00.
D) +2,00.

Comentadrio: Se a paciente se encontra a 50 cm
do espelho plano, sua imagem forma-se 50 cm
atras deste. Dessa forma, a imagem fica a 100
cmdapaciente.
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Como a paciente ndo acomoda, utilizamos uma
lente de +1,00 para que ela possa enxergar
nitidamente.

OFT-REVIEW

Quanto acomodaum paciente que lé 20/20 em
uma tabela de optotipos situada ao seu lado,
através de um espelho plano situado a 1Tm de
distancia?

A)+2,00.
B)+3,00.
C) +1,00.
D) +0,50.

Comentadrio: Se o paciente e a tabela estdoa Tm
do espelho plano, a imagem forma-se a Tm
atrds do espelho, logo a 2 m de disténcia do
paciente. Para ler nitidamente o paciente preci-
saacomodar+0,50D.

CB02024

Considere o espelho plano (linha verde) em
uma sala abaixo. Considerando a posicao de
cadaumdos meninos, qualcolega Enzo conse-
gue enxergarrefletido no espelho?

Pedro
Enzo
André

Caio

Caua

A) Pedro
B) Caua
C) Caio
D)André

OFT-REVIEW | EXTENSIVE

Comentadrio: Questdo interessante sobre as leis
da reflexdo! O primeiro passo aqui é identificar
onde as imagens estdo projetadas. Como trata-
se de um espelho plano, sabe-se que as ima-
gens estdo diametralmente opostas aos perso-
nagens emrelacdo ao espelho:

.
Caud’

Caio’
L ]
André’
[ ]
Enzo’
L ]
Pedro’
L ]
Pedro
Enzo
André
Caio

Caua

Para compreender qual o campo de visdo do
Enzo, tracamos linhas retas passando pelas
extremidades do espelho. Enzo consegue
enxergar apenas as imagens que estdo dentro
deste campo:

Caua’

.Caio‘
CAMPO DE André’
VISA0 DO ENZO 1 JEnzo’
Pedro'.
Pedro
Enzo
André
Caio

Caua

O unico que estd dentro do campo de viséio é
Pedro. Portanto, resposta letra A!
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Deslocamento do espelho plano

Quando o espelho plano se afasta do objeto
uma distancia D, a imagem desloca-se o dobro
dadistancia,isto é (2xD).

Como “velocidade = espaco/ tempo”, e os deslo-
camentos ocorrem no mesmo tempo, podemos
dizer que se o espaco percorrido pela imagem
é 2 vezes maior, sua velocidade também é 2
vezes maior.

Logo, a velocidade da imagem em relacao ao
objeto é duas vezes a velocidade do espelho
emrelacao ao objeto.

T
T

‘ APRENDENDO COM QUESTOES

Um motorista, viajando a 50 km/hora, observa
no espelho plano retrovisor a imagem de um
poste na estrada. Qual a velocidade da ima-
gememrelacaoaoposte?

A)50km/hora.

B)100 km/hora.
C) 200 km/hora.
D)120 km/hora.

Comentadrio: Como dissemos, no deslocamento
de um espelho plano, a velocidade da imagem
em relacdo ao objeto é igual ao dobro da veloci-
dade do espelho, logo 100 km/h.

CB0O 2017

Um motorista dirigindo a velocidade constan-
te de 50 km/h observa uma arvore por um
retrovisorde espelho plano.

OFT-REVIEW I EXTENSIVE

Assinale a alternativa correta (considere a
distancia entre o motorista e o espelho irrele-
vante):

A) A velocidade de deslocamento da imagem
percebida pelo motoristaéde 100 km/h.

B) A velocidade de deslocamento da imagem
percebida pelo motoristaéde 25km/h.

C) A velocidade de deslocamento da imagem
percebida pelo motoristaéde50 km/h.

D) O motorista percebe o deslocamento da
imagem comuma aceleracaode 2km/h.

Comentadrio: Galera, muita atencdo para esta
questdo, que é uma pegadinha. Nés dissemos
que a velocidade do deslocamento da imagem
em relacdo ao objeto é o dobro da velocidade
de deslocamento do espelho em relacdo ao
objeto. Logo, se o espelho se desloca com
velocidade de 50 km/hora, a imagem da drvore
desloca-se com velocidade de 100 km/hora em
relacéo a arvore. No entanto, as alternativas
falam em velocidade de deslocamento da
imagem percebida pelo motorista. O motorista
desloca-se com velocidade de 50 km/hora, sem
se afastar do espelho. Logo, a velocidade relati-
va da imagem em relacdo ao motorista serd de
50km/hora.

ESPELHOS ESFERICOS

Os espelhos esféricos comportam-se de modo
semelhante as lentes esféricas. Os espelhos
esféricos tém eixo principal, centro de curvatu-
ra, foco, raio e vértice. O raio corresponde a
distanciaentreoveértice e o centro de curvatura.
A distancia focal do espelho corresponde a
metade doraio.

