i FRENTE: Fisica |l

Lentes

Uma lente é, basicamente, um sistema que transmite e
refrata, convergindo ou divergindo, raios luminosos. As aplicacdes
sdo infinitas no ramo da &ptica. Se vocé tiver oportunidade de olhar,
detalhadamente, a estrutura de uma maquina fotografica moderna ou
uma lente zoom ou, ainda, um telescépio, vocé entendera rapidamente
a relevancia das lentes esféricas.
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para a medicao

Esses instrumentos Uteis sdo construidos utilizando lentes
esféricas. Os oculos sdo constituidos de duas lentes esféricas.
A lente é formada por dois dioptros, sendo um esférico e o outro,
plano ou esférico.

Classificacao de uma lente

As lentes se encaixam em duas grandes classes, dependendo
da espessura da periferia em relacdo a espessura central: lentes de
bordas grossas e lentes de bordas finas.

Bordas finas:

plano
convexa

plano
convexa

biconvexa

FisicA

EAD - ITA/IME
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Bordas grossas:

convexo
cbncava

plano

bicobncava F
cbncava

Perceba que a nomenclatura é dada da seguinte forma: o nome
da lente que possui 0 maior raio de curvatura vem em primeiro lugar.
Quando as duas faces possuem mesma concavidade, acrescentamos
o prefixo bi.

Elementos de uma lente

e C, e(,sdo os centros de curvatura das faces da lente;
e R, eR,sdo os raios de curvatura das faces da lente;
o C,C, éoeixo principal ou eixo dptico. E o eixo normal as faces da lente;

e V.V, é a espessura da lente.

Centro optico:

Quando um raio incide sobre a lente e esse nao sofre desvio angular,
mas sim desvio lateral. A intersecdo desse raio com o eixo optico é
chamada de centro 6ptico. Nas lentes delgadas, o desvio lateral tende a
zero. Portanto, o centro dptico de uma lente delgada é o ponto no qual
0s raios gque incidem sobre esse ndo sofrem nenhum tipo de desvio.
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Focos e pontos antiprincipais

Para simplificar nossos estudos, usaremos a notacao de Gauss
para representar uma lente.

Facamos incidir, sobre uma lente esférica, um pincel cilindrico
de luz monocromética paralelo ao eixo principal da lente. Ao ser
refratada, a luz emerge ou converge para um ponto, se a lente for
convergente; ou diverge de um ponto, se a lente for divergente. Este
ponto do eixo principal, em relacdo ao qual a luz converge ou diverge,
é chamado foco principal imagem (Fi).

A
_
_

Fi Eixo
principal

_
_

v

Eixo
principal

77

Facamos, agora, incidir um pincel de luz monocromética em
uma lente esférica, de tal modo que o pincel de luz emergente seja
cilindrico e paralelo ao eixo principal. Para tanto, na lente convergente,
ele deverd ser um pincel conico divergente.

A
U —

I
Eixo
principal
_ ,

—

N

4

O ponto do eixo principal que coincide com o vértice do pincel
conico divergente é o foco principal objeto (F ) da lente convergente.
A fim de obter um pincel de luz emergente cilindrico na lente
divergente, o pincel de luz incidente deverd ser conico convergente.

/~/

Eixo
principal

\r

Atente ao fato de que os focos de uma lente convergente sao
reais, enquanto os de uma lente divergente sao virtuais.

A uma distancia igual ao dobro da distancia focal do eixo 6ptico
da lente, sobre o eixo principal, encontram-se dois pontos notaveis de
uma lente esférica: séo os pontos antiprincipais.

Um raio de luz incidente em uma lente esférica que passe

(ou seu prolongamento) sobre o ponto antiprincipal objeto é refratado
passando (ou seu prolongamento) pelo ponto antiprincipal imagem.
A

Planos focais

Se os raios incidentes sao paralelos entre si, 0s raios refratados
cruzam-se no plano focal imagem.

Lente Divergente Lente Convergente

' '
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' '

Plano focal imagem

Plano focal objeto Plano focal objeto

Plano focal imagem

Se os raios incidentes se cruzam no plano focal imagem, os
raios refratados sao paralelos entre si.

Lente Divergente

Eixo
éptico

Plano focal
imagem

Plano focal
objeto

Plano focal
objeto

Plano focal
imagem

Raios notaveis

Faz-se necessdrio, para a construcdo geométrica das imagens
em uma lente esférica, o estudo da refracdo de alguns raios de luz
notaveis:
1° Todo raio de luz incidente (ou seu prolongamento) que passe pelo

foco objeto (F ) de uma lente esférica é refratado paralelo ao eixo
principal.
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2° Todo raio de luz incidente paralelo ao eixo principal é refratado
passando (ou seu prolongamento) pelo foco imagem (Fi).

