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1) (AFA) Um espelho esférico E de distancia focal f'e uma lente convergente L
estdo dispostos coaxialmente, com seus eixos Opticos coincidentes. Uma fonte
pontual de grande poténcia, capaz de emitir luz exclusivamente para a direita, ¢
colocada em P. Os raios luminosos do ponto acendem um palito de fésforo com
a cabeca em Q, conforme mostra a figura.

Considerando-se as medidas do esquema, pode-se afirmar que a distancia focal
da lente vale:

a)f
b) f/2
) f/3

d)2f/3

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas e espelhos esféricos. Para resolvé-la, basta lembrar o que foi discutido
nos textos correspondentes.

De acordo com a figura presente no enunciado, os raios luminosos emitidos pela
fonte em P sdo refletidos pelo espelho esférico na mesma dire¢cdo em que incidem no
mesmo. Isso permite-nos concluir que o ponto P ¢ na verdade o centro de curvatura do
espelho. Sendo assim, a distancia d entre o ponto P e o vértice do espelho corresponde
ao raio do espelho esférico, ou seja, d = 2f.

Apos a reflex@o dos raios luminosos no espelho, o ponto P funciona como um objeto
para a lente convergente. Entdo, para calcular a distdncia focal da lente (que
chamaremos de F, para evitar confusdao com a distancia focal do espelho), basta usar a
equagdo de Gauss,comp =dR2 =fep’ =d =2f":
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Portanto, a resposta correta encontra-se na alternativa d).

2) (UNIFESP) Uma lente convergente tem uma distancia focal /= 20,0 cm quando
o meio ambiente onde ela ¢ utilizada € o ar. Ao colocarmos um objeto a uma
distancia p = 40,0 cm da lente, uma imagem real e de mesmo tamanho que o
objeto ¢ formada a uma distancia p’ = 40,0 cm da lente. Quando essa lente passa
a ser utilizada na agua, sua distancia focal ¢ modificada e passa a ser 65,0 cm.
Se mantivermos o mesmo objeto a mesma distancia da lente, agora no meio
aquoso, € correto afirmar que a imagem sera

a) virtual, direita e maior.
b) virtual, invertida e maior.
¢) real, direita e maior.

d) real, invertida e menor.
e) real, direita e menor.

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas. Para resolvé-la, basta lembrar o que foi discutido no texto
correspondente. Em particular, vimos que podemos relacionar as distancias do objeto e
da imagem a lente com a distancia focal da mesma através da equacao de Gauss:

1 1 1
FeP T

onde usamos letras maiusculas para evitar confusao com os dados do enunciado. De
fato, no meio aquoso, temos F = 65,0 cm, de acordo com o enunciado. Além disso, a
questdo pergunta sobre as caracteristicas da imagem formada quando o objeto ¢

colocado a 40,0 cm da lente (no meio aquoso). Pela equacdo de Gauss, temos
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ou seja, a imagem formada ¢ virtual (devido ao sinal negativo) e encontra-se a 104,0 cm
da lente.

Para saber se a imagem ¢ direita ou invertida, maior ou menor que o objeto, basta
aplicar a equag@o do aumento linear transversal:

_P'

A= P
104,0cm
A= 40,0cm
A= 26.

Portanto, como 4 ¢ positivo e maior do que 1, podemos concluir que a imagem ¢ direita
€ maior que o objeto, € a resposta correta encontra-se na alternativa a).

Comentadrio: como a questdo perguntava apenas caracteristicas qualitativas e ndo
quantitativas (por exemplo, se a imagem era maior que o objeto, sem se preocupar com
quanto maior ela era), poderiamos ter chegado a resposta fazendo uma figura e usando
raios particulares para determinar a imagem formada, sabendo que, no meio aquoso, o
objeto encontra-se entre o foco e o centro Optico da lente (porque 40,0 cm < 65,0 cm).

3) (ITA) Numa certa experiéncia, mediu-se a distdncia s entre um objeto e uma
lente e a distancia s’ entre a lente e sua imagem real, em varios pontos. O
resultado dessas medicdes ¢ apresentado na figura. Examinando-se
cuidadosamente o grafico, conclui-se que:
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a) a distancia focal da lente é de 10 cm.
b) a distancia focal da lente é de 100 cm.
c) a distancia focal da lente ¢ de 8,0 cm.
d) a distancia focal da lente é de 2,0 cm.
e) a distancia focal da lente ¢ de 0,01 cm.



Solucdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas, além de envolver também leitura de graficos e um certo cuidado com as
unidades. Para resolvé-la, podemos comecar analisando o grafico fornecido no
enunciado. Note que os pontos no grafico sugerem uma relacao afim (ou seja, do tipo y
= Ax + B) entre 1/s’ e 1/s. Isto esta em acordo com a equagdo de Gauss (aqui usamos s
no lugar de p, que seria a escolha mais tradicional, mas o contetdo da equacdo
evidentemente nao se altera). De fato, temos
L

L
f
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que ¢ da formay=Ax+Bcomy=1/s",x=1/s, A=—1eB=1/f.

Para determinar a distancia focal f, basta entdo utilizar um dos pontos fornecidos
no grafico. Por exemplo, podemos utilizar o ponto (x, y) = (1/s, 1/s’) = (4,0x1072,
6,0x107%)cm™". Substituindo na equagdo de Gauss, ficamos com
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ou seja, /=10 cm, e a resposta correta encontra-se na alternativa a).

