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Lentes Delgadas

Lentes
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Enquanto espelhos se baseiam na reflexao,

lentes se usam da refracao.

A lente consiste de material (por exemplo vidro) com
iIndice refratorio diferente que o meio, por aquele a luz
propaga antes e depois de passar pela lente (i.e. ar).
Assim, a luz e é refratada entrando e saindo da lente.



Lentes Delgadas

Alaumas Geometrias Possiveis de Lentes

-

L)

Convergente  Divergente Menisco Menisco Plana Plana
(biconvexa) (biconcava) ¢opvergente  divergente  convergente  diyergente
(concavo- (convexo-  (plano- (plano-

convexa*) coOncava*) convexa*) coOncava®*)
*O primeiro nome da lente é definido pela face de maior curvatura.



Lentes Delgadas

Calculando a Distancia Focal (lente biconvexa)
=> Determinacao da Equacao da Lente

lgual como para . P
os espelhos d
vamos Supor:
As superficeis |
curvas ‘ e
sdo partes | '
peguenas de

superficies

esféricas. —
Objeto e |magem estao no eixo de simetria.

E a lente é delgada, i.e., sua espessura € muito menor
gue as demais grandezas consideradas no problema.



Lentes Delgadas

Determinacao da Equacao da Lente

Dando nomes:

Distancia ; D
objeto-lente: p |

" lente-imagem: q

raio de curvatura da

primeira superficie - . 7 !
atravessada pelos | I S
raios de luz Ry

"28" R,

I'I' Ao contrario do caso do espelho, depois de serem "tratados"
pelo elemento 6tico, os raios saem do la€lo:oposto que o objeto, e
definimos g, R. e R, como positivos deste lado (aqui a direita, tal
que g >0, R, >0e R;<0), mas p como positivo do lado "de
entrada" (aqui a esquerda; Obviamente, p € sempre positiva).



Lentes Delgadas

Determinacao da Equacao da Lente

Poderiamos proceder de
forma similar ao que fizemos
pros espelhos:

aplicar a lel da refracao para
cada interface, 2 vezes para
cada raio, e calcular, onde os
raios de luz cruzam o eixo.

D& certo, mas é muito trabalhoso.

nN>>N1




Lentes Delgadas

Determinacao da Equacao da Lente
Abordagem pelo Principio de Fermat

Em lugar disso usaremos o principio
de Fermat para achar a relacao

p-Ri1-R2-q.

Neste caso, o principio de
Fermat afirma que, para ter P, ¢
uma imagem bem focalizada,
todos os raios de P; a Q devem
percorrer o mesmo caminho
Otico (Senao apenas o(s) mais
curto(s) se realizaria(m)).

Dois raios, cujos caminhos oticos sao faceis de calcular
Sa0 0 que segue 0 eixo e 0 que passa pela borda da lente.




Lentes Delgadas

Determinacao da Equacao da Lente
Abordagem pelo Principio de Fermat

Aqui s&0 0s : 'S
caminhos |
PAQ e POQ. h

c.0. de PAQ: | | e
nl(p+d1+d2+q) : |
= m(p+q) + nu(di+d>)

de POQ:
M (p-t1) + nao(ti+tz) + Ni(g-t2)
= ni(p+q) + (N2-N1)(t1+t2)

Se 0s dois tém 0 mesmo c.0.: ni(di+d2) = (N2-n1)(t1+t2)




Lentes Delgadas

Determinacao da Equacao da Lente
Abordagem pelo Principio de Fermat

n.(d,+d>) ,, PR
= (n2-n1)(Li+t2) |
h R
precisamos M M
de dl, dz, he b : . - nzgnl
em funcao de | ——

R. e R, (e h, que
sera eliminado depois):

AAOP: - di<<p
h2 = (p+d,)? - p? = 2pd; +d,2 => di = h2/2p - d}ﬁ/p h2/2p
analogicamente (AAOQ): d> = h?/2q