~

“ /
- ]
_

v -

3° Todo raio de luz incidente, em uma lente esférica delgada, passando
sobre o eixo dptico da lente nao sofre desvio ao ser refratado.

4+ Y

v

4° Todo raio de luz incidente em uma lente esférica que passe
(ou seu prolongamento) pelo ponto antiprincipal objeto (A ) ¢
refratado passando (ou seu prolongamento) pelo ponto antiprincipal
imagem (A).

Equacao de Newton

Outra notacdo para se trabalhar com lentes é a notacao de
Newton. Essa se baseia nas distancias ao foco.
Sendo x e X" as distancias entre o objeto e o foco-imagem, tem-se:

Conhecida como Equacdo de Newton, é vélida ndo sé para
lentes, como também para espelhos esféricos.

Demonstrar a Equacao de Newton.

Sabemos que 1, l .
p

p f

p="~f+x

Na figura a seguir, obtém-se: o = f+x

A 4

v
Levando na Equacao de Gauss, tem-se:
1 1 1 f+x)+ f+x)

1: + + —
fof+x f+x f  (f+x)xf+x)

Determinacao do foco equivalente

Tomemos duas lentes finas de focos f, e f, a uma distancia
d finita uma da outra. Se considerarmos que 0s eixos principais
coincidam, podemos associar uma lente equivalente tal que esta
proporcione uma imagem equivalente a imagem do sistema.
Assim, chamamos o foco dessa lente como foco equivalente.
Veja o esquema na figura a seguir:

o] >

Analisando os desvios, temos:
5, +8,=38

O foco equivalente é a distancia do plano, que passa por H,,
ao cruzamento do raio luminoso com o eixo principal. Dessa forma,
devemos ter que:

g
f

Por outro lado:

MY _h-h, h
XM d

d
Substituindo h,, obtemos:
%+ 'Iaeh h, e h,
1

Portanto:

Se as lentes estiverem justapostas:

Iiml—1+l
deof f f
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Equacao dos fabricantes de lentes

Equacdo da vergéncia é aquela que permite estabelecer a
distancia focal e o comportamento 6ptico de uma lente em funcao de
seus elementos geométricos e dos meios refringentes que participam
da operacao.

Usaremos os resultados de dioptros esféricos para calcular o
foco de uma lente delgada em funcao do indice de refracdo do meio
e da lente.

le » |l al
€ » | € »

p P,

Adotaremos o mesmo referencial dos dioptros esféricos.
Teremos entao:

N N _n-n
PPy Ri
M N, Ny -y
PP, R,

Observe que ndo colocamos, explicitamente, os sinais
de R, e R, pois a demonstracdo serve para todos 0s casos.
Quando vocé determinar os sinais, basta aplicar na equacao.

Somando as duas equagdes, obtemos:

m+niwl:n1‘nz+nz‘n1
p p R R,

T 1 &, ove&l 16
—t—== - ==
p p &n B&R, Rz

Lembrando que os sinais de R, e R, sdo determinados pelo
sentido do raio luminoso.

Atente ao fato de que consideramos os dois meios em que a
lente se encontra, homogéneos. Se forem meios diferentes, temos
de fazer o mesmo procedimento, porém, mantendo os indices de
refracao diferentes.

Em diversos empregos de lentes esféricas, como em
oculos, é usual trabalharmos com o inverso da abscissa focal. Essa
relacdo, conhecida como vergéncia ou convergéncia de uma lente,
é representada por C. Assim:

C=1/

A unidade de vergéncia de uma lente é o inverso da unidade
de comprimento utilizada na abscissa focal. No S.1., a abscissa focal é
medida em metros. Portanto, no S.I., temos:

[C]=1/m =m" =di (dioptria)

No cotidiano, a unidade dioptria é chamada “grau” da lente.
Associando o modulo da grandeza vergéncia (C) de uma lente ao seu
poder de desviar mais, ou menos, a luz. Por exemplo: uma lente de
maodulo de vergéncia de 5 di é “mais forte” que uma lente de médulo
de vergéncia de 2 di. Isso significa que a lente de 5 di é capaz de desviar
a luz, mais acentuadamente, que a lente de 2 di.

