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Optica geométrica
paraxial

1.1 A aproximacéo paraxial

A Optica paraxial trata da propagacdo de luz por um sistema
Optico centrado, que consiste de superficies refratoras ou refletoras com
simetria de rotagdo em torno de um eixo comum, chamado de eixo dptico.
Uma lente simples ¢ um exemplo de sistema centrado tendo como eixo
oOptico a linha que intercepta os centros de curvatura das duas superficies.
Uma sucessdo de lentes simples também é um sistema centrado se seus
eixos Opticos forem coincidentes. Em geral, sistemas que contém
superficies inclinadas ndo possuem um eixo comum de simetria e nao
formam um sistema centrado.

Sistemas Opticos centrados tém a propriedade que um raio
passando suficientemente préximo do eixo éptico sempre faz um angulo
de incidéncia pequeno com a normal a qualquer superficie. Tal raio é
chamado de raio paraxial e sua refracdo é descrita como veremos adiante,
por uma equacdo mais simples do que a dada pela lei de Snell, escrita
como:

nsenl/=n’senl’ (1.2)

onde n e n’ sdo os indices de refracdo para cada lado da superficie
refratora, e 7 e I’ sdo respectivamente os angulos que os raios incidente e
refratado fazem com a normal a superficie refratora. Neste capitulo,
geralmente especificaremos os angulos pelas letras 7 ou U, como é
tradicionalmente feito em célculos de tracado de raios. Neste caso, I é 0
angulo que o raio faz com a normal a superficie refratora, enquanto que U
é 0 angulo que o raio faz com o eixo optico.

Os raios incidente e refratado definem um plano que é chamado
de plano de incidéncia. De acordo com a lei de refracdo, este plano
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2 Optica geométrica paraxial

também contém a normal a superficie no ponto de incidéncia. Se o
sistema for centrado e se o eixo dptico também estiver contido no plano
de incidéncia, diz-se que o raio € um raio meridional; caso contrario temos
um raio sagital (skew ray) que ndo cruza o eixo optico, conforme mostra a
Fig. 1.1. A lei da reflex@o estabelece que o angulo entre o raio refletido e a
normal é igual em modulo e oposto em sinal ao angulo de incidéncia.

A/ A A/ A

objeto lente %magem objeto lente /magem
(a) (b)

Fig. 1.1 — Exemplos de raio meridional (a) e raios sagitais (b).

O\

Quando um raio caminha suficientemente préximo do eixo 6ptico
em todos os pontos, o angulo de incidéncia em qualquer superficie do
sistema sera necessariamente pequeno e assim, os senos dos angulos
podem ser satisfatoriamente aproximados pelos proprios angulos, em
radianos. Neste caso, a lei de Snell se torna:

ni=n’i’ (1.2)

onde o i minusculo é usado para denotar o valor paraxial do angulo real de
incidéncia /. A simplificacdo da lei da refracdo que é obtida substituindo-
se 0s senos pelos seus argumentos possibilita o desenvolvimento da teoria
paraxial de formacao de imagem.

1.2 Pontos cardeais

Muitas aproximagdes sdo usadas para predizer as propriedades de
formag&o de imagens de sistemas Opticos. Embora sistemas Opticos reais
formem imagens cuja qualidade depende ndo sé do prdprio sistema, mas
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Optica geométrica paraxial 3

também das condi¢des de operacgdo, teorias de formacdo de imagem séo
normalmente desenvolvidas no contexto da aproximacao paraxial por duas
razbes. Primeiro, 0s raios paraxiais se propagam de acordo com leis
relativamente simples que conduzem a técnicas diretas para descrever a
formacdo da imagem. Segundo, para a otimizagdo de um sistema real, a
formacdo da imagem é determinada equilibrando ou eliminando as
aberracGes de forma que os raios reais convergem para 0 mesmo ponto da
imagem que os raios paraxiais. Nesta secdo consideraremos a teoria de
formagdo da imagem paraxial desenvolvida por Gauss, que caracteriza
sistemas oOpticos de acordo com varios pontos especiais, conhecidos como
pontos cardeais 0U pontos Gaussianos.

E importante entender inicialmente as definicdes de espago-objeto
e espago-imagem. Espago-objeto refere-se ao espac¢o no qual um raio, ou
sua extensdo, se propaga antes de chegar ao sistema éptico. Espaco-
imagem refere-se ao espaco no qual um raio, ou sua extensdo, se propaga
depois de atravessar o sistema. Por convencéo, a luz caminha inicialmente
da esquerda para a direita. Como mostra a Fig. 1.2(a), se a luz que deixa
um objeto atravessa uma lente e converge para a imagem, a imagem ¢é dita
real. Se luz diverge depois de atravessar a lente, a imagem é virtual, como
ilustrado na Fig. 1.2(b). Como o objeto e a imagem podem ser reais ou
virtuais, 0 espaco-objeto e o0 espaco-imagem podem se estender a ambos
os lados da lente.

Fig. 1.2 — Formacgdo de imagens real (a) e virtual (b).

E possivel encontrar as propriedades de uma imagem através do
tracado direto do raio paraxial. Por exemplo, se uma lente forma uma
imagem de um objeto extenso, podemos selecionar alguns pontos do
objeto e tracar varios raios partindo de cada um destes pontos para ver
onde eles convergem depois de passar pela lente. Este tipo de abordagem
que utiliza varios raios para se obter a formacdo da imagem é muito
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4 Optica geométrica paraxial

trabalhoso. Porém, como todos os raios paraxiais que deixam um dado
ponto do objeto convergem para 0 mesmo ponto da imagem, basta tracar
apenas dois raios partindo daquele ponto para determinar a localizacéo do
ponto da imagem onde todos os raios daquele dado ponto do objeto
convergem.

Considere um conjunto de lentes centradas em algum tipo de
suporte que ndo nos permite observar os elementos reais que estdo
contidos no sistema, como mostra a Fig. 1.3. Um raio R; que entra
paralelo o eixo dptico, da esquerda para a direita, emergira do sistema e
cruzard o eixo optico em algum ponto F’. Este ponto é chamado de ponto
focal (especificamente, de segundo ponto focal) da lente.

planos principais

_--
-

f f' (EFL)

Fig. 1.3 - Tracado de raios num sistema dptico paraxial: pontos principais.

Considere agora um segundo raio R, oriundo de um ponto da
esquerda que atravessa a lente e emerge paralelo ao eixo éptico, na mesma
altura que R; entrou no sistema. Isto define o primeiro ponto focal F.
Assim, temos dois raios que se interceptam no ponto O do espa¢o-objeto e
no ponto O’ do espago-imagem. Isto implica que O’ é a imagem de O.

Como a altura dos raios que entram no sistema é arbitraria, temos
que o plano que contém O, normal ao eixo Optico, tem sua imagem
formada no plano que contém O’, também normal ao eixo Optico. As
intersecdes destes planos com o eixo Optico sdo chamadas de pontos
principais P e P’. O primeiro ponto principal P estd no espago-objeto
enquanto que o segundo ponto principal P’ estd no espago-imagem, ou
seja, P’ é a imagem de P. Além disso, como O e O’ séo equidistantes do
eixo, a magnificacdo (ampliacdo) lateral da imagem € unitaria. Os planos
OP e O’P’ sdo chamados de planos principais de um sistema Optico e cada
um se comporta como se fosse uma superficie de refracdo aparente (onde
0 raio muda a trajetoria).
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A distancia entre o primeiro ponto focal e o primeiro ponto
principal é chamada de primeiro comprimento focal, f; e a distancia entre
o0 segundo ponto principal e o segundo ponto focal é chamada de segundo
comprimento focal, ou comprimento focal efetivo (effective focal length -
EFL), ou simplesmente de comprimento focal /. Se os indices de refracdo
dos espacos objeto e imagem forem diferentes, o primeiro e o segundo
comprimentos focais estéo relacionados por:

.00 (15)
f f
onde @ é denominado de poder da lente, como veremos na secdo 1.14.
Esta grandeza, que possui unidade de dioptria, é muito utilizada na area de
oftalmologia (optometria) para caracterizar as lentes usadas nos oculos.
Por exemplo, uma lente de grau 4 (4 dioptrias), possui uma distancia focal
de 0,25 m,noar (n =1).

O conceito de planos principais é muito Gtil para o tragado dos
raios paraxiais num sistema éptico, mas para sistemas reais, as superficies
de refracdo aparente ndo sdo planas. Uma condi¢do necessaria que uma
lente perfeita deve satisfazer é que todos os raios de um ponto-objeto
atravessem um Gnico ponto no plano da imagem, independente da altura
gue os raios incidem sobre a lente. Este tipo de lente € livre de coma e é
chamada de aplanatica. Uma lente aplanatica obedece a condicdo seno de
Abbe:

u_senU (1.6)
senU’

u!

gue para raios vindo do infinito (sen U = u = 0) pode ser escrita como:

fro_—Y (1.7)
sen U’
conforme se pode deduzir fazendo uso da Fig. 1.4. Note que na
aproximacao paraxial temos f’= -y/tgU’, como pode ser visto na Fig. 1.3.
Para uma lente aplanatica, a superficie efetiva de refracdo
aparente para raios provenientes do infinito € uma esfera centrada no
segundo foco, como esquematizado na Fig. 1.4. A maioria das lentes reais
se assemelha mais a sistemas aplanaticos do que a sistemas paraxiais.
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6 Optica geométrica paraxial

superficies principais

Ri WA Re
:’_ 4 Chb—] ~~ 777 777" >
Rz ————— P . Yy
_F".’_—.: ........ __._.-:_._._:. ¢ — — — . —— F’ — —
f PP f' (EFL)

Fig. 1.4 — Tragado de raios num sistema dptico aplandtico.