Lentes Delgadas

Determinacao da Equacao da Lente
Abordagem pelo Principio de Fermat

nl(d1+d2) AT
= (n2-ny1)(t1+t2) (1) :
di=h2p  (2),"

a> = h2/2q (3) | " - Me>m
AAOC;: ' -
h2 — Rl (F\)l-tl)z 2R1t1 I{ZV\

=> 1, = h%/2R: (4) b <R,

analogicamente (AAOC.):
t, = -h?/2R> (5) !l o sinal -, pois R, € negativo

Substituindo (2) a (5) em (1):
n1'7'72742' (1/q+1/p) = (nz-nl)'m' (1/R1-1/R2)



Lentes Delgadas

Determinacao da Equacao da Lente
Abordagem pelo Principio de Fermat

n.-(1/g+1/p) = (n2-n1)-(1/R1-1/R>)

Dividindo por n; e lembrando que ni2> = n»/n. obtemos a
equacao das lentes delgadas:

L \
/g + 1/p = (N12-1)-(VR:-1/R>) = 1, —;’>€
onde f é a distancia focal da lente. =& - 5
f & positiva, caso o foco fica do lado oposto do 6bjeto,
caso para lentes convergentes, a imagem fica real,

e negativa para lentes divergentes (foco do lado do
objeto, imagem virtual; => j4ja).

Para lentes no vacuoouno ar: n1 =1 =>n:>=n-



Lentes Delgadas

Lentes Convergentes

Obviamente, uma lente biconvexa € convergente,
ja que, para esta,
Ri>0 eR,<0=> (1/R1-1/R2) > (0.

Nao e dificil ver, que para lentes destas
formas (basicamente lentes que sao mais
grossas no meio do que nas bordas)
(1/R:-1/R>) também é > 0.

(Bom exercicio para casa)

=> Elas também s&o convergentes.




Lentes Delgadas

Lentes Convergentes

No caso de uma lente convergente,
trocando objeto e imagem:

pP-4,4-p

Os raios de curvatura das superficies da lente trocam de
sinal, mas elas também trocam de papel:
Ri- -R2, R2 - -R:

=> A equacao da lente vira:
1/p+1/q = (n12-1)-(1/(-R2)-1/(-R1)) = (n12-1)-(1/R1-1/R>) = L/f

A lente € convergente com a mesma distancia focal dos

g

*
[ ]
3

]

>

.
== 1




Lentes Delgadas

Lentes Convergentes
1/q + 1/p = 1/f: => q = (1/f-1/p)™1 = pf/(p-1):
Conseguimos distinguir 0s seguintes casos:

p = (P"noinfinito®): g =f,imagemem F. &&=

f<p<oco (Paesquerdade F,)
q > f, imagem a direita de F;

p=1f(P=F).qg= 0, imagem "no infinito" o |

p <f(P entre F; e lente): T@»

g negativo (< -f), imagem do mesmo lado v &’JIWU\H
da lente que P, I.e., virtual.




Lentes Delgadas

Lentes Convergentes

Igual como para espelhos, para lentes a imagem
tambéem pode sofrer uma magnificacao ou aumento
lateral em relacao a dimenséao do objeto.

Pela semelhanca ‘=———
dos triangulos  y| \f o] ™ B e 8
OPP' e 0QO" 4 ;
[ | : y

m = y'/y = -q/p. - | )
Aquitambém,mé | L, T ¢ . |

: X L o B A ™
negativa, casoa T . .

imagem é invertida -5 |
lateralmente. Fig. 2.36 Aumento lateral



Lentes Delgadas

Lentes Convergentes

m =yly =-q/p = -t/(p-1):
Olhando pros mesmos casos que antes:

p = o (objeto "no infinito"): =S —
m =0, imagem é F;,

-1 <m <0, imagem invertida e menor que o objeto'/>

p = 2f (a 2 vezes a distancia focal do espelho): m = -1,
Imagem invertida e do mesmo tamanho que o objeto

f<p<2fm<-1,imagem invertida e maior que o objeto
(trocando na figura acima objeto e imagem)



Lentes Delgadas

Lentes Convergentes
m = y'ly = -q/p = -1/(p-1):

p = f (objeto no foco): m = oo, _ B
magnificagao "infinita" (olhando pra lente, I—

a imagem "enche" a lente inteira)

p < f (P entre foco e lente):. T ) @

. . . firtua g siect | T
m > 1, imagem virtual, direta R U\
(nao invertida) e maior que o objeto