4) (UFRJ) Um escoteiro usa uma lupa para acender uma fogueira, concentrando
0s raios solares num unico ponto a 20 cm da lupa. Utilizando a mesma lupa, o
escoteiro observa os detalhes da asa de uma borboleta ampliada quatro vezes.



a) Qual ¢ a distancia focal da lente? Justifique sua resposta.
b) Calcule a que distincia da asa da borboleta o escoteiro estd posicionando a
lupa.

Solucdo: Esta ¢ uma questdo discursiva que aborda o estudo analitico de lentes
esféricas. Para resolver o primeiro item, basta lembrar uma propriedade basica de lentes
convergentes. De fato, como o enunciado afirma que os raios solares sdo concentrados
em um unico ponto, podemos concluir que a lente da lupa ¢ convergente. Além disso, de
acordo com a figura presente no enunciado, o sol estd bem acima da lupa no momento
em que o escoteiro acende a fogueira, o que indica que os raios solares incidem
paralelamente ao eixo focal da lente. Sendo assim, os raios solares sdo refratados na
direcdo do foco da lente. Como, de acordo com o enunciado, os raios refratados
encontram-se em um ponto a 20 cm da lente, concluimos que a distancia focal da lente ¢
dada exatamente por f= 20 cm.

Para resolver o item b), precisamos usar o que aprendemos no texto sobre o estudo
analitico de lentes esféricas. De acordo com o enunciado, o escoteiro observa através da
mesma lupa uma imagem que possui o quadruplo do tamanho do objeto (a asa da
borboleta). Portanto, a equagdo do aumento linear transversal dd-nos

0 p ’
ou seja,
p' =— 4p.

Por outro lado, pela equacao de Gauss, temos

f — PP
p+p'’
No caso especifico desta questdo, vimos que p' =— 4p, de modo que podemos escrever
f = (=4p)p

p+(—4p)



4
f = ?p:
ou seja,
3
p = 4 f

Como a lupa ¢ a mesma, temos do item a) que /= +20 cm (com sinal positivo, de acordo
com as convengdes do referencial de Gauss, uma vez que a lente ¢ convergente), o que
nos da, finalmente,

p = %20cm
p = 15cm.

Portanto, a distdncia da asa da borboleta (objeto) a lupa (lente convergente) ¢ de 15 cm.

5) (UFG) Em um arranjo experimental, uma lente convergente, disposta
frontalmente entre uma lampada acesa de bulbo transparente e uma parede, foi
deslocada horizontalmente até se obter uma imagem do filamento aumentada em
3 vezes. Sendo 2,0 m a distancia da lampada a parede, calcule a distancia focal
da lente.

Solugdo: Esta ¢ uma questdo discursiva que aborda o estudo analitico de lentes
esféricas. Para resolvé-la, basta usar o que aprendemos no texto correspondente. De
acordo com o enunciado, a imagem da ldmpada ¢ projetada numa parede que dista 2,0
m da lampada. Para que uma imagem seja projetada em uma dada superficie, ¢
necessario que os raios luminosos (e ndo seus prolongamentos) atinjam a superficie em
questdo. Isso implica que a imagem necessariamente ¢ real. Ainda de acordo com o
enunciado, a imagem projetada tem o triplo do tamanho do objeto (a lampada). Sendo
assim, a equagdo do aumento linear transversal da-nos

ou seja, p'=3p. Note que o enunciado nao diz explicitamente que a imagem ¢ invertida
em relagdo ao objeto, mas, como tanto o objeto como a imagem sao reais, temos p >0 ¢
p >0, 0 que implica que 4 < 0. (Uma maneira alternativa de chegar a mesma conclusao
¢ recorrer a construcao geométrica da imagem.)

Além disso, lembrando que o enunciado nos diz que a distancia entre o objeto
(lampada) e a imagem formada na parede ¢ de 2,0 metros, e que a lente encontra-se



entre o objeto e a imagem, concluimos que a soma da distdncia do objeto a lente (p)
com a distancia da imagem a lente (p") d4 exatamente 2,0 metros, ou seja,

p+p =20m.
Mas, como p'=3p,

p+3p=20m
4p = 2,0m

p = 0,5m,

0 que por sua vez implica que p’' = 3. (0,5 m) = 1,5 m. Finalmente, para calcular a
distancia focal da lente, como pede a questdo, basta usar a equagao de Gauss:

_ _pp
f= p+p'

_ (15)-(0,5)
f ="t m

075
f==gm

f =0,375m.

Logo, a distancia focal da lente vale 0,375 m.

6) (UNICAMP) Em uma maquina fotografica de foco fixo, a imagem de um
ponto no infinito ¢ formada antes do filme, conforme ilustra o esquema. No
filme, esse ponto estd ligeiramente desfocado e sua imagem tem 0,03 mm de
diametro. Mesmo assim, as coOpias ampliadas ainda sdo nitidas para o olho
humano. A abertura para a entrada de luz ¢ de 3,5 mm de didmetro e a distancia
focal da lente ¢ de 35 mm.

LENTE

Y

3,5 mm

A

a) Calcule a distancia d do filme a lente.



b) A que distdncia da lente um objeto precisa estar para que sua imagem fique
exatamente focalizada no filme?