Comportamento éptico

Quando um feixe cilindrico de raios paralelos incide sobre uma
lente esférica, essa pode ter dois comportamentos épticos distintos.

Convergente Divergente

\

Resumidamente, temos:

I. Se o material de que é feita a lente for mais refringente do que o
meio no qual ela esta imersa, sdo convergentes as lentes de bordos
finos e divergentes as lentes de bordos grossos.

Il. Se o material de que é feita a lente for menos refringente que o
meio no qual ela esta imersa, sdo convergentes as lentes de bordos
grossos e divergentes as lentes de bordos finos.

Convergentes Divergentes
Geral _
n > n,, Bordos finos Bordos grossos
Raro _
n<n., Bordos grossos Bordos finos

01. Usando uma lente delgada convergente de distancia focal f,
é possivel projetar nitidamente a imagem de um objeto frontal
(de tamanho igual a h) sobre uma tela situada a uma distancia d
do objeto. Verifica-se também que, dependendo da relacéo entre
fed, as vezes, ha duas posicoes da lente que ddo imagem nitida,
as vezes, uma s6 posicao e, as vezes, nenhuma. Determine uma
relacao entre f e d para que haja formacao de tal imagem nitida.

02. A imagem nitida de um objeto é obtida em uma tela devido a
uma lente convergente de distancia focal f. A altura da imagem
¢ A,. Mantendo constante a distancia D entre o objeto e a tela,
qguando deslocamos a lente encontramos uma outra imagem
nitida de altura A,. Determine:

A) as distancias entre o objeto e a lente nas duas posi¢oes
mencionadas;
B) a altura do objeto.

03. (ITA) Consideremos o seguinte arranjo, em que a lente convergente
tem distancia focal de 30 cm.

lente
1

espelho plano

s

0 50 cm
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A imagem do objeto O

A) seré real e formar-se-4 a 50 cm da lente.

B) serd virtual 25 cm atras do espelho e real 25 cm na frente do
mesmo.

C) serd real e formar-se-& a 25 cm na frente do espelho.

D) seré real e formar-se-a no foco da lente.

E) n.d.a.

(ITA) No sistema 6ptico esquematizado, O representa um objeto
real e as lentes delgadas convergentes, L, e L,, tém distancias
focais iguais a 2 cm e 4 c¢m, respectivamente. A imagem |
deve estar a:

—
—

Y T<—6 cm—|

l 11 cm

A)8cmadireitadel, e

1
2

B) 8 cm a esquerdadel, e é - 1.

i
0

C)8cmadireitadel, e — =2.

ol—

D) 8 cm a esquerda de L, e

i
0
!

E) 12 cm a direita de L2e6=2.

(ITA) Considere um sistema composto por duas lentes circulares,
esféricas e delgadas, de 6,0 cm de didmetro, dispostas
coaxialmente como indica a figura a seguir. L, é uma lente
convergente de distancia focal f, = 5,0 cm e L, é uma lente
divergente de distancia focal f, = 4,0 cm. No ponto P, a esquerda
do sistema, é colocado um objeto luminoso puntiforme a 5,0 cm
delL,. A direita de L,, a uma distancia d = 24 cm, € colocado um
anteparo A perpendicular ao eixo do sistema. Assim, temos que

L, L A

2

24 cm

5,0 cm
——

| <
1<

>
»

A) sobre o anteparo A forma-se uma imagem real puntiforme de
P..

B) sobre o anteparo A aparece uma regido iluminada circular de
diametro igual a 12 cm.

C) sobre o anteparo aparece uma regido iluminada circular de
diametro igual a 6,0 cm.

D) o anteparo fica iluminado uniformemente em uma regido muito
grande.

E) sobre o anteparo aparece uma regido iluminada circular de
didmetro 42 cm.

online

06. (ITA/1981) Um sistema 6tico é composto por duas lentes

07.

08.

esféricas, convergentes, L, e L,, dispostas coaxialmente.

As distancias focais sdo, respectivamente, f, e f, e a

distancia entre elas é d. Um feixe de luz cilindrico de 40 mm

de diametro incide sobre L,, segundo o seu eixo, e emerge

de L, como um feixe também cilindrico, de 30 mm de diametro.

Se f, = 60 mm, pode-se afirmar que a distancia d sera

A) 45 mm

B) 8 mm

C) 15 mm

D) 105 mm

E) qualquer valor, pois o fendmeno citado independe da distancia
em consideracao.