Lentes Delgadas

Lentes Convergentes: Resumo

-

IEL: BB Caracteristicas da imagem para lentes convergentes

Caso Tipo da imagem Orientacdo da imagem  Ampliagao
f<d,<2f Real Invertida Ampliada
d,=2f Real Invertida Mesmo tamanho
d,>2f Real Invertida Reduzida

d,=f Infinito

d,<f Virtual Ereta Ampliada

do = Real "Nula"



Lentes Delgadas

Lentes Divergentes

Para lentes divergentes (mais grossas na | / /\ /\
borda), podemos usar as mesmas |

formulas, s6 que agora (1/R:-1/R,) <0

(E um bom exercicio conferir isto) => f< 0, |
g = pt/(p-f) = -p|fi/(p+[f]) <O | \ /
m = |fl/(p+|f]) entre O e 1 | \

LY

=> Foco e imagem ficam do mesmo lado que o objeto,
a imagem € sempre virtual, direta e menor que o objeto.

\ 4

=y vl
F e R

1 "

—




Lentes Delgadas

Lentes Divergentes




Lentes Delgadas

Aberracoes

Lens with

Igual como no caso de espelhos, e averation
a forma esférica nao focaliza
"perfeitamente” (i.e., raios

parelelos em um ponto), ou seja,
lentes com esta forma sofrem
aberracao esférica. o]

s

A forma perfeita € chamado oval cartesiana
(0 nome vem do matematico francés René

Descartes, que as utilizou em optica),

mas para lentes finas, o desvio é pegueno,

tal que na pratica, lentes frequentemente

tém superficies esfericas. Descartes
(1596-1650)



Lentes Delgadas

Aberracoes

Além disso, ao contrario de em espelhos,
em lentes, por se basearem na refracao
e indices de refracao dependem do
comprimento de onda, a posicéo do foco g
depende da cor. '
=> aberracdo cromatica
gue pode gerar efeltos
iIndesejaveis, por
exemplo em fotografia.




Lentes Delgadas

Exemplos
Uma lente convergente possui distancia focal de 10 cm.

1) Um objeto é colocado a 30 cm da lente.
Descreva a imagem formada.

2) E se o objeto for colocado a 5 cm da lente?



Lentes Delgadas

Sistemas compostos de lentes

Lentes podem ser combinadas, tal que a imagem formada pela
primeira lente serve de objeto pra proxima.

O aumento | 3 |
lateral do _— (i\ W {PL ;5 |
conjunto sera * —1 N | b
0 produto dos *% B | o | B
aumentos Q 6
individuals L b
(incl. sinal). 5 ‘ M
I I

Um conjunto de L *—fl—L:Ffl—r . oz ‘_'fz'_'.*i]
lentes ja pode ser oS — ___x_ _‘*fif&f o
considerado um : LA
iInstrumento otico. d, '

’ d; - dmz—"'i N



Lentes Delgadas

Exemplo

Considere duas lentes convergentes, de comprimentos
focais 10 cm e 20 cm, separadas por 20 cm.

Um objeto é colocado a 30 cm da primeira lente.
Descreva a imagem final.



Instrumentos Oticos

O gue sao instrumentos oticos?

Um instrumento otico é um dispositivo que utiliza a luz
(seja manipulando-a, controlando-a ou processando-a)
para melhorar a visualizacao de objetos ou para gerar e
analisar imagens. Em geral, sao compostos de
combinacoes de espelhos e lentes.



Instrumentos Oticos

O gue sao instrumentos oticos?

Alguns instrumentos o6ticos:

Oculos: Corrigem problemas de visdo, como miopia e
hipermetropia.

Lupa: Amplia objetos pequenos.

Microscopio: Permite a observacao de objetos muito
pequenos, como celulas e microrganismos.

Telescopio: Utilizado para observar objetos distantes no
espaco, como planetas e estrelas.

Maquina fotografica: Captura e armazena imagens.
Projetor: Projeta imagens ampliadas em uma tela.



