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Avisos	
•  Apenas	1	envio	por	grupo!	

–  Pode	fazer	até	5	envios	
–  Nome	do	arquivo:	Hxx_EXPy_ATz.pdf	

•  Incluir	dados	na	síntese,	se	vocês	“coletaram”	
–  nem	que	seja	num	apêndice).		

•  Grupo	de	discussão	no	eDisciplinas:	usem!	
•  A	presença	é	para	os	que	estão	presentes	na	aula!		

–  Registrar	presença	para	um	colega,	ou	divulgar	o	código	para	
quem	não	está	na	aula	é	ilegal	e	anJéJco.		



Exp.	1	-	ÓpJca	Geométrica	
•  ObjeJvos		
– Estudar	algumas	caracterísJcas	da	ópJca	
geométrica	e	construir	imagens	uJlizando	lentes	
simples	e	sistemas	de	lentes.	



Cronograma	
•  3	aJvidades:	

– A;vidade	1:	distância	focal	de	uma	lente	

– A;vidade	2:	associação	de	lentes	

– A;vidade	3:	aproximação	da	lente	delgada	



Tipos	de	Lentes:	Complexidade	
Lentes	podem	ser:	
•  simples:	quando	têm	um	único	

elemento	óJco		
•  compostas:	quando		têm	mais	de	

um	elemento	óJco		



Tipos	de	Lentes:	Convergência	
Quanto	à	reconfiguração	da	frente	de	
onda	as	lentes	podem	ser	convergentes	
ou	divergentes.	

•  Lentes	divergentes:	distância	focal	
negaJva	→	ao	raios	se	afastam	(mais	
fina	no	centro	que	nas	bordas)	

•  Lentes	convergentes:	distância	focal	
posiJva	→	os	raios	se	aproximam	(mais	
espessa	no	centro	que	nas	bordas)		



Tipos	de	Lentes:	Dimensões	
Lentes	podem	ser	delgadas	os	
espessas	
•  Lentes	delgadas	são	aquelas	que	as	

suas	dimensões	não	importam,	ou	
seja,	não	importa	onde	o	raio	de	luz	
aJnge	a	lente,	o	efeito	será	sempre	o	
mesmo.	

•  Lentes	espessas	são	aquelas	que	as	
dimensões	e	posição	de	incidência	
dos	raios	são	importantes.	



Lentes	Espessas	
•  Tanto	a	espessura	como	a	forma	da	superpcie	são	importantes	

para	estabelecer	as	relações	entre	objeto	e	imagem.	
•  Aproximações	adotadas	para	lente	delgada	não	são	válidas	



Lentes	Espessas	
•  As	distâncias	focais	dependem	do	lado	da	lente.	Há	duas	

distâncias	focais,	fo,	ou	foco	objeto;	e	fi,	ou	foco	imagem.  
–  São	medidas	a	parJr	dos	planos	principais	da	lente	(H1	e	H2) 
–  Como	a	lente	está	imersa	num	meio	isotrópico	(o	meio	tem	o	mesmo	

índice	de	refração	de	cada	lado	da	lente)	fo=fi	



Planos	Principais	
•  Os	planos	principais	

estão	no	cruzamento	
dos	raios	paralelos	que	
convergem	para	o	foco	
da	lente.		

•  Isso	é	feito	para	os	dois	
focos	da	lente	

H1 

f1 

H2 

f2 

É	como	se	os	raios	
mudassem	de	

direção	em	cima	
do	plano	principal!	



Método	Matricial	
•  O	cálculo	das	trajetórias	de	raios	luminosos	é	bastante	

complexo	e	trabalhoso,	ainda	mais	no	caso	de	lentes	
espessas.		
–  Vamos	uJlizar	o	método	matricial.	

•  A	aproximação	paraxial	ainda	é	importante!	
–  Longe	do	eixo	ópJco,	o	plano	principal	é	de	fato	uma	superpcie	curva.		