(ITA/1989) Por uma questao de conveniéncia experimental,
o ponto focal de uma lente delgada convergente teve de ser
posicionado fora do eixo da lente por meio de um espelho plano,
indicado em corte (e) na abscissa do grafico a seguir. Complete
o desenho e determine, aproximadamente, as coordenadas (x, y)
do foco e a distancia focal da lente.

60

50—\

40N

et 0 NI

o SR

NAN

'R e

0 20 405060 80

X (mm) Y (mm) f (mm)
A) 60 10 65
B) 84 36 100
Q) 80 30 95
D) 74 24 83
E) 103 54 125

(ITA/1995) Um objeto tem altura h, = 20 cm e estd situado a
uma distancia d, = 30 cm de uma lente. Esse objeto produz uma
imagem virtual de altura h, = 4,0 cm. A distancia da imagem a
lente, a distancia focal e o tipo da lente sdo, respectivamente
A) 6,0 cm; 7,5 cm; convergente.

B) 1,7 cm; 30 cm; divergente.

C) 6,0 cm; — 7,5 cm; divergente.

D) 6,0 cm; 5,0 cm; divergente.

E) 1,7 cm; — 5,0 cm; convergente.

002.097 - 128363/18

FBONLINE.COM.BR
1111711117111717717777



online

MoébuLo pe EsTubpo

09.

10.

11.

(ITA/2004) Uma lente convergente tem distancia focal de 20 cm

guando estd mergulhada em ar. A lente é feita de vidro, cujo indice

derefracdoén, = 1,6. Se alente é mergulhada em um meio menos

refringente do que o material da lente, cujo indice de refracdo é n,

considere as seguintes afirmacoes:

I. Adistancia focal nao varia se o indice de refracdo do meio for
igual ao do material da lente;

Il. A distancia focal torna-se maior se o indice de refracao n for

maior que o do ar;

Nesse exemplo, uma maior diferenca entre os indices de

refracdo do material da lente e do meio implica em uma menor

distancia focal.

Entdo, pode-se afirmar que
A) apenas a Il é correta.

B) apenas a lll é correta.

C) apenas Il e lll sdo corretas.
D) todas sdo corretas.

E) todas sdo incorretas.

Um objeto de 10 cm de altura é colocado a 50 cm de uma
lente biconvexa, que é construida com um material plastico,
transparente, de indice de refracdo 1,5. O material é bastante
elastico de modo que, pressionando as extremidades em direcao
ao centro, o raio de curvatura pode ser alterado. Suponha que,
no instante t = 0, a forca aplicada na lente é retirada e o raio de
curvatura vai aumentando segundo a equacao tv + 40 = R (em que
R é expresso em centimetro e t em segundos). Observa-se que, a
partir de t > 20 s, 0 sentido da imagem ¢ justamente o oposto do
sentido quando t < 20 s. Determine v.

l

phy
o]

)

-
-

A}
e m—————

.
~

\,
t (segundés)

0 20

T —
iy
-
-
L

Evolugao temporal do formato da lente

E dado um copo de altura | = 13,0 cm, completamente cheio de
agua, apoiado verticalmente no tampo de uma mesa. Na boca do
copo repousa uma lente delgada, biconvexa, de vidro, tendo raios
R, = 5,0 cm, na face superior e R, = 4,0 cm, na face inferior (essa
¢ banhada pela agua). Os indices de refracao sdo n, = 1,5 para o
vidro e n, = 1,3 para a agua. Determine a posi¢do de um ponto
objeto P para que sua imagem P’ se projete no centro do fundo do
copo.

12.

13.

14.

Duaslentes L, e L, estdo dispostas, axialmente, de tal forma que a
luz que atravessa L, € a mesma que atravessou L,. Uma lampada
esta posicionada 12 cm a frente de L, (lente convergente com
distancia focal f, =8 cm). Allente L, esté a 18 cmde L, e é uma
lente divergente com distancia focal f, = 4 cm.

=

,_
—

~N

N

O

|
|
|
|
|
|
|
l¢
T

Nessas condicoes:

A) determine a que distancia da lampada se encontra o que servira
de objeto para a lente L,. Descreva a sua natureza, o tamanho
e a orientacao referente a lampada.

B) determine a que distancia da lampada se encontra a imagem
formada por L,. Descreva a sua natureza, o tamanho e a
orientacao referente a lampada.