Ha outro par de pontos conjugados que é de grande importancia
na determinacdo das propriedades de primeira ordem da formacéo de
imagens de um sistema Optico. S0 os chamados pontos nodais N e N’,
definidos como pontos conjugados com magnificacdo angular positiva
unitaria. Isto significa que os angulos dos raios incidente e refratado sdo
iguais em modulo e sinal. Se os indices de refracdo forem 0s mesmos em
ambos os lados do sistema Optico, os pontos nodais sdo coincidentes com
0s pontos principais. Porém, se os indices de refracdo forem diferentes nos
espaco do objeto e da imagem, os pontos nodais estardo deslocados dos
pontos principais. Na Fig. 1.5, o raio R, atravessa 0 ponto nodal N no
espago-objeto e emerge em N’ no espaco-imagem. A distancia entre os
pontos nodais € igual & distancia entre os pontos principais, e pode ainda
ser mostrado que FP = N’F’. Um outro termo, o foco traseiro (back
focus), € a distancia da Gltima superficie ao plano da imagem. Se o0 objeto
esta no infinito, o foco traseiro é igual a distancia focal traseira (back focal
length), mas para conjugados finitos é chamado de distancia de trabalho.

indice de refracdo n indice de refragdo n’

f f' (EFL)

Fig. 1.5 — Defini¢do dos pontos nodais.
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Os pontos focais, 0s pontos principais e pontos nodais sao
chamados de pontos cardeais, ou pontos Gaussianos, de um sistema
Optico. O conhecimento das suas posi¢cdes permite a determinacdo das
propriedades de formacdo da imagem. Note que 0s pontos cardeais séo
definidos em termos da ag&o do sistema sobre a luz que propaga por ele.
N&o existe nenhuma relacdo direta entre as posi¢des dos elementos do
sistema e a localizacdo dos pontos cardeais. Assim, é importante encontrar
alguma quantidade que mega a distancia de um ponto cardeal até alguma
superficie do sistema. A quantidade mais comumente usada para tal uma
especificacdo é a distancia focal traseira (back focal length), que é
definida como a distancia da ultima superficie 6ptica ao segundo foco. E
importante notar que a distancia focal efetiva de um sistema é bastante
diferente da distancia focal traseira do sistema; s6 para lentes muito finas
elas séo aproximadamente iguais.

Uma vez conhecidas as posicBes dos pontos cardeais de um
sistema, é simples encontrar como ele transforma os raios do espago-
objeto para o espaco-imagem. De acordo com a Fig. 1.6, um raio
desconhecido entra no primeiro plano principal a uma certa altura e
emerge do segundo plano principal a mesma altura (porque os planos
principais sdo planos conjugados de ampliacdo transversal unitaria). Para
determinar a trajetéria do raio que emerge do sistema, podemos usar
quaisquer das trés construcGes de raios descritas a seguir.

Primeiro, podemos usar o raio R;, que cruza o raio desconhecido
no primeiro plano focal e entra no sistema paralelo ao eixo 6ptico. Este
raio tem que passar pelo segundo foco depois que emergir do sistema, mas
como cruza o raio desconhecido no primeiro plano focal, tem que emergir
paralelo a ele.

raio desconhecido

Fig. 1.6 — Tracado de um raio desconhecido usando os pontos cardeais.
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8 Optica geométrica paraxial

Segundo, podemos escolher o0 raio R,, que entra no sistema
paralelo ao raio desconhecido, mas passando pelo primeiro foco. Tal raio
tem que emergir do sistema paralelo ao eixo éptico. Novamente, como 0s
dois raios entram no sistema paralelos um ao outro, eles tem que se cruzar
no segundo plano focal, como mostrado.

Terceiro, podemos construir um raio R; paralelo ao raio
desconhecido, atravessando o primeiro ponto nodal do sistema. Tal raio
tem que emergir do segundo ponto nodal do sistema com a mesma
inclinagdo. Como o raio entrou no sistema paralelo ao raio desconhecido,
0s dois raios tém que se cruzar sobre o segundo plano focal.

1.3 Convencao de sinais

Para calcularmos matematicamente a propagacdo de raios por
sistemas Opticos é necessaria a adocdo de uma convencdo relativa a
nomenclatura e sinais das variaveis. Consideraremos que um sistema
Optico pode ser descrito com uma série de sistemas de coordenadas locais
nos quais a dire¢do z coincide com o eixo Optico e aponta para a direita, a
diregdo y aponta para cima, e a diregdo x aponta para dentro do papel.

Desta forma, temos um triedro positivo (ﬁx]:k). Cada superficie do

sistema € descrita num sistema de coordenadas locais para aquela
superficie. Os calculos paraxiais sdo bastante simplificados pelo fato de
ndo existirem superficies inclinadas ou descentralizadas, uma vez que
estamos trabalhando com sistemas centrados. Assim, a origem de cada
sistema de coordenada local esta no eixo z do sistema de coordenadas
locais prévio.

Quando é necessario distinguir uma gquantidade em ambos 0s
lados da superficie refratora, a quantidade no lado do objeto é escrita com
um simbolo sem linha, enquanto que a quantidade no lado da imagem é
escrita com um simbolo com linha. Por exemplo, » é o indice de refracdo
no lado do objeto, e n” é o indice de refracdo no lado da imagem. Por
convencdo, a luz entra num sistema Optico pela esquerda, de forma que
quantidades no lado esquerdo de uma superficie estdo sem linha e aquelas
a direita com linha. A notacdo com linha também é usada para denotar
grandezas conjugadas. Assim, 0 ponto da imagem que corresponde ao
ponto O do objeto € O’.
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Como vimos, se um raio cruza o eixo Optico de um sistema, ele é
coplanar ao eixo Optico e o plano definido por eles é chamado de plano
meridional. Por convencdo, o plano yz é escolhido como o plano
meridional e assim, temos x = 0 para raios meridionais. O raio numa
determinada superficie é, portanto, descrito completamente por sua altura,
v, e sua inclinacdo, u. Os raios que tém valores ndo nulos de x em alguma
superficie sdo chamados de raios sagitais (skew rays). O sinal de u é
positivo se o raio estiver subindo (y aumentando) e negativo se estiver
descendo (y diminuindo).

Note que a definicdo mais geral de um sistema centrado néo
implica necessariamente em simetria rotacional em torno do eixo 6ptico.
Por exemplo, superficies cilindricas podem estar centradas. Porém, na
presente discussdo, consideraremos apenas sistemas rotacionalmente
simétricos (simetria azimutal) e suporemos que todos os pontos do objeto
encontram-se sobre o eixo y. Devido a simetria rotacional, isto ndo traz
nenhuma perda de generalidade.

Uma superficie esférica pode ser especificada por seu raio de
curvatura, r, OU por sua curvatura ¢, que é definida como o reciproco do
radio de curvatura. O raio de curvatura sera positivo se o0 centro de
curvatura estiver a direita da superficie e negativo se estiver a esquerda. A
distancia entre duas superficies é chamada de espessura ¢ do espaco
separando as duas superficies.

Num sistema contendo varias superficies, os parametros que
especificam o sistema possuem subscritos para identifica-los com uma
superficie particular. Assim, pardmetros da superficie, como curvaturas,
possuem subscritos com o nimero de superficie a qual eles pertencem. Ja
0s parametros ligados ao espaco entre superficies, como espessuras e
indices de refragcdo, possuem tanto subscritos e linhas para indicar a
superficie com que eles sdo associados. Isto resulta numa tautologia na
qual a mesma quantidade fisica pode ser descrita por dois simbolos. Por
exemplo, a espessura que separa a superficie atual da préxima pode ser
designada ou como ¢’ na superficie atual ou ¢ na proxima superficie. Em
programas de célculo de desenho Optico, a espessura associada com uma
determinada superficie é chamada TH, que corresponde a ¢’.

A Fig. 1.7 ilustra os parametros que descrevem um sistema 6ptico
para o tracado de raios paraxiais. Note que todas as superficies foram
substituidas por planos tangentes aos seus vértices. Embora tenham sido
dados os subscritos j e j-1 a todos os parametros da figura para identifica-
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10 Optica geométrica paraxial

los claramente com a superficie a que se referem, normalmente
eliminamos o subscrito j em casos onde esta claro que ele deveria estar
presente. Por exemplo,

Y=Y (1.8)
Yi=VYij1

Vi1, Uj1 Y1, U1 i Uj
\ L S~

superficie j-1 superficie |

Fig. 1.7 — Pardmetros que descrevem uma sucessdo de superficies dpticas.

1.4 Tracado de raios paraxiais

O tracado de raios paraxiais € um assunto que tem sido muito
estudado durante as ultimas décadas. Vérias técnicas eficientes foram
desenvolvidas para executar os calculos necessarios. Nas secdes seguintes
consideraremos trés métodos que sdo de uso comum: 0s métodos y-nu, y-
u-i e 0 método matricial. O método y-nu é o mais eficiente dos trés e é
extensivamente usado para célculos manuais. O método y-u-i requer
alguns passos a mais, mas gera o0s angulos paraxiais de incidéncia durante
0 tracado e é provavelmente o método mais comumente usado em
programas de computagao.

Considere a propagacdo de um raio paraxial por um sistema
Optico. Para tal raio, a inclinacdo é infinitesimal, de forma que o angulo
(em radianos) que o raio faz com o eixo e a tangente daquele angulo (i.e.,
a inclinacdo) é a mesma. Assim, com base na Fig. 1.7 podemos escrever:

u =% (1.9
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onde o subscrito j foi omitido, como descrito anteriormente. Esta equacdo
pode ser re-escrita para dar a equacdo de translacdo dos raios paraxiais de
uma superficie até a proxima:

y=y,+1u (1.10)

A equacdo de refracdo pode ser derivada com referéncia a Fig.
1.8, de onde vemos que:

I'=U'+0

Fig. 1.8 — Refracdo por uma superficie esférica.

onde 4 é o angulo que a normal a superficie faz com o eixo 6tico,
enquanto que U e U'sdo os o angulos que os raios incidente e refratado
fazem com o eixo Otico. No limite paraxial, estes angulos sao
aproximadamente iguais aos seus senos ou tangentes, e assim podemos
escrever:
i=Y u= yc+u
r (1.12)
i'=X+u'=yc+u'
r
Ainda no limite paraxial, vimos que a lei de refracdo pode ser escrita
como:

ni=ni (1.13)
de forma que,
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12 Optica geométrica paraxial

= UYe (1.14)
n
onde ¢ = c(n’-n) é chamado de poder da superficie. Esta é a equacéo da
refracdo paraxial, que da a inclinagdo de um raio que emerge de uma
superficie com poder ¢ em termos da altura e inclinacdo do raio incidente.
A aplicacdo sequencial das equacOes de translacdo e refragdo paraxiais
permite o tracado de qualquer raio paraxial por um sistema éptico. Todos
0s métodos de tracado de raios discutidos nas proximas secGes estdo
baseados nestas equagBes ou em algumas variagdes simples.
Antes de concluirmos esta se¢do, é importante salientarmos o fato
gue durante a translacdo o angulo u é constante, enquanto que na refracéo,
a altura y do raio ndo muda.

