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As distancias focais de lentes espessas, feitas usando-se anéis de
PVC e preenchidas com 4gua e glicerina, foram determinadas usando-se o
procedimento de medir as distdncias dos focos até os vértices das lentes.
Obtiveram-se dois valores diferentes para essa distdncia focal aparente,
relacionados com as faces das lentes. Os resultados sdo discutidos em termos
dos pontos (ou planos) principais das lentes e mostra-se que a verdadeira
distancia focal tem valor Unico.

Introducao

No estudo da optica, lentes constituem dispositivos de grande
interesse pois sdo amplamente utilizadas em muitos sistemas opticos. Podem ser
definidas como um meio refrator delimitado por duas superficies (em geral
curvas), nas quais raios luminosos incidentes sofram refra¢des, obedecendo a
Lei de Snell.

As lentes s@o genericamente classificadas em convergentes ou
divergentes, dependendo da trajetdoria que seguem os raios luminosos
incidentes, depois de serem refratados. Apds isso, os raios refratados (ou seus
prolongamentos, no caso de lentes divergentes) convergem para um ponto,
denominado FOCO. A localizagdo do foco de uma lente (ou conjunto de lentes)
¢ essencial para o projeto de instrumentos e sistemas Opticos, bem como calculo
e previsdo dos efeitos da lente sobre os raios luminosos incidentes. Além disso,
o entendimento dos processos de refracdo, assim como da terminologia usada
na analise geométrica do tracado de raios, sdo de fundamental importancia na
compreensao das propriedades e dos efeitos provocados por elas.

As lentes mais utilizadas sdo chamadas esféricas. Nelas o meio
refrator é delimitado por duas superficies esféricas ou por uma superficie
esférica e outra plana. Usualmente sdo tratadas como lentes delgadas, uma
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aproximac¢do valida quando a espessura axial da lente ¢ pequena comparada
com os raios de curvatura de suas faces e com as distdncias objeto-imagem
envolvidas. Sua distadncia focal pode ser determinada fazendo-se medidas num
banco oOptico e aplicando-se a Equag¢do dos Pontos Conjugados, também
chamada de Férmula de Gauss para lentes delgadas.

(1)

I 1 1
P
f P P
na qual P € a distincia entre a lente e o objeto, P’ a distdncia entre a lente € a
imagem desse objeto e f a distancia focal.

Por outro lado, ¢ possivel calcular o valor da distancia focal dessa
lente através da Formula de Descartes para lentes delgadas:

1 n—ny| 1 1 2)
f n, R, R,

A expressdo mostra que devem ser conhecidos os valores dos
indices de refracdo do material constituinte da lente (n) ¢ do meio em que ela

esta imersa (7, ), assim como dos raios de curvatura de suas faces (R; e R;),

para determinacdo da distancia focal.

A confecgdo de lentes esféricas espessas, conforme sugerido por
Pimentel e Brinatti (1989), possibilita a verificagdo de como mudangas nas
espessuras ou alteracdes nos indices de refracdo influenciam nos valores das
distancias focais observadas. Permitem, também, a constatacdo de um fato
interessante; quando se mede a distancia focal para ambas as faces, deve-se
encontrar um unico valor, caracteristico das mesmas. Entretanto, pode ocorrer
situacdo inesperada: elas apresentam diferentes valores para suas distancias
focais, dependendo da face que se volta para o objeto. Essas lentes possuiriam
duas distancias focais?

A solug¢do desse aparente paradoxo, objeto desse trabalho, requer
que a posi¢do do foco e a correta forma de medi-la sejam tratadas com maior
atencao e rigor, para o caso de lentes espessas.
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II Refracio numa lente espessa. Planos principais

A Fig. 1 mostra a trajetdria de dois raios luminosos provenientes de
um ponto do objeto o, refratados por uma lente espessa.

H H

Fig. 1 - Imagem formada por uma lente espessa. Pontos e planos principais.

Os raios (I) e (II), partindo do objeto, sdo refratados pelas
superficies S e S de acordo com a Lei de Snell. Apds emergiram da lente,
interceptam-se formando um ponto da imagem 1.

Prolongando-se para o interior da lente as partes incidente e
refratada do raio (I), verifica-se que ela irfio se cruzar na ponto ¢ .

Ao plano H que passa por ¢ perpendicular ao eixo principal da
lente dd-se o nome de plano principal imagem. O ponto de intersec¢do com o
eixo determina o ponto principal imagem, h . Procedendo da mesma forma com
o raio (II), determina-se o plano principal objeto, H, e o ponto principal objeto,
h.

