1. Aequacao dos fabricantes de lentes

Demonstragao da equagao dos fabricantes de lentes

12 parte: dioptro esférico

Consideremos uma superficie esférica separando dois meios homogéneos, @ e @ de indices de refracéo n, e
n,. Vamos supor que n, < n,. Tudo se passa como se fossem, por exemplo, o ar e o vidro. A figura 1 nos mostra a
formacao da imagem de um ponto P em /, por refracdo.
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Figura 1. Dioptro esférico.

A refracdo obedece a Lei de Snell. Vale a equacéo:
n,-seni=n,-senr
Como o angulo de incidéncia é muito pequeno (condicdes de Gauss), podemos fazer:
seni=i e senr=r=n -i=n,-r @
No triangulo PIC, temos:
i=a+f
No triangulo CIP', temos:
B=r+ty=>r=p-v
Voltando com essas equagdes a @ temos:
n-(+p=n-B-7
n-o+n-B=n-B-n -y
n-o+n,-y=(n,—n)p @

Como os angulos o, B e y sdo pequenos, podemos considerar Ol retilineo e perpendicular ao eixo principal do

dioptro.
Voltando ao triangulo POI, onde o é muito pequeno, podemos escrever:
ol ~ ~ Ol
o= 9 e ga=asa=9 ()
ga= 3p goa=o= o 5
No triangulo OIP', onde y é muito pequeno, podemos escrever:
tgy= O e tgy=y=y=9 @
97= Gp gY=y=7= 3
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No triangulo OIC, onde B é muito pequeno, podemos escrever:
gBp=35t e tgp=p=p=8

Substituindo as equacoes @ @ e @ em @ vem:

Ol | _ Ol
ﬂ1 p+nz'F—(ﬂ2_n1)‘W
Simplificando, temos:
n . n
P g

22 parte: lente esférica

Uma lente esférica é um conjunto de dois dioptros esféricos, como o da figura 2.
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LUIZ FERNANDO RUBIO

i p; =[p,|

Figura 2. Lente delgada (espessura desprezivel).

Aimagem P, do objeto P, conjugada pelo primeiro dioptro, de superficie S, tem abscissa p,. Vale:

A imagem real P; é objeto virtual para o dioptro de superficie S,. Ele conjuga a imagem final P'.

Temos, entao, p, = —p;:

n  n _ 1 n n 1 @
2+ t=(n-n)5=>—"2+=F=0—n) 5
2 " =) R, —b " =) R,
Somemos as equagoes @ e @ membro a membro:
n . n n n 1 1
T+ 2L+ 2+ L=(n,—n)x+Mn—-n)5
R LA L

1+1,:(&_1).(
p P n,
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1. Uma lente esférica de vidro, delgada, convexo-cén- : 2-Uma lente delgada plano-convexa é constituida de
cava, imersa no ar, tem o raio da superficie concava vidro de indice de refracdo 1,50. 0 raio de curvatura
igual a 20,0 cm e o da superficie convexa igual a da face convexa é 3,0 cm, e a lente esta imersa no ar.
40,0 cm. Sendo o indice de refracio do vidro, em : Determine sua distancia focal.

a , i 1,50, ine: . .
HEEREW £ £y dUEl & o2, (i 3. Todas as lentes de vidro abaixo, representadas por

sua seccdo transversal, apresentam a face esférica
b) sua distancia focal, em metros. com 0 mesmo raio R de curvatura. O indice de refra-
Resolucio: cdo absoluto do vidro é N e as lentes estao imersas no
ar. Determine a convergéncia C de cada uma delas.

a)
8 :
R,
2 1
RN :
a) Para o célculo da vergéncia, temos:
1°) para a face concava S.:
R, = —20,0 cm = —0,200 m

a) sua vergéncia, em dioptrias;
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LUIZ FERNANDO RUBIO

2°) para a face convexa S,: : biconvexa
R, = +4cm = 40,40 m b)
_ Dyge _ 1,50 _
nzyl—n—d—m—l,BO :
Aplicando a equacdo dos fabricantes: g
c=%=(n2'1—1)-(Rl+Rl)
1 2 .
—1_(150-1)- (-1 4+ 1 _
¢=$=(1.50-1)" (5355 *+ 57400
. bic6ncava
C= —1,254di :

LUIZ FERNANDO RUBIO

: c)
b) Sua distancia focal é dada pela definicdo de ver- :
géncia:
~1 51
C= = f C E
__1 _
f= 125 = f 0,80 m :
Observacdo: Como era de se esperar, a lente :
convexo-concava, no ar, tem um comportamento
divergente. :