Solucdo: Esta ¢ uma questdo discursiva que aborda o estudo analitico de lentes
esféricas. Para resolver o primeiro item, basta lembrar uma propriedade basica de lentes
convergentes, além de conhecimentos basicos de Geometria plana (semelhanca de
triangulos). De fato, a figura presente no enunciado mostra que os raios luminosos que
incidem paralelamente ao eixo principal da lente convergem para um Unico ponto. De
acordo com o que estudamos, podemos concluir que este ponto € o foco da lente. Sendo
assim, a altura do triangulo maior na figura ¢ dada exatamente pela distancia focal /=
35 mm. Ja a altura do tridngulo menor ¢ dada por d — /. Como os dois tridngulos sao
semelhantes, temos que a razdo entre suas bases ¢ igual a razdo entre suas alturas, ou
seja,

3,5mm _  f
0,03mm ~  d—f "

Multiplicando em cruz e substituindo f= 35 mm, ficamos com

(d — 35mm)3,5 = 0,03 - (35mm)
d — 35mm = 0,3mm

d = 35,3mm,
ou seja, a distancia do filme a lente vale 35,3 mm.

Para resolver o item b), precisamos usar o que aprendemos no texto sobre o estudo
analitico de lentes esféricas. Para que a imagem de um objeto fique exatamente
focalizada no filme, a distdncia da imagem a lente (p") deve ser igual a distancia do
filme a lente (d), calculada no item anterior. Portanto, devemos ter

p' = d = 35,3mm.
Além disso, de acordo com o enunciado, a distancia focal da lente vale f = 35 mm.

Sendo assim, para obter a distancia do objeto a lente (p) nesta situacdo, basta utilizar a
equagao de Gauss:

f = p’p

p+p'

_ 35,3p
35 = p+35,3mm

35 - (p + 35,3mm)= 35,3p
35p + 35 - 35,3mm = 35,3p
1.235,5mm = 0,3p



12355
p =35 mm.

Logo, o objeto deve estar a aproximadamente 4.118 mm, ou seja, 4,1 m da lente.

7) (UFRGS) Na figura abaixo, O representa um objeto real e I sua imagem virtual
formada por uma lente esférica.

O

Assinale a alternativa que preenche as lacunas do enunciado abaixo, na ordem em
que aparecem.

Com base nessa figura, ¢ correto afirmar que a lente ¢ e esta posicionada

a) convergente — a direita de |
b) convergente —entre O e |
c) divergente — a direita de [
d) divergente —entre O e |

e) divergente —a esquerda de O

Solugdo: Esta ¢ uma questao de multipla escolha que aborda a formacao de imagens
em lentes esféricas. Para resolvé-la, podemos pensar na constru¢do geométrica das
imagens através dos raios particulares ou, de forma equivalente, usar o que aprendemos
no texto sobre o estudo analitico de lentes esféricas. Nesta solug¢ao, daremos preferéncia
ao estudo analitico, para ilustrar a sua aplicagao.

De acordo com o enunciado, a imagem ¢ virtual. Isso implica que o objeto e a sua
imagem devem estar do mesmo lado da lente. Tal informacao ja ¢ suficiente para que
descartemos as alternativas b) e d).



Além disso, a figura presente no enunciado mostra claramente que a imagem
formada ¢ menor que o objeto em questdo. A equacdo do aumento linear transversal
implica, entdo, que

ou seja, —p” < p. Como a imagem ¢ virtual, temos p” < 0, o que também poderia ser
concluido a partir do fato de a imagem ser direita e, portanto, 4 > 0. Desse modo, para
tornar a discussdo mais clara, podemos chamar a distdncia da imagem a lente de d,
sendo d = —p’. (Lembre-se de que p” ¢ uma coordenada, ndo a distdncia em si.
Distancias sdao sempre positivas.) Temos, assim, d < p, ou seja, a distadncia da imagem a
lente ¢ menor que a distancia do objeto a lente. Isto s6 € possivel se a lente estiver a
direita da imagem na figura presente no enunciado. Com isso, descartamos também a
alternativa e).

Para encontrar, enfim, a alternativa correta, precisamos determinar se a lente em

questdo ¢ convergente (alternativa a)) ou divergente (alternativa c)). Para tanto, basta
recorrermos a equacao de Gauss:

_ _pp
f= p+p'

Usando nossa defini¢do d = —p’, podemos reescrever a equagao acima como

Agora, o numerador da expressdo acima € negativo, uma vez que tanto d como p sao
positivos, enquanto o denominador ¢é positivo, ja que d < p implica p — d > 0. Portanto,
f ¢ a razdo de um numero negativo por um numero positivo, o que garante que f < 0.
Assim, concluimos que a lente em questao ¢ divergente, € a resposta correta encontra-se
na alternativa c).

Comentario: apenas como ilustragdo, apresentamos uma figura que representa essa
situagdo quando a lente ¢ incluida.

\
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8) Uma lente plano-convexa feita de acrilico foi fabricada de modo que sua
superficie convexa possui raio de curvatura igual a 50 cm. Considerando o
indice de refragdo do acrilico igual a */,, calcule a distancia focal dessa lente
quando imersa no ar (n,, = 1).

Solugdo: Esta ¢ uma questio discursiva que aborda a equagao de Halley, ou equagdo
dos fabricantes de lentes. Para resolvé-la, basta utilizar a equacdo que deduzimos no

texto correspondente:
I RN | O S

De acordo com o enunciado, a lente em questdo ¢ do tipo plano-convexa. A figura
abaixo traz um exemplo desse tipo de lente.