Instrumentos Oticos
O Olho Humano

Cornea: lente de

foco ﬁXO corpo ciliar-_ < £4 J
Cristalino: lente comea—_/ 4l
deformavel (pelos n=1 /48
masculos ciliares) ™~
=> aCOmOdaQéO Cristalino
do olho

Iris: mUsculo que
consegue regular

a abertura da pupila
Retina: tecido nervoso sensivel a luz

Retina

Coroide

corpo ciliar—
Esclerética



Instrumentos Oticos
O Olho Humano

Para os sistema de lentes cornea-cristalino vale:
1/p + 1/qg = 1/f

Ja que g e dada (distancia lentes-retina), ajustando o
foco, conseguimos variar a distancia naquela
enchergamos nitidamente (p).

O olho consegue ajustar o seu foco para objetos
localizados entre dois extremos, chamados de ponto
proximo (10 cm para criancas, 40 cm para adultos de 40
anos) e ponto distante (idealmente "o0").



Instrumentos Oticos

Problemas de visao mais comuns

miopia: O ponto distante hipermetropia: O ponto

normal & préximo demais proximo é longe demais

Olho normal Olho astigmatico

5 - Miltiplos
Cémea " AR Pontos focais
astigmdtica i R
By | R\
!
.r/ ) ’ '

\
,

9

Visdo astigmatica

astigmatismo



Instrumentos Oticos

Lentes Corritivas

Miopia Hipermetropia Astigmatismo

A poténcia ("grau") de uma lente é o inverso da distancia
focal: D = 1/f, unidade [D] = m™ = D ou dpt (dioptria)



Instrumentos Oticos

Como isso funciona?

Para miopia

Objeto a uma grande distancia

O trabalho da lente é gerar uma imagem virtual do objeto
no ponto distante do olho, que estd muito mais proximo
do que deveria...



Instrumentos Oticos

Como isso funciona?

Para hipermetropia

Imagem virtual no ponto préximo incorreto
Objeto proximo

_____________________ S _4

A lente gera uma imagem virtual do objeto no ponto
proximo do olho, que estd muito mais distante do que
deveria...



Instrumentos Oticos

Exemplos

Uma pessoa com miopia, tal que o ponto distante esta
localizado a 50 cm.
Qual a dioptria da lente corretiva a ser utilizada?

Uma pessoa gue tem uma lente para miopia com "1,50
graus". Qual a distancia focal da lente?
Qual o ponto distante do olho?



Instrumentos Oticos

Camera Fotografica

Funciona similar ao olho, com a
funcéo da retina sendo realizada

por uma pelicula com uma | .
substancia que reage - e 5
quimicamente a luz, ou um e e
detector eletronico, I.e. um CCD P C’

(do inglés Charge-Coupled Device) | ™

O papel da lente deformavel é feito por um sistema
complexo de lentes (tipicamente moveis ao longo do
eixo), que também consegue reduzir aberracoes.



Instrumentos Oticos

Camera Fotografica

A camera também consegue variar a
abertura (pupila) usando o diafragma
(a Iris da camera).

Com a abertura bem aberta, sO

objetos numa pequena faixa de ooo
distancias sao focados nitidamente,

mas nao e preciso de um tempo de exposicao longo.
Enquanto com uma abertura pequena
COMO numa camera obscura, objetos
a qualquer distancia sao representa-
dos nitidamente na imagem, mas o
tempo de exposicao precisa ser maior.

How Pinhole Photography Works

O tempo de exposicao e regulado pelo obturador.



Instrumentos Oticos

Camera Fotografica

Fotografos trabalham com o chamado numero f, definido como
n:=1#D (sem unidades),

onde f é a distancia focal do sistema de lentes, e D, o diametro de
abertura.

O numero f também é chamado velocidade da lente e se escreve
n:=4=>"/4", nf= 16 => "{/16", etc.

Um nr baixo (i.e. f/4) significa uma pequena faixa de distancias
bem focadas, mas nao € preciso de um tempo de exposicao
longo, e € chamado de configuracao "rapida”,

e um nr baixo (i.e. /32) significa qualguer distancia € bem focada,
mas € preciso de um tempo de exposicao longo. Isto € uma
configuracao "lenta".