E interessante notar que os dois desvios sucessivos que os raios
uminosos (I) e (II) sofrem nas superficies S e S sdo geometricamente
equivalentes a um unico desvio de (I) ou (II) nos planos principais. Assim, os
planos principais sintetizam a a¢do refratora das faces das lentes.

Os planos (ou pontos) principais, em geral, ndo estdo situados
simetricamente em relacdo aos vértices das lentes. Isso s6 ocorre para uma lente
biconvexa cujas faces tenham raios de curvatura iguais. A medida em que a
face torna-se mais curva (menor raio de curvatura), o plano principal
corresponde desloca-se para fora da lente. A Fig. 2 ilustra alguns tipos de
lentes com a localizacdo de seus planos principais.
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Fig. 2 — Posi¢do dos planos principais para 3 tipos de lentes esféricas.

O estudo da influéncia da forma, espessura e material constituinte
de uma lente na localizacdo dos pontos (ou planos) principais pode ser
encontrado no tradicional livro texto de Sears (1956).

Para nossos propdsitos, considere-se uma lente de um material com
indice de refracdo n, imersa no ar, conforme a Fig. 3. Os raios de curvatura de
suas faces sdo representados por R; e R, e sua espessura por d.

by

Fig. 3 — Lente biconvexa imersa no ar.

A distancia focal dessa lente pode ser determinada pela expressio:
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L:(n_I)F_;u}

f R, R, nRR, 3)

Observa-se que, para lentes delgadas (d = 0), essa expressdo reduz-
se a Férmula de Descartes (2).

Os pontos (ou planos) principais podem ser localizados através das
equacoes:

yh=—"220"D (4)
R, n
p =40 (5)
R n

Note que R; ou R, podem ser negativos, dependendo do formato da
lente. Valores negativos dos pontos (ou plano) principais indicam que sua
localizagdo esta a esquerda do vértice da lente.

III Distancia focal de uma lente

A distancia focal ¢ definida como sendo a distdncia entre o foco
(ponto onde ocorre a convergéncia/divergéncia dos raios luminosos) € o ponto
principal da lente. Toda lente apresenta duas distdncias focais, uma chamada
distancia focal objeto e a outra distancia focal imagem. Esse valor ¢ unico, de
modo que a lente possui, na realidade, uma tnica distancia focal. Com relagdo a
Fig. 1, teremos entdo:

f=FV + Vh = distancia focal objeto (6)
f=F V+ Vh = distancia focal imagem (7)
f=-f (8)

No desenvolvimento de um procedimento experimental para deter-
minacdo da distancia focal, geralmente as medidas das distancias sdo feitas em
relacdo a um dos vértices da lente e ndo em relagdo aos pontos principais, como
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seria correto. A “distancia focal” assim obtida (que chamaremos de distancia
focal aparente FV ou F V'), representa somente a distancia do ponto de conver-
géncia (ou divergéncia) dos raios luminosos até um dos vértices da lente e ndo,
como deveria, até um de seus pontos principais.

Tal procedimento pode conduzir a situacdo ressaltada no inicio: a
lente apresentar valores diferentes para a sua distadncia focal, dependendo da
face que se volta para o objeto, conforme resultados observados.

IV Material e método

Empregam-se lentes biconvexas, construidas usando-se anéis de
PVC de comprimentos variados, fechados nas extremidades com vidros curvos
(cujas dimensdes estdo indicadas na Fig. 4) e preenchidos com agua ou gliceri-
na. Os vidros utilizados foram feitos com material de indice de refra¢do igual a
1,523 e tiveram os raios de curvatura de suas superficies interna e externa com-
pensados, o que conferiu aos mesmos distancias focais de varias dezenas de
metros, melhorando suas caracteristicas em relagdo aos vidros curvos comerci-
ais.

Na determina¢do de sua espessura mediu-se o comprimento externo
total da lente, tomado de vértice a vértice, e descontaram-se as espessuras dos
vidros curvos, trabalhando-se assim com uma “lente de liquido”.

Ldesmo
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i
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d

Fig. 4 — Dimensoes das lentes utilizadas.

As medidas das distancias focais foram feitas de maneira direta, ob-
tendo-se o ponto de convergéncia dos raios luminosos provenientes de um obje-
to localizado no infinito. Empregou-se um banco 6ptico e como objeto lumino-
so o Sol.
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A lente em estudo, preenchida com um dos liquidos, foi posicionada
na banco dptico com uma de suas faces voltada para o Sol. A distdncia entre a
lente e o anteparo foi ajustada de forma a obter-se uma imagem nitida do Sol.
Nessa condi¢do, mediu-se a distancia do vértice da lente até o anteparo, que
corresponde a distdncia focal aparente, para a face S (oposta aquela voltada
para o objeto).