0 \

Na equacdo de Halley, »; corresponde ao raio da superficie mais proxima do objeto,
enquanto 7, corresponde ao raio da superficie mais distante. Além disso, no caso de uma
superficie plana, podemos penséa-la como uma superficie esférica cujo raio tende ao
infinito. Sendo assim, no caso descrito no enunciado, temos »;, = 50 cm e r, — *°, de
modo que 1/r, — 0. Substituindo esses valores na formula de Halley, e usandon, =1 ¢
ng = °/,, encontramos finalmente

. 3
bofi
%:(%_ 1)501cm

1 1

) 50cm

)

\I»—\



i__1
f ~ 100cm’

ou seja, a distancia focal da lente ¢ de 100 cm ou 1 m.

Comentdario: note que, se tivéssemos imaginado a lente posicionada como na figura
abaixo, o resultado seria 0 mesmo, como o esperado.

0

Isso porque, neste caso, o centro de curvatura da superficie 2 (mais distante do objeto)
possui coordenada negativa no referencial de Gauss, por estar do mesmo lado que o
objeto. Portanto, nesse caso, teriamos »;, — < e r, = —50 cm, de modo que, assim como
no caso anterior,

1 1 1 1
- = =0 - —

T T, —50cm 50cm

9) Considere uma lente delgada que, quando imersa no ar, ¢ convergente. Ja quando
imersa em glicerina, a lente possui a mesma distancia focal (em modulo) do
caso anterior, mas agora ¢ divergente. Sabendo que os indices de refragao do ar
e da glicerina valem, respectivamente, ns=1 € Ngjicerina = /2, €NCONtre o valor do
indice de refracdo do material de que ¢ feita essa lente.

Solucio: Esta ¢ uma questdo discursiva que aborda a equacdo de Halley, ou
equacdo dos fabricantes de lentes. Para resolvé-la, basta utilizar a equacdao que
deduzimos no texto correspondente:



(gL )
f nA rl rZ
O enunciado nao especifica os raios de curvatura da lente em questdo, mas sabemos
que, quando imersa no ar, ela é convergente. Portanto, a equacdo de Halley para tal lente

fica
1 — nlente L _ L
T - ( 1 - 1)(r1 rz)

% - (nlente - 1)(TL - TL)

1 2

Como, nesta situagdo, a lente ¢ convergente, concluimos que f > 0. Isso ¢ esperado
porque, quando uma lente de borda fina ¢ imersa em um meio menos refringente que o
material de que ela ¢ feita, ela se comporta como uma lente convergente. Essa
informacao esta contida na equacao de Halley.

Agora, de acordo com o enunciado, quando essa mesma lente ¢ imersa em
glicerina (Ngjcerina = -/»), €la se comporta como uma lente divergente cuja distancia focal
(em moédulo) também ¢ f. Porém, sendo a lente divergente, devemos escrever —f na
equacdo de Halley, de acordo com as convengdes do referencial de Gauss. Logo, na
situagdo em que essa lente ¢ imersa em glicerina, a equacdo de Halley fica

_1 — nlente _ 1 L _ L
f nGlicerina rl rZ

Note que, sendo a mesma lente, os valores de r; e r, também s3o os mesmos. Logo,

podemos igualar as equacdes obtidas a partir das duas situagdes para encontrar o valor
de Niente-

11
f f
( _)L_L_l_ﬂ I
lente L ") M licerina 1 ")
n
_ — 1 _ lente
lente nGlicerina
nlente
—_ =2
lente n

Glicerina

1
14+—n =2
Mliceri lente

cerina

(1 + %)nlente =2
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ou seja, o indice de refragdo do material de que a lente ¢ feita vale 1,2.

10) (ITA) A figura mostra um sistema Optico constituido de uma lente
divergente, com distancia focal f; = —20 cm, distante 14 cm de uma lente
convergente com distancia focal £, = 20 cm. Se um objeto linear ¢ posicionado a
80 cm a esquerda da lente divergente, pode-se afirmar que a imagem definitiva
formada pelo sistema

80cm 14 cm

a) ¢ real e o fator de ampliagdo linear do sistema ¢ —0,4.
b) € virtual, menor e direta em relagdo ao objeto.

¢) € real, maior e invertida em relacao ao objeto.

d) ¢ real e o fator de ampliacao linear do sistema ¢ —0,2.
e) ¢ virtual, maior e invertida em relagdao ao objeto.

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas. Para resolvé-la, basta lembrar o que foi discutido no texto
correspondente. De fato, vimos que as posi¢des de um objeto e de sua imagem relativas
a uma dada lente sdo relacionadas pela equagdo de Gauss:

—=— 1+
P P
Além disso, o fator de ampliagdo linear ¢ dado por

A=
p

Para obter a imagem final do objeto formada pela associacdo de lentes mostrada na
figura presente no enunciado, precisamos analisar separadamente as imagens formadas
por cada uma das lentes. Assim, ignorando por enquanto a lente convergente, podemos



usar a equacdo de Gauss para encontrar a posi¢do da imagem do objeto formada pela
lente divergente:

= pl' =— 16cm,

ou seja, a imagem formada pela lente divergente estd a 16 cm a esquerda daquela lente,
de acordo com as convencdes do referencial de Gauss. Com tal informag¢do, podemos
calcular o fator de ampliagdo linear devido a lente divergente:

_pll 16cm
A === 02

Agora, a imagem formada pela lente divergente funciona como objeto para a lente
convergente. Como aquela imagem esta a 16 cm a esquerda da lente divergente e, de
acordo com o enunciado, a lente divergente estd a 14 cm da lente convergente, entdo a
imagem formada pela lente divergente estd a 16 cm + 14 cm = 30 cm da lente
convergente, ou seja, p, = 30 cm. Sendo assim, podemos aplicar novamente a equagao
de Gauss para encontrar a posi¢ao da imagem final:

