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1. Introducéo as lentes delgadas

Agora que ja estudamos em detalhe os diversos aspectos da refracdo luminosa,
podemos aplicar nossos conhecimentos ao estudo das lentes. Uma lente € um sistema
optico feito de material homogéneo e transparente a luz, cujo funcionamento é baseado
na refracdo. De fato, podemos dizer que as lentes estdo para a refragdo assim como 0s
espelhos estdo para a reflexdo, e é possivel tracar alguns paralelos entre os dois sistemas
Opticos, como veremos.

As lentes possuem muitas aplicacfes do dia a dia, estando presentes em 6culos,
lupas, microscopios, telescopios, projetores, dentre varios outros exemplos.

Figura 1: Uma lupa consiste essencialmente de uma lente presa a uma haste.

Nos nossos estudos, vamos nos concentrar em uma classe particular de lentes,
chamadas de lentes delgadas. Tais lentes sdo caracterizadas por possuirem uma espessura
muito menor que seu raio de curvatura tipico. Além disso, podemos classificar as lentes
como convergentes ou divergentes, dependendo do seu formato e da relacdo entre o
indice de refracdo do material de que € feita a lente e o indice de refracdo do meio no qual
a lente esta inserida.

1.1 Formatos e tipos de lentes delgadas

Para classificar uma lente delgada como convergente ou divergente, precisamos
analisar o seu formato. Mais especificamente, € necessario avaliar se a lente em questédo
possui borda fina ou borda grossa (em relacdo a espessura da regido central da lente). A
figura a seqguir ilustra a diferenca entre os dois formatos de lente.



Figura 2: Do lado esquerdo, temos uma lente de borda fina (note que as extremidades
s80 menos espessas que a regido central). Do lado direito, temos uma lente de borda
grossa (note que as extremidades s&o mais espessas que a regido central).

De acordo com a convengdo mais comum, lentes de borda fina ou grossa sao
representadas esquematicamente como mostrado na figura 3.
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Figura 3: Do lado esquerdo, temos a representacdo de uma lente de borda fina (note que
as setas apontam para fora da lente). Do lado direito, temos a representacdo de uma
lente de borda grossa (note que as setas apontam para dentro da lente).

Finalmente, a classificacdo da lente também depende do seu indice de refracéo
(nv) e do indice de refracdo do meio no qual ela esta inserida (nm), como mencionado na
introdugdo. Na situagdo mais comum, temos n.. > nwv. Neste caso, lentes de borda fina sao
convergentes, enquanto lentes de borda grossa sdo divergentes. Se n. < nm, entdo a
classificacdo é invertida. Tais informacGes estdo resumidas na tabela abaixo. Note que
um mesmo objeto pode funcionar como uma lente convergente ou uma lente divergente,
dependendo do meio no qual esta inserido.



nL > nm (Mais comum) nL < nm (Menos comum)

Borda Lente convergente Lente divergente
fina

Borda Lente divergente Lente convergente

grossa

Tabela 1: Classificacéo de lentes de acordo com seu formato e indice de refracéo.

Mas o que significa, na pratica, uma lente ser convergente ou divergente? O fato
de a lente ser convergente implica que, quando raios luminosos incidem sobre a lente
paralelamente ao seu eixo de simetria (chamado de eixo principal ou eixo focal), aqueles
raios sofrem refragdo e convergem para um Unico ponto. Por outro lado, se a lente é
divergente, aqueles raios paralelos sofrem refragdo e divergem, como se tivessem partido
de um Unico ponto. A figura abaixo, na qual supomos n. > nu, ilustra essas duas
possibilidades.
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Figura 4: Do lado esquerdo, temos a representacdo de raios luminosos incidindo
paralelamente sobre uma lente convergente. Do lado direito, temos a representacao de
raios luminosos incidindo paralelamente sobre uma lente divergente. (Note que estamos
supondo ni > nw).