Uma lente convergente de diametro 2L é construida com
diamante, cujo indice de refracdo varia com o comprimento de
onda incidente. Para a luz violeta, o indice de refracao é 2,50,
para o amarelo é 2,43 e para o vermelho é de 2,40. Suponha que
um feixe de luz paralelo, constituido por essas trés cores, incida
sobre essa lente, cobrindo-a completamente, e que um anteparo
seja colocado perpendicularmente ao eixo 6tico da lente, no ponto
focal determinado, usando a luz amarela. Calcule a razéo entre
os raios das manchas vermelha e violeta formadas no anteparo.

Uma fonte de luz esta situada sobre o eixo principal de uma
lente (de distancia focal f) a uma distancia igual a distancia focal.
Outra lente, de mesmo foco, encontra-se a uma distancia a,
de modo que o centro dessa fique sobre o eixo principal da primeira.
A segunda lente esta inclinada de um angulo o (ver figura abaixo).
A distancia entre a fonte de luz e sua imagem é

a
I‘ >
|

® 1
& cosas

& 1 0
~+a
& senag

@
=
—h
+

O f(1+cosa)+a
& 2 b’+a
& cosap

E) %2+ f+a
& cosas
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15. (ITA/1985) A figura abaixo representa uma lente delgada L, a qual
forma, sobre um anteparo, uma imagem real | de um objeto real O.
A lente é circular esférica e o eixo ¢ptico tem a posicdo indicada.
Suponhamos, agora, que, com um material opaco disposto entre
0 objeto e a lente, bloqueamos toda a parte que corresponde ao
semicirculo superior da lente.

anteparo

l eixo optico

0 material |
opaco

Nessas condicoes

A) a imagem desaparece do anteparo.

B) a imagem fica fora de foco.

C) a imagem nao desaparece, mas fica mais ténue.

D) a imagem se torna virtual.

E) nada se pode afirmar se ndo conhecermos a posicao exata do
material opaco.

16. Determine a ordenada d de um ponto P, localizado sobre
a lente convergente de distancia focal 6 cm, no qual deve
ser mirado um feixe laser disparado do ponto A, com o
intuito de sensibilizar um sensor 6tico localizado no ponto B.
Considere validas as aproximacdes de Gauss.

A
4,0 cm
Ap——T
P
1,0 cmT d
| ,
2,4 cm
| B
v 10 cm

17. (ITA/2010) A figura a seguir mostra uma barra LM de 1072 cm
de comprimento, formando um angulo de 45° com a horizontal,
tendo o seu centro situado a x = 30,0 cm de uma lente divergente
(com distancia focal igual a 20,0 cm) e ay = 10,0 cm acima do
eixo 6tico da mesma. Determine o comprimento x da imagem da
barra e faca um desenho esqueméatico para mostrar a orientacao
da imagem.

18. (ITA/1998) Uma vela esta a uma distancia D de um anteparo sobre
o qual se projeta uma imagem com lente convergente. Observa-se
que as duas distancias L e L' entre a lente e a vela, para as quais
se obtém uma imagem nitida da vela no anteparo, distam,
uma da outra, uma distancia a.

O comprimento focal da lente é, entdo:

i
'
'
Il
'
'
'
T
—_
[
'
'
ll
i
Y

D

2 2
A)D—a B)D -a
4D
2 2
C)D+a D)D +a
2 4D
E) 2a

19. Uma lente fina plano-convexa ¢é cortada em duas partes iguais.
Uma de suas partes é transladada ao longo do eixo 6ptico de
modo que a imagem seja gerada no mesmo ponto da abscissa
(ver figura a seguir). A separacgdo entre a imagem e o objeto é de
1,8 m. O aumento linear transversal de uma das metades vale 2.
Encontre a distancia focal da lente.

L—

e

A)0,2m B) 0,3m
004m D)0,5m
E) 0,6 m

20. Dispomos de duas lentes delgadas e gaussianas, biconvexa (L,) e
biconcava (L,), sendo esta Ultima inclinada de a. em relacdo ao eixo
principal, conforme a figura a seguir, separadas de uma distancia
2f. Um ponto objeto no infinito é colocado a esquerda da lente
biconvexa, tendo sua imagem projetada na posigéo |, a uma
distancia f, tornando-se objeto para a segunda lente (biconcava).

A) Encontre as coordenadas da imagem final formada pelo
sistema, composto pelas duas lentes, tomando o ponto (O)
como a origem dos eixos (xy).

B) Represente a situagdo descrita, indicando a posicdo das imagens
(I, - 1,) formadas a partir das lentes: biconvexa (L,) e bicéncava

(L,).
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