' 30-20
:pz = 3020 M
v 600
P, =™
"= 60cm,

=
N
Il

ou seja, a imagem final ¢ formada a 60 cm a direita da lente convergente. Calculando o
fator de ampliagdo linear devido a lente convergente, obtemos

A Py _ =60cm _ 2

2 p, ~ 30cm



Dados 4, e A,, podemos finalmente calcular o fator de ampliacdo linear devido ao
sistema como um todo, que ¢ dado pelo produto dos fatores:

A=A A =02 (—2)=—04

Portanto, concluimos que a resposta correta encontra-se na alternativa a). (Note que,
como a imagem final forma-se a direita da lente convergente, trata-se de fato de uma
imagem real.)

11) (OBF) Um objeto O ¢ colocado a uma distancia de 40 cm de uma lente delgada
convergente, de distancia focal f; = 20 cm. A imagem ¢ formada no ponto P da
figura. Retirando-se apenas a lente e colocando em V um espelho convexo, com
seu eixo coincidente com a reta OP, a imagem de O ¢ formada no mesmo ponto
P. Determine a distancia focal do espelho.

Solugdo: Esta ¢ uma questdo discursiva que aborda o estudo analitico de lentes
delgadas e espelhos esféricos. Para resolvé-la, basta fazer sucessivas aplicagdes da
equacdo de Gauss, valida tanto para lentes quanto para espelhos esféricos:

14

"3_';—\

L
f

De fato, na situagdo inicial descrita no enunciado, temos um objeto a 40 cm de uma
lente convergente cuja distancia focal € f; = 20 cm. Portanto, a equagdo de Gauss da-nos




ou seja, o ponto P em que a imagem ¢ formada dista 40 cm da lente.

Depois, de acordo com a figura presente no enunciado, introduz-se um espelho
convexo 10 cm a direita da posicdo original da lente, no ponto V. Uma vez retirada a
lente, temos entdo uma nova situagdo em que um objeto estad a 50 cm de um espelho
convexo. Ainda de acordo com o enunciado, nesta situagcdo, a imagem do objeto ¢
formada no mesmo ponto P de antes. Como vimos que a distancia p,” da imagem a lente
era de 40 cm, e o espelho esta no ponto V, 10 cm a direita da posi¢do original da lente,
concluimos que a distancia da nova imagem ao espelho vale 30 cm.

Note, porém, que a imagem forma-se atrds do espelho, ou seja, trata-se de uma
imagem virtual. Por esse motivo, temos p,” = —30 cm, de acordo com as convengdes do
referencial de Gauss para os espelhos esféricos. Logo, a equagdo de Gauss da-nos

1 1 1
f_ = —+ —
2 P, P,

1 1 1
f2 ~ 50cm + —30cm

—30-50
= fz = T50-30 ‘M

_—1500
fz - 20
f2 =— 75cm,

ou seja, a distancia focal do espelho convexo ¢ de 75 cm.

12) (FUVEST) A distancia entre um objeto a uma tela ¢ de 80 cm. O objeto ¢
iluminado e, por meio de uma lente delgada posicionada adequadamente entre o
objeto e a tela, uma imagem do objeto, nitida e ampliada 3 vezes, ¢ obtida sobre
a tela. Para que isso seja possivel, a lente deve ser:

a) convergente, com distancia focal de 15 cm, colocada a 20 cm do objeto.

b) convergente, com distancia focal de 20 cm, colocada a 20 cm do objeto.

¢) convergente, com distancia focal de 15 cm, colocada a 60 cm do objeto.

d) divergente, com distancia focal de 15 cm, colocada a 60 cm do objeto.

e) divergente, com distancia focal de 20 cm, colocada a 20 cm do objeto.

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas. Para resolvé-la, basta lembrar o que foi discutido no texto



correspondente. De fato, vimos que as posi¢des de um objeto e de sua imagem relativas
a uma dada lente sdo relacionadas pela equacdo de Gauss:

1 1
—=—+ -
p p

Além disso, o fator de ampliagdo linear ¢ dado por

De acordo com o enunciado, a distdncia entre o objeto e tela onde sua imagem ¢
projetada vale 80 cm. Logo, a soma da distancia do objeto a lente (p) com a distancia da
imagem a lente (p ") mede 80 cm, ou seja,

p + p' = 80cm.

Note que p” > 0, por se tratar de uma imagem real (apenas imagens reais podem ser
projetadas).

Ainda de acordo com o enunciado, a imagem tem 3 vezes o tamanho do objeto.
Note, porém, que o enunciado ndo diz se a imagem ¢ direita ou invertida. Portanto, o
fator de ampliacdo linear poderia ser 4 =3 ou 4 = —3, a principio. Mas vimos que p " > 0
e sabemos que p > 0 (porque o objeto ¢ real). Sendo assim, a equagdo para A
permite-nos concluir que, neste caso, devemos ter 4 < 0. Temos, entdo,

_3 ==
p
=>p =3p

Além disso, vimos que p + p' = 80cm, entdo

p + 3p = 80cm
4p = 80cm
= p = 20cm.