Matriz	para	a	lente	simples	
•  Aula	passada:	
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Matriz	para	lente	espessa	
•  A	matriz	de	propagação	é	mais	

complicada,	porém	pode	ser	
demonstrada	(ver	aposJla)	e	vale:	

•  Onde:	
–  t	é	a	espessura	da	lente	
–  n	é	o	índice	de	refração	
–  Ri	é	o	raio	de	curvatura	da	superpcie	
–  Potências	das	superpcies:	
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Lente	espessa:	foco	
•  Uma	fórmula	que	se	obtém	a	parJr	dessa	matriz	de	

transformação	é	a	equação	do	fabricante:	

•  Se	a	lente	for	delgada,	a	t	->	0	e	temos	a	equação	do	
fabricante	para	lentes	delgadas.	
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Lente	espessa:	planos	principais	
•  A	posição	dos	planos	principais	da	lente	espessa	também	sai	

da	matriz	de	transformação	(atenção	aos	sinais	de	P1	e	P2):	

h1 =
t

n 1+ P1
P2
− t P1

n
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

h2 =
t

n 1+ P2
P1
− t P2

n
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ h1 é positivo para direita do 

vértice, e h2 para a esquerda.  



Lente	espessa:	planos	principais	
•  SubsJtuindo	os	valores	de	P1	e	P2,	e	usando	a	equação	para	o	

foco,	temos:	

h1 = − f
(n−1)
nR2

t

h2 = f
(n−1)
nR1

t

Atenção: Em alguns livros, o h2 é 
definido positivo para a direita, e 
teria um sinal “-” a mais neste 
slide e no anterior.   



Lei	de	Gauss	
•  É	possível	mostrar	que	a	equação	de	Gauss	é	válida	para	

lentes	espessas	desde	que	i	e	o	sejam	medidos	a	parJr	dos	
planos	principais.	
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AJvidade	3	
•  Calcular	o	índice	de	refração	da	lente	
–  DICA:	medir	as	dimensões	da	lente	usando:	medidor	de	
raio	de	curvatura,	micrômetro	e	paquímetro	+	equação	do	
fabricante.		

•  Verificar	se	a	aproximação	de	lente	delgada	é	válida	
–  DICA:	calcular	a	posição	dos	planos	principais	e	esJmar	o	
erro	ao	medir	i	e	o	em	relação	ao	centro.		

Como	podemos	fazer	isso?	



Medidas	
•  Vamos	uJlizar	as	medidas	das	aulas	1	e	2,	de	onde	calculamos	

as	distâncias	focais.	
•  Lente	divergente	

–  Em	módulo:	R1=R2=(111,0	±	1,1)	mm	(atenção	aos	sinais)		
–  Espessura	no	centro	=	4.7	mm	
–  Espessura	nas	bordas	=	14	mm	
–  Diâmetro	=	65	mm	

•  Lente	convergente	
–  Em	módulo:	R1=R2=(192.3	±	1,9)	mm	(atenção	aos	sinais)		
–  Espessura	no	centro	=	19	mm	
–  Espessura	nas	bordas	=	0	mm	
–  Diâmetro	=	100	mm	



Análise	
•  UJlizando	a	equação	do	fabricante,	as	medidas	das	duas	lentes	e	as	

distâncias	focais	determinadas	nas	aulas	passada,	calcule	o	índice	
de	refração	das	lentes.		

•  Determinar	as	posições	dos	planos	principais	das	duas	lentes	a	
parJr	das	relações	fornecidas	para	h1	e	h2.	

•  UJlizar	o	so{ware	Optgeo	para	desenhar	as	lentes,	determinar	a	
posição	dos	planos	principais	(λ=633	nm)	e	comparar	com	os	
valores	anteriores.	

•  Corrigir	os	dados	da	aJvidade	1,	refazer	a	análise	e	discuJr.	
•  Corrigir	os	dados	da	aJvidade	2,	refazer	a	análise	e	discuJr.		



Discussão	
•  Aproximação	de	lente	delgada	tem	influência	na	

determinação	do	valor	do	índice	de	refração?	
•  Qual	Jpo	de	erro	cometemos	ao	medir	i	e	o	em	relação	ao	

centro?		
•  No	experimento	1,	dentro	das	incertezas,	a	aproximação	de	

lente	delgada	é	adequada?	
•  No	experimento	2,	a	parJr	das	incertezas	nos	valores	de	fd	e	fc	

sem	e	com	correção,	aproximação	de	lentes	delgadas	é	
adequada?		



Optgeo	