1.5 O método y-nu

O modo mais eficiente para tracar raios paraxiais @ mdo € o
método denominado de y-nu. Este método utiliza uma planilha formatada
para efetuar célculos repetitivos de alturas e inclinacBes de raios paraxiais
usando uma forma derivada das equacOes de tracado de raio vistas na
secdo anterior. Para tracar um raio pelo método y-nu, a equacgdo de
refracdo € escrita na forma:

n'u'=nu-yo (1.15)

e a equacdo de translacéo é escrita como:
t
y:y71+ﬁ(nu) (1.16)

Como nu é igual a n’u’ da superficie anterior, as quantidades y e
nu calculadas em dada etapa do tragado sdo usadas como entrada para a
préxima fase. Por exemplo, determinado y e nu na primeira superficie do
sistema, usa-se a equacgdo de refragdo para calcular n’u’ nesta superficie.
Esta quantidade é usada, junto com y, para calcular a altura do raio na
segunda superficie, usando a equacdo de translacdo. O processo se repete
com o uso das equaces de refracdo e translagdo na segunda superficie.

Como exemplo, calcularemos o tracado de um raio que entra
numa lente paralelo ao eixo 6ptico (U=0) a uma altura Y. Suporemos que
0s raios de curvatura das superficies e a espessura da lente sejam dados
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respectivamente por r, , e t. Usando as equagbes (1.15) e (1.16)
podemos montar a planilha abaixo, onde ¢ e ¢, sdo respectivamente os
poderes das superficies 1 e 2. Note que na refracdo a altura y ndo muda
enquanto que na translagdo nu é constante.

Tabela 1 — Planilha de cdlculo para um raio paralelo ao eixo dptico entrando
numa lente a uma altura Y.

condicdes refracdo na translacéo refracdo na
iniciais superficie 1 superficie 2
t t
n 1 n
¢ ¢ = cu(n-1) ¢ = Co(1-n)
y Y Y Y (1-¢t/n) Y (1-gt/n)
nu 0 Y Yo -Y (it do- i ot/n)

Este exemplo foi feito de uma forma algébrica porque queremos
encontrar a expressdo da distancia focal traseira da lente. No caso de
calculos numéricos, a determinacdo dos parametros do raio é bastante
simples, bastando para isto manipularmos os elementos da planilha de
maneira a seguir as equacdes (1.15) e (1.16). Um célculo deste tipo sera
deixado como exercicio no final do capitulo.

Como pode ser visto na ultima coluna da planilha de célculo, o
raio deixa a lente a uma altura Y(1-#t/n), fazendo um angulo -Y(#i+¢,-
d1pt/n) com o eixo Optico. Podemos calcular a distancia focal traseira da
lente aplicando a equacédo da translagdo para uma distancia fsr_ Na qual o
raio cruza o eixo éptico. O uso da eq. (1.16) leva a:

(1_1+(n—1)t]
1 rl I’2 n rlrz
—=(n-1
ferL (-1 1_(n_1)i

n n

(1.17)

No caso de uma lente delgada, a espessura pode ser desprezada
(t=0) e o foco é dado pela tradicional equacdo do fabricante de lentes:

1_n _1)(1 _1j (1.18)

f n n
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14 Optica geométrica paraxial

O método y-nu pode ser usado para outros propdsitos além do
calculo direto do tracado de raios para um determinado sistema. Um dos
mais importantes é sintetizar um sistema tendo certas propriedades
desejadas. Neste caso, fornecemos os dados do raio (altura e inclinacéo),
ao invés dos pardmetros da lente, sendo estes determinados a partir dos
dados do raio. Este modo de especificar os parametros de uma lente, pelo
conhecimento do caminho dos raios paraxiais, € muito comum em
programas de computacao para desenho oOptico.

Dois métodos para a especificacdo dos parametros de uma lente
sdo mais comumente usados. O primeiro é chamado de solugdo pelo
dngulo (angle solve), que determina a curvatura de uma superficie a partir
do angulo de um raio depois da refracdo. Por exemplo, suponha que
tracamos um raio até a j-ésima superficie e nela conhecemos y e nu. Se
gueremos que 0 raio saia da superficie com uma inclinacdo «’, entdo, de
acordo com a eq. (1.15) da refracdo paraxial, a curvatura da superficie tem
que ser:

n‘u'-nu
_nhu-nu (1.19)
““yo-m)

O segundo tipo de especificacdo que é de uso comum é a solucdo
pela altura (heigth solve), na qual a espessura no lado da imagem de uma
superficie é especificada pela altura de um raio na proxima superficie. De
acordo com a eqg. (1.16) da translacdo paraxial, a espessura a ser
determinada é :

=Y Ya (1.20)
u

onde y é dado, e y.; da superficie prévia e u sdo conhecidos.

1.6 O método y-u-i

Um método alternativo para tracar o raio paraxial, chamado de
método y-u-i, usa as seguintes equacGes que podem ser derivadas
diretamente das equacdes da refracdo paraxial e da translagéo:
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Optica geométrica paraxial 15

y=y,+tu
i=u+yc

u'=u +(nl—1ji
n

Embora sejam usadas trés equacGes (ao inves de duas) para o
tracado de um raio através de uma superficie, a quantidade i é necessaria
para calcular as contribuicbes de aberracdo da superficie e assim o
trabalho adicional produz dados Uteis. Na realidade, se as aberracGes do
sistema precisam ser calculadas, 0 método y-u-i é de fato mais eficiente
gue 0 método y-nu.

Como veremos posteriormente, é necessario tracar dois raios
paraxiais (os raios axial e principal) para caracterizar completamente um
sistema. Neste texto, a altura e a inclinacéo do raio axial (aquele que parte
do centro do objeto e passa pela borda da lente) sdo indicados por y,, u,,
enquanto que a altura e a inclinacdo do raio principal (aquele que parte da
borda do objeto e passa pelo centro da lente) sdo yy,, up. A maioria dos
programas de desenho Optico usa PY, PU e PI para indicar a altura,
inclinacdo (relativa ao eixo Optico) e angulo de incidéncia (relativo a
normal) do raio axial (raio a), e PYC, PUC e PIC para indicar dados
correspondentes para o raio principal (raio b). Neste caso, a letra C
corresponde a chief (principal).

(1.21)

1.7 Formalismo matricial

E possivel escrever as equagdes para o tragado do raio paraxial na
forma matricial, que é uma abordagem adequada para descrever sistemas
gue incluem muitos elementos Opticos, ja que o efeito do conjunto pode
ser encontrado através de multiplicacio de matrizes. E também de muita
importancia na descri¢do da propagacédo de feixes gaussianos e calculos de
cavidades ressonantes para lasers, como veremos posteriormente.

Como vimos nas secOes precedentes, existem relacBes lineares
entre as caracteristicas geométricas dos raios (altura e inclinagdo) quando
eles refratam numa superficie ou transladam de uma superficie até a
proxima. Estas relacdes podem ser escritas na forma matricial como
Veremos a seguir.

De acordo com a Fig. 1.7, quando um raio translada da superficie
Jj-1 até a superficie j, a altura muda, mas a inclinacdo permanece constante.
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16 Optica geométrica paraxial

Usando este fato, juntamente com a eq. (1.16) do método y-nu, podemos
escrever:

t .
yi=1y, +[n,’—1].(n U ) (1.22a)

-1
Nju;=0.y;, +1.(n",U7,) (1.22h)

Estas equagdes podem ser expressas atraves de produto de matrizes como:

Yi 1 tij‘l Yia
i (1.23)

nJUJ 0 l n HU -1

ou esquematicamente como R; = T j.4 Rj4, onde:

t,,j'l 1 4
TJ :T, j71: n 1 [= n] (124)
0 1 0 1
€ a matriz que translada o raio entre as superficies j e j-1, separadas por
uma espessura ¢j.; = £, num meio com indice de refracdo n'j.1= n;,
conforme esbogado na Fig. 1.7.
Analogamente a translacdo, podemos encontrar uma matriz que

descreve a refragéo de um raio por uma superficie de poder ¢. Neste caso,
usamos as equag0es para a refragcdo que sabemos ser:

n;u=-¢;.y;+1.(nu)) (1.25b)
Estas equacdes podem ser colocadas na forma matricial como:

Y 1 0 y;

(1.26)
nuy) \-¢; 1)(nju;

ou esquematicamente como R’;
por:

Rj Rj, onde a matriz de refragéo é dada
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Lo 10
Rj= =|.n-t 1.27
j ['d)j 1} - 1 (1.27)

j

A aplicacdo sucessiva das matrizes de refracdo e translagédo
permite o tracado de raios através de um sistema Optico. Se conhecermos
0s parametros do raio na superficie 1, apds a refracdo na superficie &
temos R’y = My, Ry, onde a matriz de transferéncia é dada por:

Ay Bu
My = =RTk....R, LR, (1.28)
Cu Du

Vemos que a ordem do produto das matrizes é tal que os indices mais
baixos estdo a direita, pois atuam primeiro no raio. As quantidades 4, B, C
e D sdo chamadas de constantes Gaussianas do sistema e a matriz de
transferéncia é conhecida como matriz ABCD. A razdo principal de se
usar o formalismo matricial na Optica paraxial é a de fornecer uma
formulagcdo compacta para a descricdao das propriedades de transformacéo
de um sistema oOptico.

Uma propriedade interessante das matrizes de refracdo e
translacdo é que elas sdo unitarias, isto é, |R| = |T| = 1. Desta forma, como
0 produto de matrizes unitarias resulta numa matriz de transferéncia
unitaria, temos AD-BC=1.

Como exemplo da aplicacdo do formalismo matricial, vamos
refazer o caso de um raio que entra numa lente paralelo ao eixo 6ptico
(#=0) a uma altura Y. Novamente, os raios de curvatura das superficies e
a espessura da lente sdo dados respectivamente por r, ; € t. A matriz de
transferéncia da lente é dada por:

t t
1-¢,— -
M:{l oJ 1 {1 o]: b~ - (1.29)
-9, 1)19 1_4,21
n

- 1 t
O N R LT
A transformagcdo do raio incidente ao passar pela lente € obtida a partir de:

|_\3|r—r
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18 Optica geométrica paraxial

y ) (A BYY) (AY
- - (1.30)
nu C DJ\O CY

que resulta em y” = Y(1-gt/n) e nu” = U= -Y(d+d-d ht/n), de acordo
com o resultado encontrado com o método y-nu. Para encontrarmos a
distancia focal traseira aplicamos a matriz de translacdo sobre o raio que
deixa a lente, obrigando que ele cruze o eixo Optico a uma distancia fzr
da superficie 2. Assim temos:

0) (1 fgr \(AY) (AY+Tfge CY
(u'] _( 0o 1 J[cv] _[ cY (1.3
Igualando a primeira linha das matrizes encontramos fsr. dado pela eq.
(1.17).

