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Avisos	
•  Upload	das	sínteses:	Hxx_EXPy_ATz.pdf	
•  As	aJvidades	da	nossa	sala,	na	maioria	das	vezes	
NÃO	é	idênJca	as	das	outras	turmas.		
–  Então,	usem	sempre	os	meus	slides	como	guia,	e	nunca	o	
roteiro	geral	que	está	no	site	para	todas	as	turmas.		

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



Exp.	1	-	ÓpJca	Geométrica	
•  ObjeJvos		

– Estudar	algumas	caracterísJcas	da	ópJca	
geométrica	e	construir	imagens	uJlizando	lentes	
simples	e	sistemas	de	lentes.	



Cronograma	
•  3	aJvidades:	

– A0vidade	1:	distância	focal	de	uma	lente	

– A0vidade	2:	associação	de	lentes	

– A0vidade	3:	aproximação	da	lente	delgada	



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.	



Associação	de	Lentes	Delgadas	
•  Cada	lente	é	delgada,	mas	a	associação	não	é!	As	distâncias	

são	obJdas	a	parJr	dos	planos	principais	(H1	e	H2)	

http://www.pierretoscani.com/focale.html 



Associação	de	Lentes	Delgadas	
•  Cada	lente	é	delgada,	mas	a	associação	não	é!	As	distâncias	

são	obJdas	a	parJr	dos	planos	principais	(H1	e	H2)	

http://www.pierretoscani.com/focale.html 



Associação	de	Lentes	
•  Quando	temos	uma	associação	de	lentes,	a	única	
diferença	é	que	teremos	mais	matrizes:	

APBACBDCPDPP MMMMMM →→→→→→ ⋅⋅⋅⋅=
1221
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Associação	de	Lentes	
•  Vamos	nos	concentrar	apenas	na	matriz	de	
transferência	da	lente	equivalente	

MA→D =MC→D ⋅MB→C ⋅MA→B

A B 

C 
D 

Lente 
equivalente 



Associação	de	Lentes	
•  Lente	equivalente:	

ML1+L2 =ML2 ⋅ML1→L2 ⋅ML1
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Associação:	distância	focal	
•  O	termo	inferior	esquerdo	vale	(ver	aposJla):	

	
•  Portanto	
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Associação:	planos	principais	
•  Os	planos	principais	estão	nas	posições:	

•  Portanto:	

h1 =
D−1
C

  e  h2 =
A−1
C

M = A B
C D
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Essa definição significa que o 
h2 é medido “para dentro”. 



AJvidade	2	

fc ~ 20cm fd ~ -10cm 

o Δ~ 20cm i 
1
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=
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h1 = d
feq
fc

 , h2 = d
feq
fd

AJvidade	2	

fc ~ 20cm fd ~ -10cm 

o Δ~ 20cm i 

-2 

h1 = d  , h2 = −2d



AJvidade	2	

h1 = d

h2 = −2d

A	Lei	de	Gauss,	aplicada	a	
lente	equivalente,	teria	i	e	o	

medidos	de	h1	e	h2	
o i 



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?	



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	sopware	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.		



Indice	de	Refração	
•  Isolar	n	na	equação	do	fabricante:	

•  Delgada:		

•  Espessa:		

Sim, podem usar! 



Resultados	
Indice	de	refração	 		
AT1	 AT2	 		
conv	 conv	 div	

h1	 n/a n/a n/a
h2	 1.469	 1.464	 1.479	
h3	 n/a n/a n/a
h4	 n/a 1.46	 1.48	
h5	 n/a n/a n/a
h6	 n/a 1.467	 1.48	
h7	 n/a n/a n/a
h8	 n/a 1.465	 1.48	
h9	 n/a 1.493	 1.468	
h10	 n/a 1.59	 1.59	
h11	 1.48	 n/a n/a
h12	 n/a 1.489	 1.551	
h13	 n/a 1.42	 n/a
h14	 n/a n/a n/a
h15	 n/a n/a n/a
h16	 1.4764	 1.4745	 1.495	
h17	 n/a 1.48	 1.47	
h18	 n/a n/a n/a
h19	 n/a 1.51	 1.46	

Apenas 11 grupos calcularam, 
e só 3 fizeram isso também 
para os dados da AT1.  
 