Propriedades dos raios luminosos

* Todo raio de luz que incide paralelamente ao
eixo principal do espelho é refletido em
direcaoaofoco.
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ESPELHO CONCAVO ESPELHO CONVEXO

ESPELHO CONCAVO ESPELHO CONVEXO

Todo raio de luz que incide no vértice do

espelho é refletido simetricamente em

relacao ao eixo principal.

ESPELHO CONCAVO ESPELHO CONVEXO

\\\“

-
L]

L IR
4

L
L

In

* Todo raio de luz que incide na direcao do

centro de curvatura é refletido sobre si
mesmao.

ESPELHO CONCAVO ESPELHO CONVEXO

A

/
N

Espelhos convexos

Os espelhos convexos adicionam vergéncia
negativa a luz, ou seja, causam divergéncia. O
poder de um espelho convexo é medido em
dioptrias negativas.

Assemelham-se, portanto, as lentes conca-
vas.

OFT-REVIEW I EXTENSIVE

0 poder de um
espelho convexo

¢ medido em
dioptrias negativas

* Curiosidade: a cérnea é um espelho convexo
decercade-250D.

Espelhos concavos

Os espelhos céncavos adicionam vergéncia
positiva a luz, ou seja, causam convergéncia. O
poder de um espelho concavo é medido em
dioptrias positivas.

Assemelham-se, portanto, as lentes
convexas.

0 poder de um
espelho concavo
e medido em

NN

Poderdereflexdo deum espelho esférico

O poder de reflexao de um espelho esférico, em
dioptrias, é igual ao inverso do comprimento
focalem metros.

P=1/f(m)

Comoofocoéigualametadedoraiode curvatu-
ra do espelho, 0o podertambém pode ser expres-
soatravésdaformula:

P=2/r(m)
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OFT-REVIEW I EXTENSIVE

Exemplo: Considerando o raio de curvatura da
superficie anterior da cérnea como sendo de 8
mm, qual o poder de reflexao da superficie
anterior?P=2/r(m) P=2/0,008 P=250D Como
a superficie é convexa, a vergéncia é negativa.
Logo,-250D.

Formacdo daimagem em espelhos convexos

Os espelhos convexos sao como as lentes
cOncavas. Suaimagem é SEMPRE:

* VIRTUAL,DIRETAE MENOR.
* Localizada“atrasdoespelho”.

* Exemplos de espelhos convexos: espelho
retrovisor, superficieanterior da cérnea.

Formacdo daimagem em espelhos concavos

Os espelhos cdncavos sao como as lentes
convexas. As possibilidades de formacao da
imagemsao:

OBJETO LOCALIZADO ANTES (A ESQUERDA)
DO CENTRO DE CURVATURA DO ESPELHO

* Imagemreal,invertidaemenor.

* Localizada entre o centro de curvatura e o
foco.

OBJETO LOCALIZADO SOBRE O CENTRO DE
CURVATURA DO ESPELHO

* Imagemreal,invertidaeigual.

* Localizada no centro de curvatura do espe-
lho.

777
A

OBJETO LOCALIZADO ENTRE O CENTRO DE
CURVATURA E O FOCO DO ESPELHO

* Imagemreal,invertida e maior.
* Localizada além do centro de curvatura do

espelho.

777

v

OBJETO LOCALIZADONO FOCODO ESPELHO

* Imagemimproépria, localizada noinfinito.
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OBJETO LOCALIZADO ENTREO FOCOEO
VERTICE DO ESPELHO

* Imagemvirtual, direta e maior.
* Localizada “atrasdoespelho”.

* Exemplos: espelhos paramaquiagem ou para
barbear, espelhos de dentista.

il

C
‘ APRENDENDO COM QUESTOES

Um objeto esta colocado a 33 cm na frente de
um olho. A imagem formada pela reflexao da
superficie anterior da cérnea, que tem raio de
curvaturade 8 mm, esta localizada:

A) 3,95 mm nafrentedacérnea.
B) 3,95 mm atras da cornea.
C) 4,50 mm nafrentedacdrnea.
D) 4,50 mmatras dacérnea.

Comentario: Primeiramente, lembremos a
férmula para calcular o poder da cérnea como
espelho convexo:

OFT-REVIEW | EXTENSIVE

P=2/r(m)

P=2/0,008

P = 250 D (-250 D, pois trata-se de espelho
convexo).

Agoravamos localizar aimagem. Como o objeto
localiza-se a 33 cm da cérnea, seus raios che-
gam a cérnea com vergéncia de -3. Pela formula
davergéncia, temos:

V=U=D
V=-3-250=-253D

Agora, vamos calcular onde a imagem sera
focada, pelaférmulaD=1/f

-253=1/f
f=0,00395m=-3,95mm.