Lentes com valores baixos de f (como 1.4 ou 1.8) sao caras,
porgue exigem um conjunto sofisticado de lentes para reduzir as
aberracoes.



Instrumentos Oticos

Camera Fotografica

i
==

g

(=1

1M25 secatf/ 8.0 1/60 sec atf/ 22



Instrumentos Oticos

Lupa (ou lente de aumento)

Sem lente, consegue-se ;?ﬁ_

vorum objeto ———————— . 21 ST . | .- S .h\
com tamanho angular ‘ ‘ | \
0 ~ hO/dpréximo- dprﬁximn il
(Aproximando-se mais, o olho nao consegue focar).

Com lupa, da para criar A

uma imagem maior
(j& que o aumento lateral 1magefn
é muito grande para ho'

|

| #
objetos perto do foco)  ___ vl _____ -2 pisl ﬁm:—&

j -

i

aquela podemos nos ‘ f
aproximar e vé-la com Dprximo

tamanho angular ho'/d. ) d \




Instrumentos Oticos

Lupa: Estimativa do fator de magnificacao

TI—\"“‘%: 90 = h/ dp

v I "
W} l I 0 '~h 0 ~g
}'7 25 cm ——> ! ‘4_ b %[

Figura 2.38 (a) Um objeto colocado no ponto préximo do olho (p = 25 cm)
forma um angulo 0, ~ h/25 cm com o olho. (b) Um objeto colocado préximo ao
ponto focal de uma lente convergente produz uma imagem ampliada que forma
um angulo # ~ A’/25 cm com o olho.

A ampliacao sera maxima, se a imagem fica no ponto
proximo d, do olho, com o olho muito proximo da lente
=>(q ~ -d, => p = f-dp/(f+dy), m = (f+d,)/f => h' = (f+d,)h/f
=> 0 = h'/d, => Mmax = 6/60 = h'/h = (f(+d,)/1,

nocasoded,=25cmef=10cm: mmnax = 3.5



Instrumentos Oticos

Ocularﬂ

_ o <d, < L
Microscopio Objeto L pfliorte obietia TV

, \
No microscépio, | — ‘&
um sistema de
lentes consegue
criar uma imagem
muito ampliada de
um objeto muito ~ Imaer
pequeno (de novo,
colocando a
Imagem
"Intermediaria”
perto do foco da
lente ocular).

Ocular

.
Lente r::bjel:iva\ o

Objeto colocado aqui



Telescopios

magea objetos "infinitamente" distantes
para uma imagem no finito e de volta
oro "Infinito”, tal que a imagem final
aparece com um tamanho angular maior
gue o objeto original.

Luz de um
objeto distante

Imagem virtual
de um objeto distante



Telescopios

Um telescopio capta radiacao no seu coletor:

- lente,

- espelho

- ou algo mais inusitado, p. e. uma bacia de agua ou gelo
(no caso de um telescopio de neutrinos)

Quanto maior € o coletor, mais alta sera a sensibilidade.



Telescopios

Outra grandeza gque determina a qualidade de um
telescopio é seu poder de resolucao angular, espectral ou
temporal.

Um fator que limita a
resolucao angular e o
espalhamento de Rayleigh,
Interferéncia da luz vindo de
partes diferentes do coletor.

Para poderem ser distinguidos,
dois objetos tém que estar separados, no mimimo,
por um angulo que corresponde a largura do

1° pico do padrao de interferéncia produzido por
uma fonte "pontiforme" (estrela, quasar, ...)
chamado Point Spread Function (PSF).



Telescopios

Detector espelhao

Argumento qualitativo:

Se o espelho (ou lente) € muito grande
comparado ao comprimento de

onda da radiacao (otico: A = 500 nm),

a onda refletida é plana, e da para
determinar, de onde a onda incidente
velo => alta resolucao

Detector

Se o0 espelho (ou lente) € muito pegueno,
a onda refletida é esfeérica e perde-se T heicae
a informacao, de onde a onda incidente

velo => baixa resolucao

S —
=> Quanto maior o espelho, tanto melhor a resolucao.
=> pons telescopios sao grandes.