Para resolver a questdo, falta apenas determinar a distancia focal da lente. Para isso,
usamos a equagao de Gauss:

1 1 1
—_— == 4 =
f p p
1 1 1
—_= =4 =
f p 3p
1 3 1
—_——=—— 4 —
f 3p 3p
1 _ 4
f 3p



ou seja, a resposta correta encontra-se na alternativa a) (note que podemos concluir que
a lente em questdo ¢ convergente porque f > 0).

13) (FURG) Um objeto real estd colocado diante de uma lente convergente imersa
no ar. A imagem desse objeto forma-se no mesmo lado, numa posi¢do cuja
distancia a lente ¢ maior do que a distancia do objeto a lente. Nessa situacdo, a
imagem formada ¢:

a) virtual, direita e maior do que o objeto.
b) virtual, invertida e maior do que o objeto.
¢) real, invertida e menor que o objeto.

d) real, direita e menor que o objeto.

e) real, invertida e maior que o objeto.

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas. Para resolvé-la, basta lembrar o que foi discutido no texto
correspondente. De fato, como o enunciado diz que a imagem forma-se do mesmo lado
que o objeto, ja podemos afirmar que se trata de uma imagem virtual. Por esse motivo,
de acordo com as convengdes de Gauss, temos p” < 0. Como o enunciado fala sobre a
distancia da imagem a lente, ¢ conveniente trabalhar com a variavel d = —p’, de modo
que d > 0.

Como sabemos que a imagem ¢ virtual, podemos descartar as alternativas c), d) e e).
Para decidir entre as alternativas a) e b), precisamos calcular o aumento linear
transversal, dado por

A= —r
p b
ou seja,
d
A=—.
P

Como, de acordo com o enunciado, a distancia da imagem a lente ¢ maior do que a
distancia do objeto a lente, temos d > p, que pela expressdo acima implica 4 > 1. Isso
permite-nos concluir que a imagem ¢ maior do que o objeto e é direita (porque A4 > 0).
Portanto, a resposta correta encontra-se na alternativa a).



14) (ITA) Uma pequena lampada ¢ colocada a 1,0 m de distancia de uma parede.
Pede-se a distancia a partir da parede em que deve ser colocada uma lente de
distancia focal 22,0 cm para produzir na parede uma imagem nitida e ampliada
da lampada.

a) 14 cm

b) 26,2 cm

¢) 67,3 cm

d) 32,7 cm

e) outro valor

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas. Para resolvé-la, basta lembrar o que foi discutido no texto
correspondente. De fato, sabemos que as posi¢des do objeto e da imagem em relagdo a
lente estdo relacionadas através da equacdo de Gauss:

1 1
—=—+—
p p

Além disso, como o enunciado traz uma situagdo em que se deseja projetar a imagem de
uma lampada numa parede, ¢ claro que a lente deve estar localizada entre o objeto (a
lampada) e a parede (posi¢do da imagem). Sendo assim, a distancia do objeto a parede ¢
igual a soma da distancia do objeto a lente com a distancia da lente a imagem, ou seja,

100cm =p + p'

=p = 100cm — p',

onde usamos que, de acordo com o enunciado, a distancia entre o objeto e a parede vale
1,0 m = 100 cm. Substituindo o resultado acima na equacao de Gauss, ficamos com

1 1 1
= -+ —
22cm 100cm—p p
1 _ p'+(100cm—p")
22cm ~ (100cm—p")p'
1 _ 100cm

22em " (100emyp'~(p')’
(100cm)p’ — (p") = 2200cm”

(")’ = (100cm)p' + 2200cm” = 0.

Esta ¢ uma equagdo do 2° grau, que em geral possui duas solugdes distintas, dadas
pela formula de Bhaskara:



p = %(100cm +/(100em)? — 4 x 22006m2)

p' = %(100cm +1/10000cm® — 88000m2)

p' = %(100cm + \/12000m2)

p' ~—(100cm + 34,6cm)

p' = 50cm + 17,3cm,

ou seja, tanto p” =~ 32,7 cm quanto p” = 67,3 cm resolvem a equacgdo. Nao por acaso,
encontramos os dois valores entre as alternativas da questao.

Como decidir qual o valor correto neste caso? Note que o enunciado traz uma
informagdo que ainda ndo foi usada: a imagem produzida deve ser ampliada, ou seja,
maior que o objeto. Desse modo, podemos recorrer a equacdo do aumento linear
transversal:

Para que a imagem seja ampliada, devemos ter [A| > 1, ou seja, p” > p. Portanto, como
sabemos que p + p° = 100 cm, concluimos que p” = 67,3 cm, e a resposta correta
encontra-se na alternativa c).

15) (FURG) A figura mostra o esquema Optico de um projetor de slides.
Ressalte-se que a figura € apenas ilustrativa, sem compromisso de escala com os
dados do problema. O slide AB projeta uma imagem ampliada A’B’ de 20 vezes
na tela. A lente objetiva tem uma distancia focal de 10 cm. A distancia da lente
objetiva até a imagem na tela é

FD \Fi B




a) 10,0 cm.
b) 10,5 cm.
d) 21,0 cm.
¢) 20,0 cm.
e) 210 cm.

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas. Para resolvé-la, basta lembrar o que foi discutido no texto
correspondente. De fato, como o enunciado diz que a imagem possui 20 vezes o
tamanho do objeto (e ¢ invertida, como mostra a figura) a equagao do aumento linear
transversal da-nos:

A =2
p

— 20 = =&
p

=>p =L

Por outro lado, sabemos que as posi¢des do objeto e da imagem em relacdo a lente estdo
relacionadas através da equacao de Gauss:

1 1 1
—=— 4=

f P P
1 20 1
10cm ~  p' + p

L2

10cm ~  p'
= p' = 210cm.