1.2 Propriedades geométricas das lentes delgadas

Para concluir esta secdo introdutoria, vamos definir algumas propriedades
geométricas importantes das lentes delgadas, sejam elas convergentes ou divergentes.
Observe a figura 5, abaixo. Nela, estd representada uma lente genérica (omitimos
propositalmente a informac&o sobre a borda da lente, que néo é relevante aqui), bem como
seu eixo de simetria e alguns pontos importantes.
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Figura 5: Propriedades geométricas de uma lente delgada.

Como j4 adiantamos no final da se¢do anterior, o eixo de simetria recebe 0 nome
de eixo principal ou eixo focal. O ponto O onde esse eixo intercepta a lente é chamado de
centro dptico da lente. Os pontos F e F~ sdo os focos da lente, enquanto os pontos A e A
sdo chamados de pontos antiprincipais.

A distancia f entre O e F (que é igual a distancia entre O e F’), € a distancia focal
da lente; ja a distancia entre O e A (que € igual a distancia entre O e A") é o raio da lente,
denotado por r. Assim como nos espelhos esféricos, vale a relacdo r = 2f, o que resulta
numa analogia entre o ponto antiprincipal da lente e o centro de curvatura de um espelho
esférico. De fato, esse é um dos paralelos que podemos tracar entre lentes e espelhos
esféricos. Veremos mais alguns nas proximas secoes.

2. Tipos e nomenclatura de lentes esféricas

Até aqui, temos classificado os formatos das lentes que estudamos de forma
genérica, como lentes de borda fina ou lentes de borda grossa. Vimos também que, na
situacdo (mais comum) em que o indice de refragdo do material de que a lente é feita €
maior que o indice de refracdo do meio no qual ela esta inserida, uma lente de borda fina
é convergente, enquanto uma lente de borda grossa é divergente.

Aprofundando nosso estudo das lentes delgadas, vamos agora discutir alguns
formatos especificos de lentes, conhecidas como lentes esféricas. Nessas lentes, pelo
menos uma parte da sua superficie tem o formato de uma calota esférica, como ficara
mais claro no decorrer deste texto. Veremos que as lentes esféricas de borda fina ou grossa
podem ser de seis tipos diferentes: biconvexa, plano-convexa, cdncavo-convexa,
bicbncava, plano-concava ou convexo-concava. Tal nomenclatura sera explicada nas
proximas subsecdes.



2.1 Tipos de lentes esféricas de borda fina

Lentes esféricas de borda fina possuem o formato da regido compreendida entre
duas calotas esféricas, ou da regido compreendida entre uma calota esférica e um plano
(note que este pode ser entendido como uma calota esférica de raio infinito).

Se uma parte da superficie da lente corresponde a parte externa de uma calota
esférica, dizemos que essa parte da lente é convexa. Por outro lado, se uma parte da lente
corresponde a parte interna de uma calota esférica, dizemos que essa parte da lente é
concava. Tal nomenclatura é analoga aquela dos espelho esféricos.

Se a superficie completa de uma lente é formada pela unido de duas superficies
convexas, a lente € chamada de biconvexa. Um exemplo de lente biconvexa é dado na
figura a seguir. Note que os raios das calotas esféricas que ddo formato & lente ndo
precisam ser iguais.
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Figura 6: Exemplo de lente esférica biconvexa.

Quando a lente tem o formato da regido compreendida entre o interior de uma
calota esférica e um dado plano, como ilustrado na figura abaixo, ela recebe o nome de
plano-convexa.

Figura 7: Exemplo de lente esférica plano-convexa.



Finalmente, uma lente de borda fina pode ter sua superficie completa formada pela
unido de uma superficie convexa com uma superficie concava. Nesse caso, &€ necessario
que o raio de curvatura da superficie concava seja maior que o raio de curvatura da
superficie convexa, e dizemos que a lente é cbncavo-convexa. Veja um exemplo na figura
abaixo.
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Figura 8: Exemplo de lente esférica cbncavo-convexa (note que ry > r).