Telescopios

A separacao angular minima gue pode ser resolvida é:

criterio de Rayleigh: min = 1.22-A/D,
onde D e o diametro do coletor e A, 0 comprimento de
onda da luz observada.

=> aulas sobre a 6tica ondulatoria



Telescopios Refratores (Lunetas)

luneta de Galileu

Sao telescopios que funcionam
com lentes.

Os primeiros telescopios

(incl. aquele de Galileu)

, . B ©IMSS- Firenze
eram telescopios refratores.

raio inctdente rnormal (1)

Quando luz passa por uma lente, ol S

ela e defletida na entrada e na saida e
da lente seguindo a Lel de Snel: A

n:-sen 61 = n,-sen 6., |
ni e n, sendo os indices de refracao

dos dois meios ar (n, = 1) e vidro (n; = 1.5).

Ny = 1y

raio refratado



Telescopios Refratores (Lunetas)

Assim, raios paralelos sao focados

na direcao em (lente convexa) _
ou vindo de (lente céncava) | e |
um ponto, o foco f. -
A distancia lente-foco é

Objetiva Ponto focal

chamada distancia focal —h N
(também denotada por f), | b
negativa para lentes concavas.— | - Feye

Colocando duas lentes

(objetiva e ocular) na distancia Refrator keplerano
da soma das suas distancias focais, [ |
(assSim py =0 =>q, = fi, po = f, => > = ),
obtém-se uma magnificacao angular
dem = fobj/feye-

Existem diferentes geometrias de telescopios refratores.

pupila
de salda

pupiia
de saida



Telescopios Refratores (Lunetas)

Problema: os indices de refracao dos
materiais dependem do comprimento
de onda.

=> Luz de cores diferentes é focada
em pontos diferentes, fendOmeno
chamado aberracao cromatica.

Para um dado arranjo de lentes,
apenas uma cor é bem focada.

Outro problema: Lentes de mais de
1 m de diametro se deformam sob
seu proprio peso.




Telescopios Refletores

=> Usar espelhos:

O angulo de reflexdo nao depende
de A: 6, =6,
=> N&ao causa aberracao cromatica,

e espelhos podem ser feitos muito
finos e ser segmentados.

=> praticamente sem limites para
o tamanho.

=> Os telescopios mais modernos
sao refletores.

I=r




Telescopios Refletores

O(s) espelho(s) tem que
ser bem polido(s):

Este espelho do
telescopio em construcao g
Giant Magellan Telescope B\SS-
(GMT) de 8.4 m de S o
diametro, leva trés anos
a ser polido, ate que a
superficie esta dentro de
25 nanometros da forma perfeita.




Telescopios Refletores

Espelhos parabdlicos focam raios
paralelos em um ponto.

=> O espelho coletor, ou primario,
normalmente é parabdlico.

Tambeém existem varias Frime
geometrias de telescopios 2

refletores, na maioria
usando espelhos adicionais,
0s espelhos secundarios. o




Telescopios Refletores

Outro problema: Turbuléncias na atmosfera distorcem as
frentes de onda da luz.

Se chama a qualidade da § — \{

imagem devido as N\ _—
condicOes atmosfericas wavernt. | " oot
de Seeing.

Optical
Bl Transceiver

Solucéo: Otica adaptativa:

A deformacao do espelho secundario
em tempo real para compensar

a distorcao.

Melhoras no seig devido
a otico adaptativa



Telescopios Oticos

Maliores atuals:
espelhos primarios da
ordem de 10 m de
diametro.

Encontram se em lugares
altos, secos e politicamente
estaveis: Havai,

Chile (deserto Atacama),

||haS Canérias, o Very Large Telescope (VLT), Chile:
4 telescopios de 8 m

Alguns sao multiplos

Trouxeram avancos em todas as areas da astronomia.