Portanto, a distdncia da lente objetiva até a imagem na tela ¢ de 210 cm, e resposta
correta encontra-se na alternativa e).

16) (FUVEST) A distancia entre um objeto e uma tela ¢ de 80 cm. O objeto ¢
iluminado e, por meio de uma lente delgada posicionada adequadamente entre o
objeto e a tela, uma imagem do objeto, nitida e ampliada 3 vezes, ¢ obtida sobre
a tela.

Para que isso seja possivel, a lente deve ser:

a) convergente, com distancia focal de 15 cm, colocada a 20 cm do objeto.
b) convergente, com distancia focal de 20 cm, colocada a 20 cm do objeto.
¢) convergente, com distancia focal de 15 cm, colocada a 60 cm do objeto.
d) divergente, com distancia focal de 15 cm, colocada a 60 cm do objeto.
e) divergente, com distancia focal de 20 cm, colocada a 20 cm do objeto.



Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas. Para resolvé-la, basta lembrar o que foi discutido no texto
correspondente. De fato, sabemos que as posi¢des do objeto e da imagem em relagdo a
lente estdo relacionadas através da equacao de Gauss:

i _ 1,1
f_p+p"

Além disso, de acordo com o enunciado, a distdncia entre o objeto e a tela em que sua
imagem ¢ projetada vale 80 cm. Logo,

80cm =p + p'

= p' = 80cm — p.

Por outro lado, o enunciado também diz que a imagem ¢ ampliada 3 vezes em relacdo
ao objeto. Sendo assim, a equacdo do aumento linear transversal da-nos

Note que 4 tem que ser negativo porque tanto p quanto p’ sdo positivos (objeto e
imagem reais, apenas imagens reais podem ser projetadas), por isso usamos 4 = —3.

Combinando as duas equagdes para p "~ acima, ficamos com

3p =80cm — p
4p = 80cm

p = 20cm,
ou seja, a lente deve ser colocada a 20 cm do objeto.

Finalmente, substituindo os resultados acima na equa¢ao de Gauss, obtemos




Portanto, a lente deve ser convergente (f > 0), com distancia focal de 15 cm, e colocada
a 20 cm do objeto, como dito na alternativa a a).

17) (ITA) Uma vela estd 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 de uma distancia a. O comprimento focal da lente
¢ entdo:

D2+a2
=5
e) 2a

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas. Para resolvé-la, podemos considerar as duas configuragdes
separadamente. Vamos chamar a configuracdao na qual a distancia entre a lente e a vela
vale L de configuracdo 1, enquanto aquela na qual a distancia entre a lente e a vela vale
L' ser4 chamada de configuragao 2.

Para a configuragdo 1, a equagao de Gauss da

1 D-L L
F T Loo-L) + L(D—L)

1 __D
f o Lo-L

L(D — L) = Df



I~ DL+Df =0

=1L =%(D ++/D” - 4Df).

Ja para a configuracgdo 2, temos

SL = %(D +/D° - 4Df),

seguindo os mesmos passos que levaram a equacgdo para L. Como L > L' (de acordo
com a figura presente no enunciado), devemos escolher o sinal positivo na equagao para
L e o sinal negativo na equagdo para L', ou seja,

%(D ++/D° — 4Df)
(&

L = %(D —~/D* - 4Df).

Finalmente, como sabemos que L — L' = a, podemos usar essa informacao para
determinar a distancia focal f da lente:

L

L-L=a
(:»%(D +\/DZ—74W)—%(D —M)=a
@(D +M)—(D—M)=2a
o /D’ - aDf = 2a

oD - 4Df =d°
oD’ —a’ = 4Df

Dz—a2
4D

e f =

Portanto, a resposta correta encontra-se na alternativa b).



18) (ITA) Situa-se um objeto a uma distancia p diante de uma lente convergente
de distancia focal f, de modo a obter uma imagem real a uma distancia p' da
lente. Considerando a condigdo de minima distancia entre imagem e objeto,
entdo ¢ correto afirmar que

ayp’ +fop'+p' =5
b)p’ +fpop'+p' =101
c)p’ +fop'+p'?=20f"
d)p’+fpp'+p'* =257
e)p’ +fpp'+p'’=30f"

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda o estudo analitico de
lentes delgadas, mas que também requer um bom conhecimento sobre a formagdo
geométrica das imagens através da andlise dos raios particulares. Para resolvé-la,
precisamos lembrar o que foi discutido nos textos correspondentes. De fato, vimos que
as posigdes de um objeto e de sua imagem relativas a uma dada lente sdo relacionadas
pela equagdo de Gauss:

1 1
===+,

P p
que ¢ equivalente a

_ _pp
f= p+p' "

Como, de acordo com o enunciado, a imagem ¢ real, temos p'> 0, de modo que a soma
p + p', que aparece no denominador do lado direito da equacdo acima, corresponde
exatamente a distancia entre o objeto e sua imagem. Chamando essa distancia de d,
temos, entao,

_ o
f_d

—
>d= T

S

Como o enunciado fala em “condi¢do de minima distdncia entre imagem e objeto”,
devemos encontrar o valor minimo de d.