: plano-céncava
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4, Uma lente biconcava simétrica cujas faces tém raios : A lente esté.imers‘a no ar, possui indice de refracdo
iguais a R, apresenta distancia focal de médulo 10 cm 1,8 e tem distancia focal de modulo: |f| = 10 cm.
quando se encontra no ar. Sabe-se que o vidro da lente : Porém, seu comportamento € divergente: f < 0.
possui indice de refracdo 1,5. 1 _ _ ( 1.1 )
: oem P OR TR
——Ll _=05-2=R=-10cm
R ‘R\ : 10 cm "~ R
0 g :
s & : 0 sinal negativo é uma decorréncia da convencao
§ de Gauss. Na realidade os raios medem 10 cm
= cada um.
g Determine: b) A lente é imersa num liquido mais refringente:
§ a) os raios das faces; % = (% - 1) . (RA 4 Rl)
; b) a nova distancia focal se imergirmos a lente num : L i 2
-3, liquido de indice de refracao 1,8; : 1_ ( 1,5 _1) ' (_ 1 1 )
e c¢) nas condicées do item b, qual é o comportamento : £ (18 10cm 10 cm
e optico da lente? 1 (1,5 _ 1,8) . (_ . )
E Resolugao: f 1,8 10 cm
EEL a) Determinacdo dos raios R, usando a equacao dos 1_-03 _(_ 1 )=> £ =30 cm
8 fabricantes: f 1,8 5 cm
1_ _ 1 1 c) o novo comportamento da lente é agora conver-
F (nz 1) 5t 5 : 5 O s 0 ot
f ! R R, : gente, pois a distancia focal tornou-se positiva.

2. Aberragoes cromaticas na lente

No capitulo anterior, estudamos o fendmeno da dispersao da luz no prisma. Como vimos, ele resulta do fato de
serem diferentes entre si os respectivos indices de refracdo do vidro para cada uma das cores que compdem a luz
branca incidente. Cada cor sofre um desvio angular diferente: por isso ocorre a dispersao.

. Dissulfito
Radiacao
de carbono
Vermelho 1,5146 1,6224 1,6182
Amarelo 1,5171 1,6272 1,6276
Azul 1,5233 1,6385 1,6523
Violeta 1,5325 1,6625 1,6994

Tabela 1. Variacdo do indice de refracdo de acordo com o meio e com a cor (radiagdo).

Numa lente de vidro também ocorre um fenémeno semelhante, quando um feixe de luz branca incide sobre ela, e
esta dispersao da luz dificulta a formacao nitida de imagens. Objetos luminosos brancos apresentam imagens brancas
com contornos coloridos e indefinidos. Este fato constitui um fendmeno denominado aberracao cromatica.

Numa lente convergente de vidro, por exemplo, o desvio da luz vermelha é menor que o da luz azul (fig. 3). O
inverso ocorre numa lente divergente (fig. 4).

vermelho
h

LUIZ FERNANDO RUBIO

.
' .
azul
vermelho

/ Figura 3. Lente convergente. Figura 4. Lente divergente.
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A figura nos sugere uma maneira de tentar corrigir a crown flint
aberracdo cromética, pelo menos para duas cores distintas.
E possivel combinar duas lentes de vidros diferentes (crown
e flint), sendo uma delas convergente e a outra divergente,
obtendo-se uma lente convergente acromatica (que nao
apresenta aberracdo cromatica), pelo menos para duas ra-
diacoes distintas. Por exemplo, podemos acoplar uma lente
plano-convexa de vidro crown com uma lente convexo-con-
cava de vidro flint (fig. 5). Seja:

LUIZ FERNANDO RUBIO

[ ]

e f' = distancia focal da lente de vidro flint;
e f" = distancia focal da lente de vidro crown; Figura 5.

e f = distancia focal do conjunto.
Do teorema das vergéncias, temos:

1141
=t @
A condicao de acromatismo é que se obtenha a mesma distancia focal f, tanto para a cor azul como para a cor

vermelha.
Para a radiacao “azul”, teremos as distancias focais 7 e f*, respectivamente, nas lentes de vidro flint e crown.

Para a radiacao “vermelho”, teremos as distancias focais f! e f!, respectivamente, nas lentes de vidro flint e crown.
Da equacao @ e da condicao de acromatismo, resulta:
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3. Método grafico das coordenadas ou método de Pierre Lucie —
Espelhos esféricos e lentes

O método grafico de Pierre Lucie é um interessante processo para obter a abcissa p' da imagem (dado p) ou p
do objeto (dado p'). Ele pode ser usado tanto para espelhos esféricos como para lentes esféricas que respeitam as
condicoes de astigmatismo de Gauss.

Construimos um par de eixos cartesianos usando p e p' e nele determinamos o ponto F (f; f), correspondente ao
foco. A seguir, tracamos uma reta (s) qualquer que passe por F e esta interceptara os respectivos eixos nos pontos P'
e P, como mostra a figura 6. O ponto P' corresponde a imagem e sua abscissa é p'; o ponto P corresponde ao objeto
e sua ordenada é p.

