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Consideremos um raio de luz AB incidente num espelho circular concavo. A lei da reflexdo impde
que os angulos a e B sejam iguais. Notar que os angulos a, B,y e 6 s&o iguais. Nestas
condicdes verificamos que o tridngulo BCE é isésceles de altura DE. Tal determina a seguinte
equagao:

R
DC = E
Por outro lado, do triangulo EDC extraimos:
_DbCc R A R
cosligl= EC  2EC " 2cos(y)
R
y=a = EC=
2/1 — sin?(a)
Do triangulo ABC resulta:
e
sin(a) = B
R N
x=R—-—EC = x=R- 2=> = (eq.1)
=&
21~ (z) \
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! ) R R
X=limx = xy=lim | R—————— | = = (eq.2)

y—0 y-0 2 \/1——(}%)2 2

A equagéo 2 é vélida somente na aproximagao paraxial ou seja: (y «< R).

R R
Axg=x9—x = MAMxy=—=—|R——
2 12
2J1-(3)
1 il
Axg= R | ———r o — (eq.3)
72 2
21~ (%)
A aberragéo relativa do espelho é dada pela seguinte expressao:
AxO 1
= — 1 (eq.4)
Xg y 2
1- (%)
a) Se y < R aequagdo 2 indica que a posicéo focal é :
R
X0 2
b) Se %= 0,2 a equaggo 1 indica:
Rl 1 = = R (1 . ) = 0,49R
K= _ X = _— x =0,
V\? 241 — (0,2)2
21~ (%)
A 1 A 1
Xo _ e ety = =0 5,02
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20.11

Directriz ’

Consideremos a curva cor-de-rosa, na qual se verifica serem iguais as distancias de qualquer

ponto que lhe pertenga relativamente ao ponto F e & reta diretriz. Tal determina o seguinte:

-fP+x*=D*e y+f=D = (—fP+x*>= (y+f)?
x2

4f

Constatamos que a curva é uma parabola com foco situado no ponto F e distancia focal f.

YV =29f+fP+x*=y*+29f+f* = 4dyf=x" = y=

Respostas:
a) Afigura 20.5 apresentada no enunciado do problema mostra uma superficie convexa em
que raios paralelos ao respetivo eixo ético incidem sobre toda a superficie, convergindo

para 0 mesmo ponto ou foco. Para tal acontecer a superficie devera ser parabdlica que é
a Unica que garante que todos os raios convergem para o foco.

b) S6 ¢ aceitavel utilizar lentes esféricas se também for aceitavel a aproximagéo paraxial.

11
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20.16

objetiva ocular

T '

&
&

Por definicdo a ampliagéo angular é dada pela seguinte relagéo:

Be
M=— (eq.1)
8,

h
tan @, =7 e tanf, =—

7 i

Na aproximagao paraxial 6, e 6, séo angulos muito pequenos, pelo que:

h h
00=F (eq.2) e 6,== (eq.3)

Vi
Substituindo as (eq.2) e (eq.3) na (eq.1), resulta:

Notar que a imagem é formada no infinito porque a distancia entre as lentes é igual & soma das
respetivas distancias focais.

15
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20.17
planos focais do sistema de duas lentes L, e L,
L, / /L2
A 1 |
i H .......... ik el .....::Ig ...........
i \L 61 | i
h, | |
| | h,
X ! i X
1 O[ | A! 2
D
Al > < Az
\/ \/
< F >
< ~|f1 -
a)
A lente L, desvia o feixe de luz do seguinte valor:
hy
6y =—
T A

Igualmente a lente L, desvia o feixe de luz recebido da lente L, do seguinte valor:

h,
0y =—
T L
Assim, o sistema constituido pelas duas lentes produz o seguinte desvio, relativamente a reta HE:
hy
6d=—
F

Mas o desvio total & igual & soma dos desvios parciais:

6=61+62
Enté&o:
hy hy h h
Aglppl e = T2 g
F 1 2 F f1 3 (q )

16
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Mas:

h h
h, —h, = EC = h, —h, = D8, = hl—h2=Df—1 = h2=h1—D?1 (eq.2)
1 1

Substituindo a eq.2 na eq.1 resulta:

by _ b 1 My 1 1 1 D
A G e T
b)
l_l_{_i_i - F= fif (eq.3)
F fi f fA T fitf-D g

A intercec@o das retas HE e BG define o ponto G que pertence a um plano focal do sistema de duas
lentes, sendo F o respetivo comprimento focal. Assim, a reta GA pertence ao plano focal do sistema de

lentes e é perpendicular ao eixo x; — x,.