Um caso particular importante da matriz de transferéncia dada
pela eg. (1.28) é o da lente delgada, onde 7~ 0. Neste caso, M se torna:

1 0 1 0
M = -l (1.32)
-(91+¢2) 1 f 1

onde fl: o +0, =(n —1)(£—i] é a equacdo do fabricante de lentes.
n n

1.8 Lentes finas

Nesta secdo vamos apresentar algumas propriedades das lentes,
dando énfase especial as lentes finas ou delgadas. Uma lente é classificada
como fina quando sua espessura for muito menor que a distancia focal.
Existem varios tipos de lentes cuja denominacdo depende de sua forma
geométrica, como mostra a Fig. 1.9. Vamos nos ater apenas as lentes de
superficies esféricas, embora outras simetrias (cilindrica, parabdlica,
eliptica, etc.) sejam hoje em dia de uso comum. De acordo com o que
veremos na se¢do 1.14, a formacdo de imagens por uma lente fina obedece
a uma equacdo simples:
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Optica geométrica paraxial 19

+ (1.33)

1
f

w |
U)‘l}_\

onde /¢ a distancia focal, s e s’ sdo respectivamente as distancias lente-
objeto e lente-imagem. E importante para o fabricante de lentes saber
como os raios de curvatura das superficies esféricas e o indice de refracdo
do vidro determinam a distancia focal da lente. Esta informacdo, como
vimos, é dada pela eg. (1.18) no caso das lentes finas. Uma outra forma de
apresentar a equacdo do fabricante de lentes é com o sinal positivo na
frente de 1/r,, porém neste caso a defini¢do do sinal » é outra: r é positivo
se a superficie for convexa e negativo se for concava.

biconvexa bicbncava

)

plano- plano-
convexa concava

4

=
menisco menisco
convexo concavo

Fig. 1.9 - Secdes transversais de algumas lentes finas de simetria esférica.

N\

Uma propriedade importante da formacdo de imagens por uma
lente ou espelho é o pardmetro denominado de aumento, ou magnificacéo,
que caracteriza o tamanho da imagem em relacdo ao objeto. De acordo
com a Fig. 1.10, podemos definir a magnificagcdo transversal como:
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20 Optica geométrica paraxial

Xo f f Xo’
Fig. 1.10 - Formagdo de imagens por uma lente convergente.

mo=l__$__X__1 (1.34)
h S f Xo

onde as trés Gltimas igualdades sdo facilmente determinadas usando-se
geometria elementar. Se my > 1, teremos um aumento da imagem em
relagdo ao objeto; se my < 1, teremos diminuigdo da imagem. Os sinais
negativos tém origem na definicdo dos sinais de s, s’, xo € x’g, € NO €aso
em que my < 0, significa que a imagem esté invertida.

Podemos definir também a magnifica¢ao longitudinal da imagem
como:

= 1.35
o (1.35)

m

Para relacionarmos m_ com mr tomamos a equacdo de formacdo de
imagens (1.33), com s = f+ xo e s” = f+ x’, de onde obtemos a forma
Newtoniana da equacéo da lente:

XXp =F2 (1.36)
Desta expressio encontramos:

f2 2
m =-—=-m; (1.37)
0
Evidentemente, m_ < 0, o que implica que se dxo > 0 teremos dx,’< 0, ou
seja, se 0 objeto for um dedo apontado para a lente, a imagem serd a de

um dedo se afastando da lente.
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1.9 Combinacéao de lentes finas

Quando varias lentes finas sdo colocadas bem préximas (em
contato), a distancia focal combinada do conjunto pode ser expressa
como:

1=i+i+i+... (1.38)
f f f, f;

onde f; é a distancia focal da i-ésima lente. Esta equacdo é facilmente
obtida multiplicando-se as matrizes das lentes delgadas, que deduzimos na
secdo 1.7.

Por outro lado, no caso em que duas lentes finas, de distancias
focais f; e f>, estdo separadas de uma distancia ¢, como mostrado na Fig.
1.11, a matriz que descreve o conjunto é:

(@)

Fig. 1.11 - Associagdo de duas lentes separadas por uma disténcia d. O tra¢ado
dos raios esta descrito no texto.
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22 Optica geométrica paraxial

1-fi d
M, = 1 :
= 4 ; (1.39)
il 1-—
f f,
onde o foco efetivo é dado por:
11,2 d (1.40)
f f f, ff,

Para entendermos um pouco melhor como funciona este sistema,
vamos considerar um raio de luz que sai do foco efetivo, F, atravessa o
conjunto e se torna paralelo ao eixo 6ptico como mostra a Fig. 1.11(a). Se
tracarmos 0s prolongamentos dos raios que sai de F e aquele paralelo ao
eixo, eles se interceptardo sobre o plano H, que como vimos, é chamado
de primeiro plano principal. Qualquer outro raio saindo do foco com um
angulo diferente daquele mostrado, produzira uma interseccdo com o
correspondente raio paralelo ao eixo Optico em algum ponto do plano
principal. Para efeitos praticos, € como se houvesse uma lente de distancia
focal f localizada neste plano.

O raio que chega a lente £; é caracterizado por uma altura y; e por
um angulo u; = y; /(f-d;), onde d; é a distancia do plano principal a lente
/1. O raio que sai da lente f; é caracterizado pelos pardmetros y, = y; +dyuy
e u’» = 0. Usando o formalismo matricial, onde a matriz M, dada em
(1.39) é aplicada ao raio incidente, temos:

) 1'q d |y,
-1 d (1.41)
0 - 1'_ Lll
f f,
de onde obtemos a distancia do primeiro plano principal a lente f;:
d, = [Lj d (1.42a)
f,
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Procedendo da mesma forma para o raio mostrado na Fig. 1.11(b),
encontramos que a distancia do segundo plano principal A’ a lente f; é
dada por:

d, = [ij d (1.421b)

A eq. (1.33) de formacdo de imagens continua valida, mas s é a distancia
entre o objeto e o plano primario e s’ entre a imagem e o plano
secundario.

1.10 Focalizac&o de um feixe gaussiano

Ao incidirmos um feixe de luz colimada (s = ) sobre uma lente
de distancia focal f, sabemos que o feixe sera focalizado no plano focal
(s’= f). Uma pergunta que podemos fazer é sobre o diametro da mancha
focal. De acordo com o0 que vimos com respeito a magnificacdo
transversal, o tamanho desta mancha deveria ser nulo, pois s = o.
Entretanto, um formalismo mais completo, que leva em conta a natureza
ondulatéria da luz e o perfil gaussiano do feixe, prediz que a mancha focal
tem um raio da ordem de:

20 f

W ~—

D

onde D é o didmetro do feixe na lente, w é o raio da mancha focal,

chamado de disco de Airy, e A 0 comprimento de onda da luz. Este efeito

esta associado ao fendmeno de difracdo e aparece naturalmente da solucdo

da equacdo de ondas eletromagnéticas em meios com simetria cilindrica.

Assim, quanto menor A, mais focalizada sera a luz. Este “detalhe” é muito

importante para a fotolitografia, onde para se conseguir altissima

integracdo, deve-se utilizar luz ultra-violeta, geralmente conseguida
atraves de um laser do tipo excimer.

(1.43)

1.11 Acao focalizadora de uma lente fina

Levando em conta a natureza ondulatéria da luz, podemos explicar
como se processa 0 efeito de focaliza¢do produzido por uma lente fina de
indice de refracdo n. Consideremos uma onda colimada que se propaga
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24 Optica geométrica paraxial

para a direita e incide sobre uma lente compreendida entre dois planos
muito proximos como apresentado na Fig. 1.12. Esta onda “plana”, que se
encontra discutida nos livros de dptica ondulatéria, € caracterizada por
uma fase espacial dada por ¢ = kz, onde z é direcdo de propagacédo e k =
2n/\. Ao atravessar a lente, haverd uma mudanca de fase da onda, que
depende da distancia r, relativa ao centro da lente. Tal mudanca é dada por
Ad = koA(r), onde ko é 0 vetor de propagacdo no vacuo e A(r) é o caminho
optico, definido como o produto do indice de refracdo pela distancia
percorrida pela luz. Com base na Fig. 1.12, e denominando de ¢ a
espessura da lente, encontramos que o caminho Optico entre os planos 1 e
2 é dado por:

A(I‘) =Ny (t1+t2) +n (t- tl-tg) =nt- (n-no) (t1+t2) (144)

onde ny é o indice de refracdo do ar, que doravante tomaremos como
unitario (np=1). As distancias # e ¢, entre a lente e 0s planos 1 e 2 podem
ser calculadas através de argumentos geométricos, levando em conta que
cada superficie da lente tem formato esférico. Assim, para a primeira
superficie,

2=x2+y* + 22 ="+ (- ty)° (1.45)

onde r=,/x*+y?é a coordenada transversal a z. Desenvolvendo o
guadrado e supondo que #; € muito menor que r, e r, obtemos:

t t superficie
equifase

C. .

12

Fig. 1.12 — Geometria utilizada para o cdlculo da mudanca de fase de uma onda
plana apos a passagem por uma lente fina.
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r2

t,=— 1.46a
1= (1.462)
Esta aproximacao corresponde a aproximacao paraxial que discutimos no
inicio do capitulo. Procedendo de forma analoga para a superficie de raio
12, que tem sinal negativo por defini¢do, temos:

r2

t, 2 —— 1.46b
T (1.46b)
de forma que o caminho éptico é dado por:
-1 1), r
A(f)=nt——=| ———|r" =nt——
(r 2 % T, T (1.47)

onde a equacdo do fabricante de lentes, eq. (1.18), foi utilizada nesta
Gltima passagem. Como consequéncia, a fase da onda sobre o plano 2 é:

2
8(1,2) = koS(,2) = ko (2~ 1) + ko(nt —;—J (1.48)

onde no primeiro termo da direita subtraimos a quantidade kot, que € a
fase que a onda ganharia se ndo houvesse lente. S(r,z) ¢ chamada de
funcdo eikonal. Tomando seu gradiente em coordenadas cilindricas
podemos encontrar o versor {, paralelo a k, que define a direcdo de
propagacdo da onda. Assim, temos:

€S(r,z)=noa=o=|“<—f£f (1.49)

mostrando que a luz convergira para o ponto focal F, pois tgo = r/f. Em
outras palavras, a acdo da lente € a de produzir uma curvatura na frente de
onda. A fase diminui radialmente sobre o plano 2 e para termos uma
superficie equifase teremos que caminhar para a direita conforme r
aumenta. Assim, o termo koz compensa o decréscimo radial da fase.