Valores > 1.5 estão com erro 
nas contas.  

Todos	 Bons	

n	 1.487	 1.472	

err_n	 0.039	 0.016	



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	sopware	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.		



Planos	Principais	
•  Como	dava	para	calcular	3	“n”,	poderíamos	ter	3	h’s	
•  Como	calcular	as	incertezas?		

Propagação de incertezas… 



Método	de	Monte-Carlo	
•  Seria	muito	mais	fácil	usando	monte-carlo	

(1)	Sortear	os	
parametros,	usando	
a	média	e	a	inceteza	

=NORMINV(RAND(),B$3,B$4) 

(2)	Calcular	o	valor	
que	queremos	

=E6/D6/(1+(F6/G6)-E6*F6/D6) 



Método	de	Monte-Carlo	
•  Seria	muito	mais	fácil	usando	monte-carlo	

(3)	RepeJr	1000	vezes	
(arrastar	para	baixo!)	

(4)	Média	e	desvio	

Propagação por MC: 
h1=6.438+-0.046 



Slide	com	erro	na	aula	#3	
•  A	posição	dos	planos	principais	da	lente	espessa	também	sai	

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

P1 =
n−1
R1

P2 =
1− n
R2



Planos principais                   
AT1 convergente   AT2 convergente     AT2 divergente     

h1/h2   OPTG   h1/h2 OPTG h1/h2 OPTG 
h1 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.04 6.4 0.5 1.58 0.01 1.6 0.5 
h2 6.571 0.018 6.4 0.5 6.592 0.018 6.4 0.5 1.600 0.019 1.1 0.5 
h3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 
h4 n/a n/a n/a n/a 6.589 0.046 6.5 n/a 1.595 0.011 1.5 n/a 

h5 n/a n/a n/a n/a 6.4393 0.000017 6.5-7.7 0.004 1.5557 0.0043 0.7-1.2 0.004 
h6 n/a n/a n/a n/a 6.5 0.2 7.0 0.7 1.6 0.3 1.5 0.7 
h7 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.01 6.3 n/a 1.58 0.01 1.5 n/a 
h8 n/a n/a n/a n/a 6.59 0.06 6.5 0.1 1.599 0.009 0.8 0.1 

h9 n/a n/a n/a n/a 6.57 6.00E-02 6 n/a 1.57 0.02 2 n/a 

h10 n/a n/a n/a n/a 6.49 1.66e-11 7.4 0.006 10.90 9.74E-06 9.6 0.006 
h11 n/a n/a n/a n/a 6.53 0.05 6.49 0.5 1.60 0.11 1.58 0.5 
h12 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 6.30 0.2 n/a n/a 1.50 0.5 
h13 n/a n/a n/a n/a 6.23 n/a 6.7 n/a 1.5778 n/a 4.4 n/a 
h14 n/a n/a n/a n/a 6.44 n/a 6.5 n/a 1.6 n/a 1.8 n/a 
h15 n/a n/a n/a n/a 6.439 0.001 6.5 0.05 1.577 0.001 1.5 0.05 
h16 6.578 0.064 n/a n/a 6.547 0.065 n/a n/a 1.583 0.036 n/a n/a 
h17 n/a n/a n/a n/a 6.52 0.03 6.600 0.006 1.610 0.008 1.600 0.006 
h18 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.03 6.4 0.1 1.556 0.008 1.5 0.1 
h19 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.02 n/a n/a 1.55 0.02 n/a n/a 