Telescopios Oticos

No futuro (~2029-2037?):
3 telescopios de ~30 m:

- Glant Magellan Telescope,
GMT, Chile, 25.4 m,
7/ espelhos

- 30 Meters telescope, TMT
Haval ou La Palma’ E-ELT comparado com a Sagrada Familia
492 segmentos (Interpretacao artistica)

- European Enormously Large Telescope, (E-)ELT, Chile,
39.3m, 798 segmentos

Investigarao (entre outros): exoplanetas habitaveis,
as natureza e distribuicado das Matéria e Energia Escura,
a primeira luz e as primeiras galaxias do Universo



Comparacao
dos
tamanhos
dos
espelhos
primarios

© Cmglee

@
Great Paris Exhibition

Telescope - :
(lens at the same scale)
Paris, France (1900)
®
Yerkes Observatory | grge Sky Area
(40" refractor Multi-Object Fiber

lens at the same scalé) ~ gpectroscopic

O &
$ S0
ate%a DoES
5 2eTe 2085500 0
i e el lalalelaDat s

20lelalalalafaly
228:0a850:, 05850
R

Williams Bay, Telescope Gran Telescopio Kecl.;..'.l;é'lggcl:‘o e
Wisconsin (1893) Hebei, China Eaaggll;:lzs Mauna Kea, Ha\)pvaii
® ° (2009) Canary Islands, (1993/1996)

Hooker

(100") Hale (200")
Mt Wilson, Mt Palomar,

Spain (2007) o °

California California
1948
(19138 ; ) Gemini North Subaru .
p ¥ ! Mauna Kea, Telescope Thirty Meter Telescope
b @ . Hawaii (1999) Mauna Kea, Mauna Kea, Hawaii (planned 2022)
D& Hobby-Eberly Southern African Hawaii (1999)
o Telescope Large Telescope
(1979-1998) (1999-) Davis Sutherland,
Multi Mirror Telescope Mountains, South Africa

Mount Hopkins, Arizona Texas (1996) (2005)

Gemini South
Cerro Pachon,
Chile (2000)

BTA-6 (Large
Altazimuth Telescope)
Zelenchuksky, Russia
(1975)

Large Binocular Telescope
Mount Graham,

Arizona (2005) Large Synoptic

Survey Telescope
El Pefidon, Chile

Large Zenith Telescope
(planned 2020)

British Columbia, Canada

(2003)
- [ )
Gaia Kepler
Earth-Sun L2 point Earth-trailing
(2014) solar orbit ¥
(2009) European Extremely v
Large Telescope ";%Thae”
Cerro Armazones,
) Verylarge Telazcope Chile (planned 2022) ~ Same scale
Hubble Space (1998-2000) 0 5 10m
James Webb ‘Telescope 0 10 20 30ft

Space Telescope Low Earth
Earth-Sun L2 point Orbit
(planned 2018) (1990)

Magellan Telescopes
Las Campanas,
Chile (2000/2002)

Giant Magellan Telescope
Las Campanas Observatory, ' " ‘
Chile (planned 2020)

Overwhelmingly Large Telescope
(cancelled)

Tennis court at the same scale Arecibo radio telescope at the same scale Basketball court at the same scale



Telescopios Espaciais

O Hubble Space Telescope
(HST, NASA/ESA)
- Otico, infravermelho e UV
- Espelho de 2.4 m
- Resolucao no otico: 0.05"
- Funcionando desde 1990 i
e desde 1993 com uma
lente corrigindo um erro — —m—
no espelho, Ultima missao Hubble‘é"acefe"fés'co-e "
de manutencao em 2009




Telescopios Espaciais

O Hubble Space Telescope

- Ainda em operacao gracas
a0 sucesso enorme

- Ja fez o seu 25™°
aniversario, e sera
aposentado quando os
iInstrumentos falharem —

‘_-;_,_q__ =

(2030-20407) Hubble Space T‘elesqcoe :
- Avangos em cada area da astronomia, e imagens lindas




Telescopios Espaciais

James Webb Space Telescope (JWST) "Sucessor" do HST
(NASA, ESA, CSA) — o
- Infravermelho (0.6-28.3 um)
- espelho 6.5m
- resolucao ~0.1 arcsec
- lancado 2021
- tempo de vida 10 a 20 anos
- contribuicOes nos estudos
das primeiras estrelas e P

galaxias, exoplanetas  James Webb. Space Telesc p
habitaveis. ... (mterpret_agao artlstlca)r




(Q] Otica e Relatividade

Universidade Federal do ABC

FIM PRA HOJE
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