1.12 Lentes espessas

Nesta secdo vamos abordar alguns outros detalhes da lente
espessa, da qual ja conhecemos a distancia focal traseira (BFL), dada pela
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26 Optica geométrica paraxial

eq. (1.17). Queremos agora encontrar sua distancia focal efetiva, /' (EFL),
utilizando para isso o formalismo empregado na secdo 1.9. O tragado de
raios neste caso é bastante similar ao que vimos na associacdo de duas
lentes finas e estad apresentado na Fig. 1.13, juntamente com os planos
principais, que chamaremos de H e H’.

H

vy vV VY

1
1
T
1
e
[
L
1
1

dl d2

Fig. 1.13 - Formacgdo de imagem por uma lente espessa e defini¢do dos planos
principais primario (H) e secundario (H’).

De acordo com a Fig. 1.13, vemos que um raio partindo de F
chega a superficie esquerda a uma altura y;, fazendo um angulo u; = y,/(f-
d;) com o eixo Optico, onde d; é a distdncia do plano principal H a
superficie esquerda da lente. O raio que sai da lente é caracterizado pelos
pardmetros y, = fu; e u’, = 0. Usando o formalismo matricial, onde a
matriz da lente dada em (1.29) € aplicada ao raio incidente, chegamos a:

t t
y,) | 1ty T
(91402 - 910, —) 1-¢,— !
n n
Igualando as linhas das matrizes obtemos:

_[_f (14 L %
YZ—(f_dJW—(]- ¢1nJY1+n(f_le (1.51a)

0=-(; + b, - bs65 %) Y, + (1— 0, %j (#J (1.51b)
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Com um pouco de algebra conseguimos encontrar os valores de f'e dy, que

séo dados por:
1 1 1 (n-1t
Z—(h=)) == 1
f (n )(rl err nnr, J (1.52)

que é a equacdo do fabricante de lentes, e
d, =ft{L—n)/nr, (1.53a)

O célculo das distancias d, é feito de maneira analoga, porém tomando o
raio que sai de F” e resulta em:

d, =ft(n-1)/nr, (1. 53b)

A eg. (1.33) continua vélida desde que as distancias do objeto (s)
e da imagem (s”) sejam medidas em relagdo aos planos principais.

1.13 Teorema de Lagrange

Normalmente, além de sabermos a localizacdo do plano de
imagem que corresponde a um determinado plano de objeto, também
gueremos saber o tamanho da imagem, ou seja, a magnificacao transversal
do sistema. Se a altura de objeto é 4, e altura de imagem é h’, a
magnificacdo transversal, m, é dada pela eq. (1.34). Uma maneira direta
de se determinar a magnificagdo transversal é inicialmente localizando o
plano da imagem paraxial pelo tragado de um raio axial (aquele que parte
do centro do objeto e passa pela borda da lente). Posteriormente tragcamos
o0 raio principal (aquele que parte da borda do objeto de altura % e passa
pelo centro da lente), determinamos sua interse¢do com o plano da
imagem paraxial, pela qual podemos achar %’ e determinar a magnificacao
transversal.

Uma maneira mais simples de calcular a ampliagdo transversal de
uma imagem é usando o teorema de Lagrange, que necessita apenas dos
dados de um raio axial. Para ver como isto funciona, vamos inicialmente
considerar a superficie refratora simples mostrada na Fig. 1.14. Tomemos
um par de pontos conjugados axiais, B € B’, cujas distancias a superficie
sdo / e I’, respectivamente. Coloquemos em B um objeto de altura 4, do
qual se desenha o raio principal partindo da borda e indo para o vértice da
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superficie. Usando a lei de Snell na aproximacéo paraxial (n@=n’&) e as
relacbes 6= h/le & = h’/I’ obtemos:

nh/l= Il (1.54)

Fig. 1.14 - Figura usada para a demonstragdo do teorema de Lagrange.

A seguir, tomamos o raio axial partindo do centro do objeto, para o qual y
=lu="Tu,ouseja [l =ulyel’”=u/y. Substituindo /e /” naeq. (1.54) e
cancelando y, ficamos com:

nhu=nh’v’ (1.55)

Esta igualdade leva o nome de feorema de Lagrange € 0 produto
nhu é conhecido como invariante de Lagrange, OU invariante ptico. O
teorema de Lagrange é um dos principios de invaridncia mais poderosos
da 6ptica geométrica. Como este teorema se aplica ao objeto original e a
imagem final, é claro que a magnificacdo da imagem é dada por:

my = h’lh = nuln’v’ (1.56)

A magnificacdo transversal é portanto igual a razdo da inclinacao
Optica do raio axial no espago do objeto pela inclinagdo 6ptica no espago
da imagem. Assim, a posicdo e a magnificacdo transversal de uma
imagem € determinada apenas pelo raio axial. Além disso, como a
magnificacdo s6 depende da inclina¢do do raio, ndo € necessario saber o
local preciso da posicdo da imagem para saber seu tamanho.
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1.14 Equacbes da imagem

O formalismo matricial pode ser aplicado para a analise da
transformacdo de um objeto de altura 2 numa imagem de altura 4.
Considere o caso onde as distancias do objeto e da imagem sdo medidas
com relacdo aos pontos principais, ao invés das superficies inicial e final
do sistema. A matriz de transferéncia unindo dois planos conjugados pode

Ser escrita como:
h") [ my 0 h 157
nu' ) -®  1/my)\nu (1.57)

onde my é a magnificacdo transversal e ® é o poder do sistema. A
deducdo desta matriz sera deixada como exercicio no final do capitulo. Os
pontos principais, como discutido anteriormente, sdo pontos conjugados
de magnificacdo transversal unitaria. Assim, um raio que entra no
primeiro plano principal sera transferido para o segundo plano principal
por uma matriz onde my = +1. Isto resulta numa matriz de transferéncia
entre os planos principais que é dada por:

1 0
M pp: {_q) 1} (1.58)

Chamando de s a distancia do objeto ao primeiro plano principal e
de s’ a distancia do segundo plano principal até a imagem, a matriz global
é dada por:

S PR Y B B

Realizando a multiplicacdo indicada, obtemos:
h' 1-0 (M) sh+sin-| > o h
a7 nn' nu (1.60)
~® 1-® (s/n)

A equacdo que determina a distancia da imagem em termos da
distancia do objeto é achada zerando o elemento da matriz do canto
superior direito, em concordancia com a matriz dada na eq. (1.57):
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s/in+s'/n'— [E}CD =0 (1.61)
nn

que ao ser dividido por (ss’)/(nn’) se torna:
n/s+n'/s’=®=n/f=n'/f (1.62)

que corresponde a eq. (1.5). A magnificacdo transversal do sistema é
determinada pelos elementos diagonais da matriz global:

s'd ns'

n n's
1 () n'
—=1—S—=——S' (1.64)
m; n ns

onde a eq. (1.62) foi utilizada. As formulas que relacionam o objeto e a
imagem assumem uma forma simples (frequentemente chamada de forma
Gaussiana) quando as distancias do objeto e da imagem sdo medidas em
relagdo aos planos principais. Se o0 objeto e imagem estdo ambos em ar, a
equacdo da imagem Gaussiana reduz-se a eq. (1.33).

1.15 Conceitos de radiometria

Uma méquina fotogréfica do tipo cdmara escura, que possui um
pequeno orificio circular de entrada (pinhole) é um sistema Optico
perfeito. Se o orificio for suficientemente pequeno, a resolucdo sera
limitada apenas pela difracdo. Infelizmente, a imagem sera bastante fraca.
De acordo com a teoria da difracéo, a resolucéo angular é dada por:

AD~— (1.65)

d orificio

onde dorificio € 0 didmetro do orificio. Curiosamente, esta relagdo indica que
quanto maior for o orificio, melhor a resolucdo. Mas isto s6 é verdade do
ponto de vista da dptica ondulatéria porque na Optica geométrica,
conforme se aumenta o diametro do orificio, a resolucdo piora. Porém,
podemos colocar uma lente logo atras do orificio de entrada para mover o
plano da imagem mais proximo deste. Desta forma, podemos fazer o
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buraco tdo grande quanto quisermos para aumentar a irradiancia da
imagem e a0 mesmo tempo aumentar a resolucéo.

Obviamente, a abertura de um sistema Optico € um de seus
atributos mais importantes. O limite para o tamanho da abertura esta
ligado ao fato de que a qualidade de imagem se deteriorara se a abertura
se tornar muito grande. A tarefa do desenhista Optico é equilibrar a
complexidade do desenho com as exigéncias de uma abertura
especificada.

A determinacdo da quantidade de luz que atravessa um sistema
Optico, como por exemplo, a cAmara escura, € um assunto tratado pela
radiometria. Embora este seja um campo extenso, nos SO nos
preocuparemos aqui com as leis fundamentais e relagdes geométricas que
sdo importantes para 0 desenho éptico. As condi¢Bes fundamentais e
conceitos usados na radiometria sdo geométricos por natureza. Quando é
necessario aplicar estes conceitos geométricos a um sistema particular, o
assunto é chamado fotometria se o sistema é visual, ou radiometria no
caso geral. No que segue, vamos empregar um sistema de coordenadas
esféricas, como mostrado na Fig. 1.15. Nele se vé um elemento
diferencial de &rea dado por:

dA = r? senf do d¢ (1.66)

rdo

Fig. 1.15 — Definicdo de um elemento diferencial de drea.

O angulo solido dQ subtendido por uma area A4, vista da origem, é
definido como a razdo da area de uma superficie esférica, tangente a
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extremidade da area A4, pelo quadrado do raio da esfera. Assim, de acordo
com a eq. (1.66), o elemento diferencial de angulo sélido é:

_dA

dQ =—=sen0do d¢ (1.67)

2

Muitos problemas tém simetria azimutal e nestes casos, €
conveniente considerar o elemento diferencial de angulo sélido como um
cone anular, como mostrado na Fig. 1.16. Se a superficie for circular e
subtender um angulo 6, visto de P, entdo:

8 , 0
Q= ZnJ'O sen6 dO = 2x(1— cos6,) = 4rsen 70 (1.68)

dA = 2rr? send do

Fig. 1.16 — Elemento diferencial de dngulo sélido para problemas com simetria
azimutal.