Como os espelhos convexos sé formam ima-
gens virtuais, diretas e menores, a imagem
encontra-se 3,95 mm atrds da cérnea.

CB0O2018

Em relacdo a imagem de um objeto localizado
entre o centro de curvatura e o foco principal
de um espelho c6ncavo, assinale a alternativa
correta:

A) E maior einvertida.
B) E maiorevirtual.

C) Emenoredireta.

D) Emenoreinvertida.

Comentdrio: Quando um objeto estd localizado
entre o centro de curvatura e o foco de um
espelho céncavo, a imagem formada é real,
invertida e maior. Amesma localiza-se além do
centrode curvatura do espelho.

CB02018

Um espelho concavo produz uma imagem de
mesmo tamanho que um objeto situado a 20
cm de distancia. A que distancia do espelho
temos que colocar o objeto para sua imagem
formar-senoinfinito?
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A)5cm.

B)10cm.
C)20cm.
D)40cm.

Comentdrio: Os espelhos céncavos formam
imagens reais, invertidas e iguais (mesmo
tamanho) quando o objeto se encontra sobre o
centrode curvatura do espelho.

Sabemos que o foco corresponde a metade do
raio de curvatura; logo, o foco do espelho
encontra-se a 10 cm do vértice. Quando um
objeto é colocado no foco, suaimagem é forma-
danoinfinito.

CB02022

Assinale a alternativa que corresponde a uma
reflexdo deum espelho convexo.

A) Ceratoscopia comdisco de Placido.
B) Espelho de barbear.

C) Espelhododentista.

D) Farolrefletor.

Comentdrio: A ceratoscopia por discos de
placido nada mais é do que a reflexdo dos anéis
de placido na superficie anterior da cérnea, que
funciona como um espelho convexo. O espelho
de barbear e o do dentista sGo magnificadores
da imagem, para isso devem ser espelhos
cbncavos; nestes, quando o objeto se encontra
entre o foco e o vértice, a imagem formada sera
VIRTUAL, DIREITA E MAIOR. Ja nos fardis refleto-
res, precisamos de uma imagem formada no
infinito, para isso também utilizaremos espe-
lhos céncavos ou lentes convexas e posiciona-
remos o objeto sobreofoco.

OFT-REVIEW | EXTENSIVE

ABERRACOES OPTICAS

Aimagem de um ponto objeto formada por um
sistema 6ptico deveria idealmente ser um
ponto imagem. Entretanto, existem aberracoes
Opticas que impedem que isso ocorra, 0 que
causa perda de nitidez e deformacdes da ima-
gem.

ABERRACOES NATURAIS
Difracdo

Ao atravessar um orificio, a luz comporta-se
como se estivesse originando-se deste orificio,
formando um circulo de difusdo. Trata-se de
aberracao inerente a natureza ondulatéria da
luz.

Quanto maior o comprimento de onda da luz,

maioradifracao.

Fenda estreita
Grande difracao

Fenda larga
Pequena difracéo

= | = |

Aberracdo cromdtica

Quando a luz branca atravessa um dioptro
obliqguamente, seus diferentes componentes
sofremrefracdao deumaformadiferente.

* Quanto maior o comprimento de onda, menor
o indice de refracao e maior a velocidade da
luz.

* Ao passar de um meio menos refringente
para um mais refringente, a luz violeta apro-
xima-se mais da normal e a vermelha aproxi-
ma-se menos.
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* Ao passar de um meio mais refringente para
um menos refringente, a luz violeta afasta-
se mais da normal e a vermelha afasta-se
menos.

Aberracdo cromatica

Mapa de onda:
Foco no plano verde

Imagem normal Simulacéo do efeito

ABERRACOES MONOCROMATICAS

Aberracdo esférica

Aberracao esférica

Foco borrado

Imagem normal Simulacéo do efeito

FIGURA 1. Aberracao esférica. Fonte: llustracdo original Oft-
Review.

A aberracao esférica pode ocorrer na cérnea,
nas lentes e nos espelhos. Quando os raios de
curvatura das zonas apical e periférica sao
iguais, os raios da periferia convergem mais
que os raios centrais. Desta forma, a aberracao
esférica é responsavel pela formacao de multi-
plos pontos focais, que, embora causem perda
de nitidez,aumentam a profundidade defoco.Ja
haviamos visto este conceito quando falamos
das lentesintraoculares esféricas.

A aberracao esférica € uma aberracdo de alta
ordem (42 ordem) e piora com o aumento do
diametro pupilar.

* Cérnea prolada - o raio de curvatura da
periferia @ maior (periferia mais plana) do que
o raio de curvatura da zona apical. Isto reduz
a aberracao esférica positiva da cérnea. A
maioria das cérneas normais tem este for-
mato.