Apenas 2 grupos 
tentaram com os 
dados da AT1 

Vários grupos não deram 
os erros, principalmente 
da simulação 



Planos principais                   
AT1 convergente   AT2 convergente     AT2 divergente     

h1/h2   OPTG   h1/h2 OPTG h1/h2 OPTG 
h1 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.04 6.4 0.5 1.58 0.01 1.6 0.5 
h2 6.571 0.018 6.4 0.5 6.592 0.018 6.4 0.5 1.600 0.019 1.1 0.5 
h3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 
h4 n/a n/a n/a n/a 6.589 0.046 6.5 n/a 1.595 0.011 1.5 n/a 

h5 n/a n/a n/a n/a 6.4393 0.000017 6.5-7.7 0.004 1.5557 0.0043 0.7-1.2 0.004 
h6 n/a n/a n/a n/a 6.5 0.2 7.0 0.7 1.6 0.3 1.5 0.7 
h7 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.01 6.3 n/a 1.58 0.01 1.5 n/a 
h8 n/a n/a n/a n/a 6.59 0.06 6.5 0.1 1.599 0.009 0.8 0.1 

h9 n/a n/a n/a n/a 6.57 6.00E-02 6 n/a 1.57 0.02 2 n/a 

h10 n/a n/a n/a n/a 6.49 1.66e-11 7.4 0.006 10.90 9.74E-06 9.6 0.006 
h11 n/a n/a n/a n/a 6.53 0.05 6.49 0.5 1.60 0.11 1.58 0.5 
h12 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 6.30 0.2 n/a n/a 1.50 0.5 
h13 n/a n/a n/a n/a 6.23 n/a 6.7 n/a 1.5778 n/a 4.4 n/a 
h14 n/a n/a n/a n/a 6.44 n/a 6.5 n/a 1.6 n/a 1.8 n/a 
h15 n/a n/a n/a n/a 6.439 0.001 6.5 0.05 1.577 0.001 1.5 0.05 
h16 6.578 0.064 n/a n/a 6.547 0.065 n/a n/a 1.583 0.036 n/a n/a 
h17 n/a n/a n/a n/a 6.52 0.03 6.600 0.006 1.610 0.008 1.600 0.006 
h18 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.03 6.4 0.1 1.556 0.008 1.5 0.1 
h19 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.02 n/a n/a 1.55 0.02 n/a n/a 

Erros variaram muito! 0.001 a 
0.065 

0.001 a 
0.036 

0.004 a 
0.1 

0.004 a 
0.1 



Planos principais                   
AT1 convergente   AT2 convergente     AT2 divergente     

h1/h2   OPTG   h1/h2 OPTG h1/h2 OPTG 
h1 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.04 6.4 0.5 1.58 0.01 1.6 0.5 
h2 6.571 0.018 6.4 0.5 6.592 0.018 6.4 0.5 1.600 0.019 1.1 0.5 
h3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 
h4 n/a n/a n/a n/a 6.589 0.046 6.5 n/a 1.595 0.011 1.5 n/a 

h5 n/a n/a n/a n/a 6.4393 0.000017 6.5-7.7 0.004 1.5557 0.0043 0.7-1.2 0.004 
h6 n/a n/a n/a n/a 6.5 0.2 7.0 0.7 1.6 0.3 1.5 0.7 
h7 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.01 6.3 n/a 1.58 0.01 1.5 n/a 
h8 n/a n/a n/a n/a 6.59 0.06 6.5 0.1 1.599 0.009 0.8 0.1 

h9 n/a n/a n/a n/a 6.57 6.00E-02 6 n/a 1.57 0.02 2 n/a 

h10 n/a n/a n/a n/a 6.49 1.66e-11 7.4 0.006 10.90 9.74E-06 9.6 0.006 
h11 n/a n/a n/a n/a 6.53 0.05 6.49 0.5 1.60 0.11 1.58 0.5 
h12 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 6.30 0.2 n/a n/a 1.50 0.5 
h13 n/a n/a n/a n/a 6.23 n/a 6.7 n/a 1.5778 n/a 4.4 n/a 
h14 n/a n/a n/a n/a 6.44 n/a 6.5 n/a 1.6 n/a 1.8 n/a 
h15 n/a n/a n/a n/a 6.439 0.001 6.5 0.05 1.577 0.001 1.5 0.05 
h16 6.578 0.064 n/a n/a 6.547 0.065 n/a n/a 1.583 0.036 n/a n/a 
h17 n/a n/a n/a n/a 6.52 0.03 6.600 0.006 1.610 0.008 1.600 0.006 
h18 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.03 6.4 0.1 1.556 0.008 1.5 0.1 
h19 n/a n/a n/a n/a 6.44 0.02 n/a n/a 1.55 0.02 n/a n/a 