A radiometria usual estd preocupada com a propagacdo e medida
de radiagdo de fontes luminosas incoerentes. Para discutir luz de fontes
incoerentes, apresentaremos a seguinte terminologia:

1. A taxa com que a energia muda com o tempo é chamada de fluxo,
denotado por ®. Em unidades de MKS, a unidade de fluxo é o watt.

2. A energia por unidade de area que incide numa superficie € chamada de
fluéncia, ou dose, e é denotada por . Em unidades de MKS, a unidade de
fluéncia é joule/m*.

3. O fluxo por unidade de area que incide numa superficie é chamado de
irradiéncia e é denotado por E. Em unidades de MKS, a unidade de
irradiancia é watts/m?.
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4. O fluxo total por unidade de angulo sélido que vem de uma fonte
pequena é chamado de intensidade, denotada por /. Supde-se na definigcdo
de intensidade que o tamanho da fonte é pequeno comparado a distancia
ao ponto onde a intensidade é medida. Em unidades de MKS, a
intensidade é medida em watts/sr. Uma fonte pontual uniforme é aquela
que radia uniformemente em todas as direcdes. Para fonte deste tipo, a
intensidade é:
_do_ o
dQ  4n

5. Para discutirmos uma fonte extensa, precisamos de um termo para
descrever a intensidade emitida por unidade de area da fonte. Esta
quantidade é chamada de brilho da fonte (radiancia), definido como o
fluxo emitido por unidade de angulo solido, por unidade de area projetada
na direcdo de observacéo, e denotada por L.

(1.69)

d’®d

= - - (1.70)
dAcos0 dQ

Uma fonte que tem uma radidncia independente da direcdo €
chamada de fonte Lambertiana. Os corpos negros e a maioria das
superficies difusas se comportam aproximadamente como  fontes
Lambertianas. Pode se mostrar que a radiancia se conserva ao longo de
qualquer tubo de raios que se propagam por um sistema 6ptico. Considere
uma interface separando dois meios de indice de refracdo »n e n’, como
mostrado na Fig. 1.17.

Fig. 1.17 — Superficie de separagéo entre dois meios.
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Chamemos de d4 uma area infinitesimal na interface. O fluxo em
dA do tubo de raios contido dentro do angulo sélido d€2é:

2
d ;D =LcosH dQ (1.71)

Este fluxo sera transmitido para o segundo meio onde a radiancia sera:
. do
dAcos6'dQ'

(1.72)

A radiancia ao longo do tubo de raios no segundo meio esta
relacionada com a do primeiro meio por:

L cos6dQ L cos0 senO do d¢
cos0' dQ' cos0'sen6' do' d¢'
onde a eqg. (1.67) foi empregada. Como os raios incidente e refratado séo

co-planares, temos: d¢ = d¢’. Tomando a diferencial da lei de Snell,
nsend = n’senf’, temos: n cosd dO = n’cosd’ dO’, que substituido na eq.

(1.73) resulta em:
L'=L (Ej = le = L (1.74)
n n n

(1.73)

de forma que a radiancia, dividida pelo quadrado do indice de refracdo, se
conserva ao longo de um tubo de raios. Este resultado é chamado de
Teorema da Conservagdo da Radidncia. Ele implica que é impossivel
aumentar o brilho de uma fonte incoerente usando um sistema Optico
passivo tal como uma lente. Ao formar uma imagem, uma lente pode
apenas aumentar o angulo sélido aparente de uma fonte, ndo a sua
radiancia.

Consideremos agora a irradiancia sobre um pequeno objeto plano
produzida por uma fonte circular plana tendo uma radiancia uniforme L e

subtendendo um angulo &, como mostra a Fig. 1.18.
2

Da definicdo de radiancia, d f =Lcos0dQ, dada pela eq. (1.71), temos

que a irradiancia € dada por:
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6
E=3%:ZnLIsenecosedG:anenzeo (1.75)
0

A quantidade n sen®d, é as vezes chamada de angulo sélido projetado 2,
subtendido pela fonte. Assim, E = L Q,. Este resultado ¢ a equagéo basica
para o calculo da irradiancia em uma superficie. Estabelece que a
irradiancia é igual a radiancia da fonte multiplicada pelo angulo solido
projetado subtendido pela fonte, visto da superficie. Assim, para calcular a
irradiancia, imaginamos que estamos sobre a superficie e olhamos para a
fonte para determinar o &ngulo sélido subtendido por ela.

dQ, = 2m send cos6 d6

Q, = 1 sen’d,

Fig. 1.18 — Irradidncia sobre um pequeno objeto plano produzida por uma fonte
circular plana.

As quantidades que sdo usadas para descrever a convergéncia de
raios de luz sdo a abertura numérica, abreviada como NA, e o0 “/~number”,
ou abertura relativa, abreviado como FNB. A abertura numérica é definida
como:

NA =nsen 0y (1.76)
onde n é o indice de refracdo. O “/~number” é definido por:
FNB = — (L.77)
2 NA

Usando estas defini¢des na eq. (1.75), encontramos:
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£ rl(NAP? _ wl
n? 4n%(FNB)*

(1.78)

Para um sistema ndo uniforme ou fora de eixo, a integracéo da eq.
(1.75) deve ser feita numericamente. Entretanto, hd um caso fora do eixo
simples de se considerar, que corresponde a situacdo em que a fonte é
pequena, como indica a Fig. 1.19.

| alvo

Q, = A, coso/r*

fonte de
dreaA; P

Fig. 1.19 — Sistema fora de eixo usado para mostrar a lei cos’.

Nesta situacéo, o angulo solido projetado (2, da fonte varia com cos°0,
porque a area projetada da fonte, vista do alvo, diminui como cosé, e a
distancia » da fonte para a imagem é inversamente proporcional a cos?6.
Além disso, a area projetada do alvo diminui com cos6, de forma que a
irradiancia global sobre o alvo se torna:

E = Eo cos’0 (1.79)

Esta é a lei chamada de cos®. Entretanto, muitos sistemas Opticos usados
fora de eixo, ndo obedecem a lei do cos’ por sofrerem de restrigdo angular
(vignetting), que € um termo referente a reducdo da abertura total de um
sistema causada pela separacdo axial de duas aberturas. Um exemplo
simples de restricdo angular é o de um tubo curto visto de um angulo
obliquo, como mostrado na Fig. 1.20. A abertura do tipo olho é tipica da
restricdo angular de uma lente. E claro que numa lente, a abertura de cada
elemento é modificada pelas lentes existentes entre ela e o observador,
frequentemente com aumento diferente.

Embora a restricdo angular possa ser indesejavel do ponto de vista
radiométrico, ele é freqlientemente Util para o projetista controlar raios
aberrantes que passam perto das extremidades das lentes. Algumas lentes,
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como o tripleto de Cooke, dependem de restricdo angular para produzir
desempenho satisfatorio.

Uma estimativa geral da restricdo angular pode ser obtida dos
dados de um raio paraxial. Se um raio principal é tracado através de um
sistema, partindo de um ponto fora do eixo, entdo se o sistema ndo tem
nenhuma restricdo angular, o raio de abertura de cada lente deve ser pelo
menos tdo grande quanto as somas dos valores absolutos das alturas dos
raios axial e principal na lente. Os programas computacionais usam este
fato para computar os raios de abertura iniciais das lentes, no caso em que
nenhum valor é especificado.

Fig. 1.20 — Tubo curto visto de um dngulo obliquo.

1.16 Aberturas e pupilas

O tamanho finito de uma lente faz com que ela colete apenas uma
fracdo da energia emitida por uma fonte pontual. A limitacdo fisica
imposta pela borda da lente determina quais raios entram no sistema para
formar uma imagem. Desta forma, o didmetro desobstruido de uma lente
funciona como uma abertura pela qual a energia flui. Qualquer elemento
fisico que limita a quantidade de luz atingindo o plano da imagem, seja ele
a borda da lente ou uma iris como a mostrada na Fig. 1.21, é chamado de
bloqueio com abertura (aperture stop) ou simplesmente abertura. Nos
programas de desenho dptico a abertura € representada pelo anagrama 4S
(ou AST).

Um outro conceito bastante Gtil para se determinar quais raios
conseguirdo percorrer um sistema éptico completo, € o da pupila. A pupila
de entrada de um sistema é a imagem da abertura vista de um ponto axial
do objeto através dos elementos que procedem a abertura. Se ndo houver
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nenhuma lente entre o objeto e a abertura, esta serd a propria pupila de
entrada.

Para ilustrar a idéia de pupila de entrada, vamos considerar uma
abertura colocada depois da lente, como mostra a Fig. 1.21(a). Como a
abertura estd colocada depois da lente, sua imagem sera virtual e
aumentada. Ela pode ser encontrada da forma usual, analisando-se 0s raios
provenientes da borda da abertura (raios tracejados).

* _pupila de saida
A P

raio principal

NS S
RN
N
~

raio axial

raio principal
abertura”” : ™ abertura
pupila de entrada / :
(@) (b)

Fig. 1.21 — Definigées de pupila de entrada (a) e pupila de saida (b).

A pupila de saida, por sua vez, € a imagem da abertura vista do
ponto axial contido no plano da imagem através de lentes (posicionadas
entre a abertura e o plano da imagem). Na Fig. 1.21(a) ndo existe
nenhuma lente entre a abertura e o0 plano da imagem de forma que a
abertura é a prépria pupila de saida. J& na Fig. 1.21(b) vemos a situacéo
em que a iris estd colocada antes da lente e assim, a pupila de saida ndo
coincide com a abertura. E conveniente notar que as posicdes das pupilas
de entrada e saida dependem da posicdo do objeto.

Nos dois esquemas da Fig. 1.21 foi incluido um raio chamado de
raio principal. Ele é definido como um raio qualquer vindo do objeto de
um ponto fora do eixo e passando pelo centro da abertura. O raio principal
entra no sistema éptico ao longo de uma linha passando pelo ponto central
da pupila de entrada e deixa o sistema ao longo de uma linha passando
pelo centro da pupila de saida. Se o objeto estiver apenas um pouco fora
do eixo, o raio principal se comporta como o raio central do cone de raios
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vindo de um ponto do objeto. Se o objeto estiver muito fora do eixo, a
extremidade da lente limitard um lado do feixe e a abertura limitard o
outro lado. Teremos entdo uma pupila com restri¢cdo angular, e neste caso,
0 raio principal geralmente ndo é o raio central de um feixe de raios fora
de eixo. Os raios principais sdo de grande importancia quando se deseja
corrigir as aberragdes no desenho de um sistema 6ptico.