* Codrnea oblada - o raio de curvatura periféri-
co é menor que o raio de curvatura apical (a
cérnea é mais plana no centro). Neste caso ha
aumento da aberracao esférica positiva da
cérnea. 0 exemplo mais comum é a cérnea
apoésablacaomiopica.

Coma

Aberracao do tipo coma

Projecdo da luz:
Forma de “cometa”

Imagem normal Simulacao do efeito

FIGURA 2. Aberracao tipo coma. Fonte: Ilustracao original Oft-
Review.

A aberracado tipo coma recebe este nome pois a
imagem de um ponto lembra a forma de um
cometa. Esta aberracao ocorre pela posicao do
objeto fora do eixo éptico principal da lente,
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sistema de lentes ou espelho ou ainclinacao da
lenteemrelacaoao eixovisual.

Pacientes com ceratocone apresentam aumen-
todasaberracdes de alta ordem, especialmente
coma.

Astigmatismo

A aberracao astigmatica, assim como o coma,
decorre do posicionamento do ponto objeto
fora do eixo principalda lente ou espelho, isto é,
devidoaobliquidade dosraios.

A principal diferenca é que a aberracao tipo
coma é considerada em um plano Unico e a
aberracdo astigmatica é considerada em um
planotridimensional.

ABERRACOES DE FORMATO

Para essas aberracdes, nao sao considerados
pontos, mas sim linhas (unidimensionais) ou
superficie bidimensionais.

Curvaturadecampo

Uma lente esférica forma umaimagem curva de
uma superficie plana, sendo esta aberracao
chamada curvatura de campo. Trata-se de uma
aberracao desejavel, pois é compensada pela
curvaturadaretina.

Distorcdo

A distorcao ocorre pela assimetria que existe
entre os diferentes pontos do objeto e as lentes:
cada ponto do objeto apresenta uma distancia
diferenteemrelacao a lente, o que acaba distor-
cendoaimagem.

* Distorcao tipo contracdao ou em barril -
Linhasretas tornam-se concavas ereduzidas
relativamente ao centro da imagem.
Associada a lentes negativas de alto poder.

* Distorcdao em expansao ou em crescente ou
em almofada - Linhas retas tornam-se
convexas e aumentadas em relacao ao
centro da imagem. Associada a lentes positi-
vas dealto poder.

OFT-REVIEW I EXTENSIVE

Normal Distorcao em barril Distorcao em

almofada

APRENDENDO COM QUESTOES

CB02014

Qual das aberracoes é considerada de baixa
ordem?

A) Hipermetropia.

B) Trifoil.

C) Coma.

D) Aberracdo esférica.

Comentadrio: Esta questdo foi colocada de
propdsito, para introduzir a classificacdo das
aberracées de acordo com os polinémios de
Zernike, a seguir:

Aberracées de baixa ordem (2° ordem):

Representam 85% das aberracées oculares.
Sdo corrigidas com lentes esféricas, esferocilin-
dricas, lentes de contato ou cirurgia refrativa
convencional.

* Defocus - miopia/hipermetropia.
* Astigmatismoregular.
Aberracées dealtaordem

Néo sdo corrigidas por 6culos ou lentes de
contato. As cirurgias refrativas personalizadas
podem corrigi-las.

> 39ordem:
e Coma.

* Trifoil.
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»> 42ordem:
* Aberracao esférica.

¢ Tetrafoil.

CB02021

Qual aberracao optica que, apesar de diminuir
a nitidez, pode trazer como beneficio uma
maioramplitudedefoco?

A) Geométricadotipo esférica
B) Naturaldotipo cromatica
C) Geométrica dotipo distorcao em barrilete.

D) Geométrica dotipo cromatica.

Comentario: A aberracdo esférica pode ocorrer
na cérnea, nas lentes e nos espelhos. Quando os
raios de curvatura das zonas apical e periférica
sdoiguais, os raios da periferia convergem mais
que os raios centrais. Desta forma, a aberracéo
esférica é responsavel pela formacdo de multi-
plos pontos focais, que, embora causem perda
de nitidez, aumentam a profundidade de foco.

CB02025

Qual das figuras abaixo melhor representa a
aberracaocoma?

A)

B)

OFT-REVIEW | EXTENSIVE

O

D)

Comentdrio: Questdo incomum, mas com
imagens retiradas da colecéo da AAO, na parte
de Cirurgia Refrativa, que representam tridi-
mensionalmente algumas das aberracées
Opticas do polinbmio de Zernike. Vamos aprove-
itarpararevisar:

A - Incorreta. Essa é a representacdo do defo-
cus.

B - Corretal!

C - Incorreta. Essa é a representacdo do astig-
matismo.

D - Incorreta. Essa é a representacdo da aberra-
cdo esférica.
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