A medida que variamos a distancia do objeto & lente (p), a distancia entre a imagem ¢ a
lente (p') também varia, uma vez que elas estdo relacionadas pela equagdo de Gauss (a
distancia focal ndo varia, pois a lente ¢ sempre a mesma). De fato, a equacao de Gauss
implica que



)
b =2

Substituindo esta expressao na equacao para d, obtemos

Devemos, entdo, encontrar o valor de p para o qual a razdo entre p> € p — f é minima.
Para tanto, vamos contar com a ajuda das imagens construidas através de raios

particulares, conforme vimos no texto correspondente.

Quando o objeto encontra-se antes do ponto antiprincipal, vemos que a distancia entre
objeto e imagem parece maior que 4f (a distancia entre os pontos antiprincipais), como

ilustra a figura abaixo:

Quando o objeto encontra-se sobre o ponto antiprincipal, a distdncia entre objeto e
imagem vale exatamente 4f, j4 que a imagem ¢ formada sobre o outro ponto

antiprincipal:

———];———4—————r ————— _————

A F 0 F

—

i

J& quando o objeto aproxima-se e fica entre o ponto antiprincipal e o foco, a distancia

entre objeto e imagem volta a aumentar:



(Se o objeto estiver entre o foco e o centro Optico, a imagem formada nao € real.)

As figuras sugerem, entdo, que a situacdo de minima distancia entre imagem e objeto
da-se quando este ¢ posicionado exatamente sobre o ponto antiprincipal, ou seja,
quando p = 2f. Como podemos demonstrar tal resultado?

Sabemos que, quando p = 2f, d = 4f. Logo, precisamos mostrar que, se p = 2f+ x, sendo
x um valor ndo nulo qualquer entre —f e o infinito, entdo d > 4f. Isso demonstraria que
de fato 4f°¢ a distdncia minima entre objeto e imagem, obtida quando p = 2f. Vejamos:

d = Qf+0° _ af+axf4x’
x  Qf+0)-f f+x 2
portanto,
d_> 4f

2 2
4f +4xf+x
AR > 4f

S 4f + dxf +x° > 4f(f + %)
<:>4f2+4xf+x2>4f2+ 4xf
(:)x2>0,

ou seja, dx > 4f para qualquer valor de x, como queriamos demonstrar. Sendo assim,

concluimos que a condi¢do de minima distancia entre imagem e objeto corresponde a
— [—
p=p=2f.

Finalmente, para encontrar a alternativa correta e responder a questdo, precisamos
calcular a expressdo que aparece em todas as alternativas:

p’+ fop' + 0" = 2N+ FRHCH+ 2N’ = 8f° + 4f° + 8f° = 20f°,

e portanto a resposta correta encontra-se na alternativa c).



Comentdario: esta questdo poderia ser resolvida mais diretamente calculando-se a
derivada de d em relag@o a p, mas para tanto ¢ necessario ter conhecimento de Calculo
Diferencial e Integral, o que normalmente ndo ¢ o caso de estudantes do ensino médio.

19) (IFB) Uma gota de 4gua em repouso sobre uma régua de plastico pode ser
considerada, utilizando uma boa aproximagdo, como uma semiesfera. Ao
olharmos os objetos através dessa gota, eles aumentam ou diminuem de tamanho
conforme se afasta ou se aproxima a régua do objeto. Fazendo algumas
consideragdes, a gota de agua pode ser utilizada como uma lente e os efeitos
opticos do pléstico podem ser desprezados. Se a gota tem raio de curvatura de
5,0 mm e indice de refragao 1,35 em relacdo ao ar, podemos afirmar que a
distancia focal dessa gota ¢ de aproximadamente:

10 mm

a) 6,75 mm
b) 10,0 mm
c) 14,3 mm
d) 20,0 mm
e) 27,0 mm

Solugdo: Esta ¢ uma questdo de multipla escolha que aborda a equagdo de Halley,
ou equacdo dos fabricantes de lentes. Para resolvé-la, basta utilizar a equagdo que
deduzimos no texto correspondente:

1 n 1 1

—=(=-1|[=—-—].

f nA 7"1 7"2
De acordo com o enunciado, quando em repouso sobre a régua de plastico, a gota de
agua funciona como uma lente. De fato, a figura presente no enunciado mostra que,

naquela situagdo, a gota assume o formato de uma lente do tipo plano-convexa. A figura
abaixo traz um exemplo desse tipo de lente.



Na equacgdo de Halley, »; corresponde ao raio da superficie mais proxima do objeto,
enquanto 7, corresponde ao raio da superficie mais distante. Além disso, no caso de uma
superficie plana, podemos pensd-la como uma superficie esférica cujo raio tende ao
infinito. Sendo assim, no caso descrito no enunciado, temos r;, = 5,0 mm e r, — ©, de
modo que 1/, — 0. Substituindo esses valores na formula de Halley, e usando ng/n, =
1,35 (indice de refracdo da gota em relacao ao ar), encontramos finalmente

50
= f = D55 mm

f = 14,3mm,

ou seja, a distancia focal da lente ¢ de aproximadamente 14,3 mm. Portanto, a resposta
correta encontra-se na alternativa c).

Comentdario: vale lembrar que, se tivéssemos imaginado a lente (sistema régua-gota)
posicionada como na figura abaixo, o resultado seria 0 mesmo, como o esperado.
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Isso porque, neste caso, o centro de curvatura da superficie 2 (mais distante do objeto)
possui coordenada negativa no referencial de Gauss, por estar do mesmo lado que o
objeto. Portanto, neste caso, teriamos r;, — « ¢ r, = —5,0 mm, de modo que, assim como
no caso anterior,

11 _qg__1t __1
r, T, - —-50mm __ 50mm "’