Nos textos mais antigos de desenho Optico, o termo bloqueio de
campo € usado para descrever uma superficie que limita o campo de visdo
de um sistema e as janelas de entrada e de saida sdo definidas como a
imagem do bloqueio nos espacos objeto e imagem. Blogueios de campo
sdo comumente encontrados em sistemas de acomodamento visual que
incluem reticulos e em sistemas para o infravermelho, onde sdo usados
anteparos internos para diminuir a luz espalhada. Porém, o conceito nao é
atil em muitos sistemas onde ndo ha nenhuma superficie dentro do
sistema que serve como bloqueio de campo. Entdo, o campo de viséo €
limitado pela extremidade do objeto, pela extremidade da imagem, ou
alguma condig&o de restricdo angular que acontece dentro da lente.

As pupilas de entrada e saida servem para definir a abertura
efetiva de um sistema simples cujo comportamento é adequadamente
caracterizado pela dptica paraxial. Note que sistemas contendo elementos
inclinados ou descentralizados ndo podem ser tratados pela &ptica
paraxial. Até mesmo na aproximagao paraxial, complica¢des ocorrem em
sistemas nos quais uma Unica superficie ndo serve como abertura. Por
exemplo, num sistema contendo lentes cilindricas, a superficie que limita
a raio yz pode ser diferente da que limita o raio xz. A pupila efetiva fora
de eixo é freqlientemente determinada por uma abertura para a parte
inferior do raio e uma diferente para a parte superior do raio.

Em sistemas reais, é frequentemente necessario considerar as
aberracbes da pupila. Por exemplo, em sistemas de grande abertura
angular, as aberragcbes muitas vezes distorcem e movem demasiadamente
a pupila real e aqueles raios direcionados para a pupila paraxial podem
nem mesmo passar pelo sistema. A pupila real pode parecer rodar na
direcdo do observador e crescer em tamanho conforme o angulo de campo
aumenta.

A quantidade de luz que atravessa um sistema real depende das
aberturas fisicas realmente presentes e ndao da especificagdo arbitraria da
abertura paraxial e do campo visual. Ao mesmo tempo, as aberturas
preditas pelo tracado dos raios paraxiais podem prover uma indicacdo

S. C. Zilio Desenho e Fabricacdo Optica



40 Optica geométrica paraxial

aproximada das aberturas necessarias para muitos sistemas que ndo tém
nenhuma restricdo angular. O termo abertura é usado, num sentido geral,
para descrever as caracteristicas que limitam a extensdo uma superficie
Optica. Consideraremos na presente discussdo que as aberturas sdo
circulares e definidas pelas extremidades das superficies Opticas.

O raio exigido para a abertura na qual passa um feixe que se
propaga ao longo do eixo éptico é igual a altura do raio axial na lente. Se
o feixe vier de um ponto fora do eixo, o raio da abertura deve ser a soma
das alturas dos raios axial e principal. As aberturas paraxiais podem diferir
em cada superficie de uma lente. Numa lente real, as extremidades sdo em
geral, paralelas ao eixo Optico. Nos desenhos, o raio de uma lente é
tomado como sendo igual a maior das duas aberturas. Uma linha
perpendicular ao eixo é desenhada entre a abertura menor e a maior. Isto
leva aos elementos como os que aparecem na Fig. 1.22. Nela, a segunda
lente € impossivel de se fabricar usando técnicas tradicionais de lapidacéo
e polimento, mas pode ser feita por moldagem ou por outros métodos
modernos, como o torneamento com ferramenta de diamante. A terceira
lente tem uma regido plana que é usada comumente para reduzir o peso de

elementos negativos espessos.

Fig. 1.22 — Aberturas em diferentes tipos de lentes.

A Fig. 1.23 mostra 0 modo que os programas de desenho Optico
atribuem aberturas ao tripleto de Cooke. Cada superficie paraxial é
mostrada como uma linha reta, com comprimento igual a duas vezes o
raio da abertura paraxial, e as superficies reais sdo mostradas como linhas
curvas. As trajetdrias mostradas sdo para raios reais. Os locais das pupilas,
mas ndo seus tamanhos, sdo mostrados através de pontos.

Olhando para a figura, podemos ver quais raios sdo responsaveis
pelas aberturas, como também as diferencas entre as aberturas paraxiais e
as aberturas reais necessarias para passar os feixes. O raio mais baixo
define a abertura antes do bloqueio e o raio superior, a abertura depois do
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bloqueio, uma condi¢cdo comum, mas ndo necessaria. O raio principal real
perde o centro da pupila de entrada paraxial por pouco, indicando alguma
aberracdo da pupila. O raio da borda superior perde as aberturas paraxiais
das duas ultimas superficies por uma quantia significante, mostrando que
esta lente deve ser feita maior que o valor esperado para passar
completamente o feixe real da extremidade do campo.

pupila de saida pupila de entrada

raio principal

abertura

Fig. 1.23 — Aberturas do tripleto de Cooke.

1.17 Alguns exemplos de sistemas opticos

O projeto de sistemas dpticos é um assunto muito extenso para ser
tratado em detalhes aqui. Porém, é importante entender alguns principios
fundamentais, particularmente aqueles relacionados as trajetorias dos raios
axial e principal, e por isso vamos discutir alguns sistemas que séo de uso
comum.

a) Lente fina

Uma lente fina é aquela que possui espessura nula. Obviamente,
este tipo de lente ndo existe de fato, mas os efeitos das espessuras de uma
lente sdo em geral despreziveis e sua eliminacdo simplifica bastante as
equacdes opticas. Lentes finas sdo freqiientemente desenhadas como setas
duplas apontando para fora se a lente for positiva, ou apontando para
dentro se a lente for negativa, como esquematizado na Fig. 1.24.

Para uma unica lente fina, a abertura € a propria lente, de forma
que o raio axial é aquele que vem do vértice do objeto e atravessa a
extremidade da lente, enquanto que o raio principal vem da extremidade
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do campo de visdo e atravessa o centro da lente. Sistemas complexos de
lentes finas podem conter varias lentes, de forma que a imagem da
abertura produzida pelo conjunto de lentes deve ser achada para se
determinar os locais das pupilas, antes de se determinar as trajetorias dos
raios axial e principal.

raio axial

raio axial

raio principal raio principal
(a) (b)
Fig. 1.24 — Lentes finas (a) positiva e (b) negativa.
b) Objetiva fotogrdfica

A objetiva fotografica é um sistema que inclui um nimero enorme
de exemplos, indo desde lentes relativamente simples como o tripleto de
Cooke, até sistemas de foto-litografia muito complexos, contendo dezenas
de elementos. Uma caracteristica importante de uma objetiva fotogréafica é
que ela realiza um mapeamento do tipo zgé. Isto significa que a altura de
imagem é proporcional a tangente do angulo do raio principal, de forma
que a imagem tera a mesma forma que o objeto. A diferenca entre o
mapeamento real e o produzido pela tg6é chamada de distorcao.

Um exemplo de uma lente fotogréfica tipica é a objetiva dupla de
Gauss, mostrada na Fig. 1.25, que é o tipo mais comum de lente de alta
velocidade usada em méaquinas fotograficas com comprimento focal de 35
mm, operando tipicamente a uma velocidade de cerca de f/2.

raio principal

Fig. 1.25 - Objetiva dupla de Gauss.
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Como outras lentes, ela funciona compensando as aberracGes
introduzidas pelas superficies positivas e negativas. A objetiva dupla de
Gauss é aproximadamente simétrica, com a abertura colocada entre os
dois elementos negativos centrais. As trajetdrias dos raios axial e principal
sdo importantes para a compensacdo das aberragdes. Numa primeira
aproximacao, o raio axial passa pela extremidade do sistema completo e o
raio principal pelo seu centro.

A razdo entre as alturas do raio principal e do raio axial numa
dada superficie € um indicador da eficacia desta superficie em controlar as
aberracdes fora de eixo. Se o poder positivo de uma lente estiver mais
concentrado na parte dianteira do que a parte traseira da lente, os pontos
principais estardo deslocados para frente e a lente se torna uma lente de
telefoto, para a qual o comprimento focal efetivo é maior que a distancia
do centro da lente ao seu foco, como mostrado na Fig. 1.26.

raio axial

raio principal

Fig. 1.26 — Objetiva de telefoto.

Por outro lado, se o poder positivo estiver concentrado na parte
traseira da lente, o comprimento focal sera menor que a distancia do
centro ao foco da lente e esta serd chamada de lente retrofocal. Um
exemplo deste tipo de objetiva esta mostrado na Fig. 1.27.

raio a@l J

raio principal segundo
\/ ponto
principal

Fig. 1.27 — Objetiva retrofocal.
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Muitas objetivas fotograficas sdo lentes com zoom, onde o
comprimento focal é variado pelo movimento de um ou mais grupos de
elementos dentro da lente, como mostrado na Fig. 1.28. Em (a), o grupo
zoom central de quatro elementos € movido para a parte de trds da lente,
concentrando o poder na parte traseira e fazendo a lente se comportar
como um desenho retrofocal. Em (b), o grupo zoom é movido para frente,
mudando o poder da lente para frente, fazendo com que ela se comporte
como uma objetiva telefoto. Note que tanto a posicdo interna do grupo
zoom € 0 comprimento focal traseiro séo mudados conforme a lente é
ajustada. Como desenhado, a altura de imagem é variavel, mas em uso
seria mais comum a fixar a altura da imagem e variar o campo de Vvisao.

grupo zoom
raio axial —t—
W /[
S | O (@)
segundo
raio principal ponto
principal
/ grupo zoom aio axial raio principal
_ (b)

segundo
ponto
principal

Fig. 1.28 — Objetivas com zoom.
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¢) Olho humano

O olho humano é uma parte importante de qualquer sistema visual
global. Nele, a refracdo de luz acontece principalmente na superficie
exterior, chamada de cornea. A imagem é formada no fundo do olho, num
conjunto de detectores de luz do tipo cones e bastonetes que compdem a
retina. A porgdo da retina que tem a acuidade mais alta esta localizada na
regido central é chamada de févea, enquanto que a regido mais afastada do
centro é responsavel pela visao periférica. O olho pode girar de forma a
trazer a imagem do ponto de interesse visual para a regido foveal e devido
a isto, os raios axial e principal ndo séo precisamente definidos. Como
mostra a Fig. 1.29, raio axial € o raio que parte do vértice do objeto e
passa pela borda da pupila de entrada do olho, que é a imagem da iris
formada pela cornea.

raio axial )
\ cornea retina
—
/v \ ™ fovea
raio principal

Fig. 1.29 - O olho humano.