ha 0B B ™48 (eqa
h1 = AB 20 — h]_ (eq' )
Além disso:
h, fi—D D
== =1—— (eq.5
| o T - (eq.5)
Substituindo a eq.5 na eq.4:

OzB=(1—%) AB = 023=(1—1%)F (eq.6)

Az =F— OzB (eq.7)

Substituindo a (eq.6) na (eq.7):

(1-2) =
Ay=F—[1-—)F = A, =—F (eq.8)
4 \ f1} f]_ \ 7
Substituindo a eq.3 na eq.8:
D fifs Df,
Ay=—r ———— = A,y = ——— (c.g.d.
2 R EoB - T EEpeD T4
Seguindo a mesma linha de raciocinio obtemos:
Dfy
Ay = ——
fi+tfz—D

17
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20.19

A, qu CoM\/M’}/DV\G
P;'\OM’\
4: 0,%>

R —

: E

—p=10 M————«———0g—>

\/

\ DA ALA Ao Ah = gegteam
Loi & o %,’xe“L =7 oy 10 4

1
t L U.
\//AA\—\(/LMVS que & ’C"Mc’?(""" ,(,/"WA-L /\(\ﬁg«t ,O/"‘V‘ _ (ft/v
/\/\\KL-/)«C a 0)'504/\/\/\ Ao\ J,P/V\)a C—st. AMO%&V" ya
obie e Ae Ll Aivsyer G

l«—q=o,309—-

< 0,275 m— ‘ -

V. Lew & Ok\/"\y?mtr

I 2% 4 A
Flj—(o‘goﬁ—’ 0)1}§> —> = =09

o
/)AMV,Q /MY(:D‘VO X‘M‘VM \O a‘yy(
/Y\‘\iyr\( n S he faTa

19




(©2018 Afialapis.org - Exercises for the Feynman Lectures on Physics - Vol. I, Cap. 20

G- "

m(,c'\av-do /\/w\/t’r"”‘"""t\ = ﬁ—‘- /\
A1 = A4 = _o0h4
- 5{/ b/ {}/ ~o1
?I
q:, 0,0 5157
ol g= ht™

20




N/

20.21

— O —»]
]
|
]
]
|
|
|
|
T
|
|

a) d,>d,

(©2018 Afialapis.org - Exercises for the Feynman Lectures on Physics - Vol. I, Cap. 20

D——— N ———;

ANNN AN
-
N

b) The screen must be moved away from the lens to form the image.

c)
D L, D L, . 1 D
— T e el — R —_—
d »n d; ¥ yi dily
1 _ 1 + 1 _ 1 o 1
f Ly Ly ¥y
1 _ 1 . D _ 1 D
f Ly dily L dyL,
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f—d1+D—d2+D
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20.23

Directriz Y

Consideremos a curva cor-de-rosa, na qual se verifica serem iguais as distancias de qualquer
ponto que Ihe pertenga relativamente ao ponto F (foco) e a reta diretriz. Tal determina o seguinte:

O-f2+x*=D%e y+f=D = G—fP+x’= (+f)°

2
X
V2 -29f+ P42 =y +29f +f? = 4yf=x" = Y=1F
Assim, a equagao
x2
Y=2F (eq.1)

representa uma curva parabolica de comprimento focal f.

22
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b)

<

Consideremos uma particula de fluido de massa m
Ecosa=p (eq.1)

Esina =F, (eq.2)

p =mg (eq.3)

E. = mw?x (eq.4)

Dividindo a (eq.2) pela (eq.1) e recorrendo as (eq.3) e (eq.4), resulta:

Esina _ F, — tang = mw?x _ _‘?_ (eq.5)
Ecosa p mg g
Por outro lado:
d
tana = Zl%
Entéo:
dy _ox
dx g
A equacéo da superficie de um fluido em rotagéo conjunta com o balde cilindrico que o contém é
a seguinte:
w?x?

Comparando a (eq.6) com a (eq.1) da alinea anterior, verificamos:
1 w? g

if 29 = 1 =347

23