Uma pergunta bastante natural que pode surgir aqui é: por que chamamos essa
lente de concavo-convexa e ndo de convexo-céncava? A razdo é que, por convencdo, a
primeira palavra que compde a expressdo corresponde a superficie de maior raio de
curvatura (note que isso também ¢ consistente com a expressao “plano-convexa’”). De
fato, convexo-concava denota um tipo de lente esférica de borda grossa, como veremos
na préxima subsecao.

2.2 Tipos de lentes esféricas de borda grossa

Lentes esféricas de borda grossa possuem o formato da regido compreendida entre
duas calotas esféricas, ou da regido compreendida entre o exterior de uma calota esférica
e um plano, e delimitada por dois outros planos paralelos. Aplicam-se os adjetivos
“concava” e “convexa’” da mesma maneira que vimos para as lentes esféricas de bora fina.

Se a superficie completa de uma lente € formada pela unido de duas superficies
concavas, além dos planos paralelos que sempre estdo presentes em lentes de borda
grossa, a lente é chamada de bicncava. Um exemplo de lente bicéncava é dado na figura
a seguir. Também nesse caso, 0s raios das calotas esféricas que dao formato a lente ndo
precisam ser iguais.
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Figura 9: Exemplo de lente esférica biconcava.

Quando a lente tem o formato da regido compreendida entre o exterior de uma
calota esférica e um dado plano, como ilustrado na figura abaixo, ela recebe 0 nome de
plano-concava.
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Figura 10: Exemplo de lente esférica plano-céncava.

Finalmente, uma lente de borda grossa pode ter sua superficie completa formada
pela unido de uma superficie convexa com os planos paralelos e uma superficie concava.
Nesse caso, € necessario que o raio de curvatura da superficie convexa seja maior que o
raio de curvatura da superficie cdncava, e dizemos que a lente é convexo-cdncava, como
adiantamos no final da secdo anterior. Veja um exemplo na figura abaixo.
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Figura 11: Exemplo de lente esférica convexo-concava (note que r1 > r).



2.3 Comportamento das lentes esféricas

Podemos agora justificar as afirmacdes feitas na secdo 1 sobre lentes delgadas, ou
seja, que uma lente de borda fina é convergente, enquanto uma lente de borda grossa é
divergente (supondo que o material de que a lente é feita seja mais refringente que o meio
no qual esta inserida; sendo, vale o contrario).

Analisando raios luminosos que incidem paralelamente ao eixo de simetria das
lentes esféricas, usando as leis da refracdo da luz, verificamos os comportamentos
esperados, como ilustra a figura a seguir para o caso das lentes plano-convexa e plano-
cbncava. Deixamos 0s casos envolvendo os outros tipos de lentes esféricas como
exercicios para quem tiver interesse.
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Figura 12: Comportamento de raios luminosos que incidem paralelamente ao eixo de
simetria de uma lente plano-convexa (convergente) e de uma lente plano-c6ncava
(divergente). As retas normais foram incluidas na figura para facilitar a determinacéo
dos raios refratados.

3. Refracao de raios particulares em lentes delgadas

Nesta secdo, continuaremos o0 estudo das lentes delgadas, iniciado nas secfes
anteriores. Em particular, analisaremos os comportamentos de alguns raios particulares
que incidem sobre as lentes convergentes e divergentes, que sdo essenciais para
compreender a formacg&o de imagens por tais lentes, conforme veremos mais adiante.

Os raios particulares que estudaremos tém propriedades muito semelhantes as dos
raios particulares estudados no contexto dos espelhos esféricos. A principal diferenca é



que, enquanto os raios luminosos séo refletidos pelos espelhos, eles sofrem refracéo ao
entrar em contato com as lentes.

3.1 Refracdo de raios particulares nas lentes convergentes

Para compreender a formagdo de imagens por lentes delgadas, € importante
conhecer os comportamentos de alguns raios particulares ao serem refratados por aquelas
lentes. Esses séo 0s raios incidentes que passam (ou cujos prolongamentos passam) por
um dos pontos especiais sobre o eixo focal da lente: os pontos antiprincipais, os focos ou
0 centro éptico. Ao longo desta se¢do, suporemos sempre que o indice de refracdo do
material de que é feita a lente € maior que o indice de refracdo do meio do qual aquela
esta inserida.