Média 
Desvio 

6.48	 6.43	 1.58	 1.52	
0.09	 0.17	 0.02	 0.17	

Melhor estimativa da incerteza, considerando todos os grupos 



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	sopware	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.		



OptGeo	
•  A	2cm	do	eixo	ópJco,	
o	valor	de	h	já	mudou!	

OBS: Multipliquei as medidas *10 para melhor visualização 

6.3 

6.5 

6.9 

7.4 



Na	divergente	também	

1.6 

0.9 

0.4 



Um	dos	grupos	percebeu	

Foco mal 
definido! 



Problemas	
•  Alguns	grupos	não	

entenderam	como	prolongar	
os	raios.	Acabaram	usando	as	
normais	às	super~cies.	



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	sopware	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.		



AT1	

AT2	

Nem tinha que 
refazer o ajuste, 
bastava corrigir “l” 

Para a AT2, tinha que fazer o grafico+ajuste… 



Graficos	muito	parecidos	com	os	anteriores,	
mas vai mudar o ajuste...	



AT1   AT2       
AT1 convergente AT2 convergente AT2 divergente 

velho novo velho novo velho novo 
h1 204.7 204.29 207 203.7 -115 -111.8 
h2 205 204.4 207.3 204.3 -115.9 -113.2 
h3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 
h4 204.92 n/a 206.9 203.8 -114.8 -112.0 
h5 205.00 203.7 206.9 203.0 -114.8 -110.8 
h6 206.61 205.26 190 204 -109 -106 
h7 204.5 203.1 207.0 123 -114.9 -35.7 
h8 204.9 204.3 206.9 197.0 -115 -94 
h9 205.3 204.6 206.9 206.6 -114.8 -115.5 
h10 205.1 204.6 203.2 n/a -110.9 n/a 
h11 203.6 203.0 207 204 -115 -112 
h12 203.5 202.3 207.0 203.5 -114.8 -111.7 
h13 n/a n/a 206 178 -114 -86 
h14 n/a n/a 207 n/a -115 n/a 
h15 n/a n/a 207.0 189.2 -114.9 -111.79 
h16 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 
h17 204.9 204.3 207 204 -115 -112 
h18 204.9 198.6 207 203 -114.8 -112 
h19 n/a n/a n/a 209.6 n/a -117.2 

-0.84 mm -3.01 mm 2.70mm 

As diferenças (novo-velho) 
estão na mesma direção. 
É uma correção de erro 
sistemático.  



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?		

sistemático 

As correções eram da ordem de grande dos erros. Os valores 
davam compatíveis. Ou seja, é uma boa aproximação 

Pouco 



Análise	da	eq.	do	fabricante	

		 [mm]	 		 [mm]	 [mm]	 %	
r1	 255	 n	 f_del	 f_esp	 ERRO	
r2	 255	 1.1	 1275.0	 1276.2	 -0.09%	
t	 5.113	 1.5	 255.00	 255.86	 -0.33%	

		 		 2.0	 127.50	 128.14	 -0.50%	
		 		 2.5	 85.000	 85.514	 -0.60%	
		 		 5.0	 31.875	 32.133	 -0.80%	
		 		 10.0	 14.167	 14.296	 -0.90%	
		 		 15.0	 9.1071	 9.1932	 -0.94%	
		 		 50.0	 2.6020	 2.6279	 -0.98%	

Era possível decidir se a 
lente era delgada ou não 
apenas observando a 
equação do fabricante. 
 
Mesmo sem saber qual o 
índice de refração, o erro 
relativo em desprezar o 
último termo é < 1% 