2 P p
P
o reta suporte K
]
/(P
reta suporte
- F
f-e e f K
' | o
5 I O
; s v
! LS
| NP L
0 : * . F 6 --------- -+ f
f p .
a) Espelho concavo ou lente convergente: f > 0. b) Espelho convexo ou lente divergente: f < 0.

Figura 6. Apresentacao do MGC.
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A reta suporte (s) ficard determinada se conhecermos dois de seus pontos (por exemplo: F e P, sendo o terceiro a

determinar).

Nas lentes convergentes e nos espelhos concavos, a distancia focal é positiva e o ponto F cai no 1° quadrante,
enquanto nas lentes divergentes e espelhos convexos a distancia focal é negativa e o ponto F esta no 3° quadrante.
Ressaltemos mais uma vez o papel da reta suporte: ela ndo representa a funcdo p X p'; ela é uma simples reta

auxiliar. O seu papel é apenas geométrico.

5. Diante de uma lente delgada esférica, de distancia
focal 4,0 cm, encontra-se um ponto luminoso sobre
0 seu eixo principal, situado a 6,0 cm do centro
optico. Usando o Método Grafico das Coordenadas,
determine:

a) a abscissa da imagem;

b) a natureza da imagem.
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Resolucao:

0 MGC requer o uso de um quadriculado, onde
serdo construidos os eixos cartesianos p e p'.
Inicialmente, plotamos o ponto F (4;4). A seguir,
determinamos o ponto P sobre o eixo das ordena-
das, tal que p = 6,0 cm. Passando pelos pontos P e
F, desenhamos a reta suporte (s), que interceptara
0 eixo das abscissas em P'.

SETUP

p (cm)

T
2 4 6 8 10 1214 p'(cm)
S

a) A reta suporte (s) determinou o valor da abscis-
sa da imagem, ou seja, p' = 12 cm.

b) Como a abscissa da imagem é positiva, sua
natureza é real.

6. Um objeto real puntiforme encontra-se no eixo prin-
cipal de uma lente esférica delgada convergente, a
3,0 cm de seu centro 6ptico. A lente possui distancia
focal 2,0 cm. Determine, pelo MGC e usando um papel
quadriculado:

a) a abscissa da imagem;

b) a natureza da imagem.

7. Um objeto luminoso extenso é colocado frontalmen-
te diante de uma lente esférica delgada divergente
de distancia focal igual a -6,0 cm. Estando o objeto
real situado a 6,0 cm da lente, determine pelo MGC:
a) a abscissa da imagem;

b) a natureza da imagem;

c) o aumento linear transversal.

Resolucao:

Na figura que se segue, representamos os €ixos p
e p' e plotamos o ponto F (—6; —6), bem como o
ponto P (0; +6), correspondente ao objeto. Note
que, sendo a lente divergente, o ponto F, corres-
pondente ao foco, cai no 3° quadrante.

p (cm)
6

SETUP

4

7 2

-6 /3 0 p'(cm)
y -2

, -4

’
7

Fl 6
/<——reta suporte

a) A reta suporte foi determinada pelos pontos P
(0; +6) e F (-6; -6). Ela interceptou o eixo p' no
ponto P', correspondente a imagem e de abscissa
—3,0 cm. Logo:

p'= —3,0cm
b) A imagem é virtual, pois resultou p' < 0.
c) O aumento linear transversal é dado por:

p_i_—P ~(=3,0) _ 43,0

=A=T%0 ~ 60

A imagem é reduzida, direita, e sua altura é
metade da do objeto. Ela também é direita, pois
A > 0.
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8. Usando o papel quadriculado e o MGC, determine a : a) 24 cm c) 12 cm e) 6 cm
abscissa de um objeto que conjugou uma imagem vir- : b) 18 cm d) 8 cm
tual a 2,0 cm de uma lente divergente cuja distancia :
focal vale -4,0 cm. Determine, além disso, o aumento
linear transversal.

SETUP

SETUP

10. (Mackenzie-SP) Um ponto luminoso é colocado a
uma distancia 2f de uma lente de distancia focal +f.
Quando o ponto luminoso se move ao longo do eixo
principal da lente, afastando-se dela, a distdncia da
imagem a lente varia de:

9. (UF-CE) A figura mostra um pequeno ponto luminoso
P, uma lente delgada convergente L e uma tela T. A
distancia focal da lente é f = 6 cm e a distdncia entre

o ponto P e a lente é de 24 cm. : a) f para infinito. d) 2f para f.
Para que a imagem na tela tenha a maior nitidez pos- : b) fpara 2f. e) 2f para zero.
sivel, a distancia d, indicada na figura, devera ser de: : c) 2f para infinito.
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