Apresentamos abaixo uma tabela com um resumo dos raios particulares e seu
comportamento ap6s sofrerem refracdo em uma lente convergente. Note as semelhancas
com os raios particulares estudados no contexto dos espelhos esféricos.

Raio incidente passa pelo: Raio é refratado:

Ponto antiprincipal Na dire¢ao do ponto antiprincipal imagem
(atras da lente).

Foco Paralelo ao eixo principal.

Centro 6ptico Sem mudar de diregao.

Tabela 2: Resumo do comportamento dos raios particulares apés sofrerem refracdo em
uma lente convergente.

Repare que, de acordo com o principio da reversibilidade dos raios luminosos, o
comportamento apresentado na terceira linha da tabela implica que os raios que incidem
paralelamente ao eixo principal sdo refratados na direcdo do foco, como ja haviamos
comentado no texto anterior. Além disso, 0s comportamentos apresentados acima nos
permitem tracar um claro paralelo entre os pontos antiprincipais da lente e o centro de
curvatura de um espelho esférico, enquanto o centro optico € analogo ao vértice.

A figura abaixo ilustra a refracdo dos raios particulares no caso de uma lente
convergente.
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Figura 13: Raios particulares sendo refratados por uma lente convergente.

Note que a determinacdo do comportamento dos raios particulares acima nédo envolve
tracar seus prolongamentos. Neste sentido, as lentes convergentes sdo analogas aos
espelhos concavos. Como veremos a seguir, a situacdo € bem diferente no caso das lentes
divergentes.

3.2 Refracdo de raios particulares nas lentes divergentes

Uma vez concluida a analise dos raios particulares na presenca de uma lente
convergente, vamos agora discutir o comportamento de alguns raios particulares ao serem
refratados por uma lente divergente.

Podemos comegar com o caso que é idéntico nos dois tipos de lente. De fato, assim
como ocorre na lente convergente, raios luminosos que incidem sobre centro 6ptico O da
lente divergente também sdo transmitidos sem alterar sua dire¢cdo. Os demais raios
particulares séo definidos ndo pelos pontos onde cruzam o eixo focal, mas pelos pontos
pelos quais 0s seus prolongamentos passam.

Apresentamos abaixo uma tabela com um resumo dos raios particulares e seu
comportamento apos sofrerem refracdo em uma lente divergente.

Prolongamento do raio incidente passa pelo: Raio é refratado:

Ponto antiprincipal imagem (atras da lente) | Na direcdo do ponto antiprincipal objeto (na
frente da lente).




Foco imagem (atras da lente) Paralelo ao eixo principal.

Centro 6ptico Sem mudar de diregao.

Tabela 3: Resumo do comportamento dos raios particulares apds sofrerem refragdo em
uma lente divergente.

Mais uma vez, o principio da reversibilidade dos raios luminosos permite-nos
concluir que o comportamento apresentado na terceira linha da tabela implica que os raios
que incidem paralelamente ao eixo principal sdo refratados na dire¢do do foco objeto,
como ja haviamos comentado no texto anterior.

A figura abaixo ilustra a refracdo dos raios particulares no caso de uma lente
divergente.
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Figura 14: Raios particulares sendo refratados por uma lente divergente.

Note que a determinacdo do comportamento dos raios particulares acima envolve tracar
seus prolongamentos. Neste sentido, as lentes divergentes sdo analogas aos espelhos
CONVEXOS.

Como veremos mais adiante, essas analogias entre espelhos concavos e lentes
convergentes e entre espelhos convexos e lentes divergentes também se fardo presentes
no estudo da formacdo de imagens por lentes delgadas, onde a andlise dos raios
particulares é fundamental.
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