O raio principal é as vezes tomado como um raio do campo de
visdo que passa pelo centro de rotacdo do olho, pois o olho girara
automaticamente para ver uma imagem fora de eixo. Ao se desenhar
qualquer instrumento visual deve-se tomar cuidado para assegurar que a
pupila é suficientemente grande para acomodar 0 movimento da iris que
ocorre quando o olho gira.

d) Lupa

Uma lupa simples é uma lente que é usada para estender o
intervalo de acomodacao do olho e permitir a visdo de objetos pequenos.
A distancia mais proxima que olho humano consegue formar uma imagem
varia desde aproximadamente 10 cm para criangas até varios metros para
pessoas com idade superior a 60 anos; um valor de 25 cm é usado como
referéncia para computar o poder de uma lupa. Assim, uma lupa com
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comprimento focal de 25 mm produz um aumento de 10x. A Fig. 1.30
mostra 0 uso tipico de uma lupa. Como mostrado, o raio axial emerge
paralelo ao eixo, indicando que o ponto focal esta no infinito. Tal sistema
é as vezes denominado de afocal no lado da imagem. Em uso real, o
usuario ajusta a distancia para ter o maximo conforto visual, mantendo o
objeto normalmente em foco.

raio axial
objeto\ 3 \

A

raio principal

Fig. 1.30 — O olho humano com lupa.

e) Telescopio

O telescdpio inversor, ou Kleperiano, faz parte de uma familia de
sistemas opticos conhecidos como lupas compostas. Tais sistemas
incluem uma objetiva que forma uma imagem aérea e uma ocular que
serve como uma lupa para ver a imagem, como esquematizado na Fig.
1.31. A objetiva serve como a abertura de entrada. A pupila de entrada
fica assim situada no plano da objetiva e a pupila de saida fica situada no
plano onde a objetiva tem sua imagem formada pela ocular. O olho do
observador deve ser colocado na pupila de saida do instrumento, de forma
gue o campo inteiro pode ser visto sem restricdo angular. A distancia entre
a superficie traseira da ocular e o plano da pupila de saida é chamada de
alivio de olho (eye relief).

O raio axial entra na objetiva, paralelo ao eixo, e emerge da ocular
paralelo ao eixo, de forma que a imagem pode ser vista com o olho
relaxado. O raio principal atravessa o centro da objetiva e a borda da
ocular. Da figura se vé que o campo de visdo do telescdpio esta limitado
pelo didmetro da ocular. A trajetdria do raio principal mostra que o que 0
telescopio forma uma imagem invertida. Da lei de Lagrange, segue que a
ampliacdo angular do telescdpio é proporcional a razdo dos didmetros das
pupilas de entrada e de saida.
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Uma forma alternativa de telescdpio é o Galileano, mostrado na
Fig. 1.32. O telescopio Galileano difere do telescopio inversor por formar
uma imagem direta. Os caminhos dos raios axial e principal s&o mostrados
na figura. O raio axial entra no sistema paralelo ao eixo e deixa o sistema
também paralelo ao eixo, de forma que o sistema é afocal.

raio axial pupila de saida

A

pupila de entrada raio principal

plano do reticulo

Fig. 1.31 - Telecdpio inversor.

A objetiva serve como abertura, mas como a ocular tem um
comprimento focal negativo, o raio principal diverge depois de atravessar
a ocular, colocando a pupila de saida dentro do telescdpio. Como nédo é
possivel por o olho do observador na pupila de saida do instrumento, o
campo de visao sera limitado pelo didmetro da pupila.

Telescopios Galileanos sdo ocasionalmente usados como
instrumentos visuais de baixo poder, mas o alivio de olho negativo € uma
falha grave que restringe sua utilidade em sistemas de altos poderes. O
sistema Galileano tem comprimento global consideravelmente mais curto
gue o sistema inversor e € freqlientemente usado como expansor de feixes
de laser, onde o campo de viséo limitado ndo € importante.

raio axial pupila de saida

\
/ raio principal | l

pupila de entrada

Fig. 1.32 — Telecdpio Galileano.
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f) Sistema de guiamento

Os telescopios sdo frequentemente acoplados a sistemas de
guiamento para transmitir imagens a um local diferente. O esquema
paraxial de um sistema de guiamento tipico esta mostrado na Fig. 1.33. As
trajetorias dos raios axial e principal sdo as mesmas tanto no espago da
imagem como no espaco de objeto, mas estdo deslocadas a direita pelo
comprimento do guia. Sistemas de guiamento consistem em sucessdes
alternadas de objetivas e lentes de campo que dobram o raio principal mas
ndo o raio axial. Num sistema de guiamento real, a curvatura de campo €
um problema frequente.

raio axial lente de campo lente de campo

raio principal

Fig. 1.33 — Sistema de guiamento.

A Fig. 1.34 mostra um telescopio com zoom que contém um
sistema de guiamento e reversor, que transforma a imagem invertida em
imagem direta. Neste sistema, uma lente de campo defronte o sistema
reversor restringe a altura de raio principal e os dois dubletos pequenos
retransmitem a imagem primaria perto da lente de campo para o plano do
reticulo. A posicdo e espacamento das lentes reversoras podem ser
variados para mudar o aumento do guiamento.

raio axial lente de campo ocular

\-Z] raio principal

obietiva reticulo
) lentes reversoras

Fig. 1.34 — Sistema de guiamento e reversdo.
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o) Lente telecéntrica

Um namero crescente de lentes é telecéntrica no objeto, imagem,
ou em ambos os lados. Telecéntrica significa que o raio principal é
paralelo ao eixo, ou equivalentemente, que a pupila esta no infinito. Tais
lentes sdo Uteis em varias aplicacbes de metrologia, porque elas tém a
propriedade que a altura da imagem ndo muda conforme a lente é
focalizada. A lente da Fig. 1.35 de é um exemplo tipico que é telecéntrica
em ambos os lados. Outros exemplos de lentes telecéntricas incluem
lentes de varredura, que devem ser telecéntricas para preservar as relages
geométricas e lentes de transformada Fourier, na qual o raio axial numa
direcdo € igual ao raio principal na outra direcéo.

pupila de saida

imagem
raio principal
pupila de entrada

Fig. 1.35 - Lente telecéntrica.
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Problemas

Expliqgue o que sdo: a) planos principais, b) pontos nodais, c)
distancia focal efetiva, d) distancias focais frontal e traseira, €) poder
da superficie. Faga desenhos sempre que necessario.

Use 0 método y-nu para achar a distancia focal traseira do dubleto
cimentado mostrado na Fig. 1.36. Considere n; = 1.52, n, = 1.65 , r;
=7cm,m=-5cm,rs=-16cm, 1= 1cmet =0.4cm.

Fig. 1.36 — Dubleto cimentado.
Refaca o problema 1.2 pelo método matricial.

Suponha que um raio incida sobre o dubleto da Fig. 1.36 paralelo ao
eixo Optico a uma altura de 5 mm. Encontre o &ngulo que o raio faz
com cada normal as superficies durante sua propagacao.

Usando a metodologia da se¢do 1.12, encontre as posi¢es dos planos
principais do dubleto da Fig. 1.36.

1.6. Suponha que a lente espessa da Fig. 1.13 se encontre no ar e possua n

1.7.

1.8.

=152, rn=7cm,rn=-5cm e = 0.5 cm. Encontre os valores
numéricos da distancias focal efetiva e da posicdo dos planos
principais. Se a lente fosse delgada (t = 0), qual seria sua distancia
focal?

Um objeto com altura 2 = 3 mm é colocado a uma distancia de 5 cm
da primeira superficie da lente do problema 1.6. Onde se formara a
imagem e qual a sua altura?

Use 0 método y-nu para encontrar a distancia focal traseira da
combinag&o de lentes finas tratada na sec¢éo 1.9.
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1.9. Mostre que a formacdo de imagem por uma interface esférica de raio
r separando dois meios dielétricos de indices de refracdo n’ e n
satisfaz a equacao: %+%:%, enquanto que a magnificacdo

transversal ¢ dada por m, __M ea magnificacdo longitudinal por
n's

n' 2
m, =——m+<".
L n T

1.10. Derive a expressao » = 2f para um espelho esférico.
1.11. Deduza a matriz dada na eq. (1.39).

1.12. Considere a associac¢do de duas lentes finas de distancias focais 1; e
f» = fil2, separadas por d = f1/2. Encontre a distdncia focal do
conjunto e as posi¢des dos planos principais primario e secundario.

1.13. Justifique a matriz de transferéncia usada na eg. (1.57).

1.14. Deduza a equacdo do esferdmetro, que relaciona o raio de curvatura
com a corda e a flecha de uma superficie esférica.

1.15. Um objeto de 3 mm de altura é colocado diante de duas lentes finas
de distancias focais 10 cm e 20 cm respectivamente. A separacao
entre as lentes é de 5 cm e o0 objeto dista 50 cm da primeira lente (a
de 10 cm). Encontre a altura da imagem formada.

1.16. Use o método y-nu para achar a distancia focal traseira de um
dubleto simétrico espagado onde n; = n, = 1.5, 1 =5 ¢cm, r, = r3 = o,
ry=-5cm,n=t3=15cmes =3 cm.

1.17. Usando o método matricial encontre a distancia focal efetiva e as
posicBes dos planos principais da lente do problema anterior.
Sugestdo: Utilize a mesma metodologia da secdo 1.12 (lentes
espessas).

1.18. Um objeto de 5 mm de altura é colocado a uma distancia de 5 cm da
primeira lente do problema 1.17. Supondo que os diametros das
lentes sejam de 3 cm, encontre a posicdo da imagem formada, a
altura da imagem formada, o invariante de Lagrange e angulo do raio
axial no plano da imagem.
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1.19. Método ¢ - ¢’: De acordo com o problema 1.9, a refracdo pelo

dioptro mostrado na Fig. 1.37 é dada por: %+%=% de onde se
tira: ¢'= -1

—, onde <|>=”'T"”. Se houver outro dioptro & direita

l
podemos aplicar novamente esta igualdade desde que se use a
translagdo /=t - ¢’j.;. Usando este método, refaga o problema 1.2.

Fig. 1.37 — Dioptro esférico de raio r.

1.20. Um sistema oOptico (lente) complexo, que se encontra no ar, é

A B
caracterizado por uma matriz conhecida M = (C Dj’ que
relaciona o raio que entra na primeira superficie com o raio que sai na
Gltima. Encontre as distancias focais frontal (fr) e traseira (fg), a
posicdo dos pontos principais (P e P’) e a distancia focal efetiva (f)
como funcdo dos elementos da matriz.
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