Em seguida a lente foi invertida (voltando-se agora a face S para o
Sol) e a medida repetida, obtendo-se outro valor.

V Resultados e discussao

As Fig. 5 e 6 mostram,respectivamente, os resultados experimentais
obtidos para lentes de dgua e glicerina de varias espessuras, confrontados com
os valores teoricos.

As curvas T corresponderam aos valores das distancias focais das
lentes, obtidos usando-se a expressdo (3). Tais valores corresponderam a dis-
tancia desde os pontos de convergéncia até os pontos (ou planos) principais,
sendo Ginico para cada lente. A medida que as espessuras das lentes foram di-
minuidas, verificou-se uma correspondente diminui¢cdo dos valores das suas
distancias focais, convergindo para os valores de 151,4 mm (agua) e de 108,6
mm (glicerina), quando a espessura foi zero.

As curvas S e S’ mostraram como as distancias focais aparentes (FV
e F'V) variavam com as espessuras das lentes. Ambas corresponderam a medi-
das de distancia feitas dos pontos de convergéncia dos raios luminosos até os
vértices destas. As medidas de S foram tomadas com relagdo a face cujo raio de
curvatura vale 86,8 mm e aquelas de S para o valor de 117,2 mm.

Os resultados mostraram um comportamento inesperado: a distancia
focal aparente diminuia a medida que a espessura da lente de liquido era au-
mentada, opondo-se ao comportamento da curva T.

Isto ¢ uma indicacdo de que os resultados experimentais necessita-
vam de melhor andlise, antes de serem comparados com os valores teodricos.

Conforme discutido, o verdadeiro valor da distancia focal deve ser
medido em relagdo aos pontos (ou planos) principais, cujas posi¢des podem ser
obtidas usando-se as equacdes (4) e (5).

Nelas os valores de Ry e R, foram considerados como sendo aqueles
relativos aos raios internos das fases de vidro (respectivamente 86,8 mm e
117,2 mm), d como a espessura da lente de liquido e o indice de refracdo n,
relativo ao liquido empregado (dgua ou glicerina).
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Tais suposi¢cdes sdo validas, para as lentes construidas, desde que as
espessuras das faces de vidro sejam muito menores do que a espessura da lente
completa. Dessa forma, pode-se desconsiderar tanto a influéncia da espessura
dos vidros quanto o valor de seu indice de refragdo no calculo da posicdo dos
pontos (ou planos) principais.

Para o valor da distancia focal f utilizou-se o resultado obtido pela
justaposicao de trés lentes, a saber: duas lentes de vidro, com distancias focais
fixas e determindveis pela equacdo (3) e uma lente de liquido, cuja distancia
focal dependera de sua espessura e do liquido empregado e que também pode
ser calculada pela equacao (3).

As tabelas 1 e 2, que se referem a agua e glicerina, respectivamente,
apresentam os resultados das previsdes tedricas para as distdncias focais do
sistema formado pelas trés lentes, comparados com os valores das distancias
focais experimentais, aos quais adicionaram-se as respectivas distdncias dos
vértices até os planos principais (h e h) e que denominamos de distancia focal
experimental corrigida.

Tabela 1 — Resultados para lentes de 4gua

Espessura Lente | Distancia Distancia Focal | Distancia Focal
Liquido (mm) Focal Teorica Experimental Experimental
Sistema Lentes | Corrigida (mm) | Corrigida (mm)
(mm) Face S Face S
13,3 155,3 154,4 155,6
233 157,3 157,0 158,0
33,5 159,3 158,8 160,5
43,3 161,3 160,5 163,0
53,3 163,5 162,4 165,6
63,0 165,6 165,3 168,3
73,3 167,8 167,6 171,2
84,3 170,4 169,5 172,6
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Fig. 5 — Varia¢do da distancia focal aparente, em fun¢do da
espessura, para lentes de agua (n = 1,33).
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Fig. 6 — Variag¢do da distancia focal aparente, em fung¢do da es-
pessura, para lentes de glicerina (n = 1,46).
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Tabela 2 — Resultados para lentes da glicerina

Espessura Distancia Distancia Focal | Distancia Focal

Lente Liquido | Focal Teodrica Experimental Experimental

(mm) Sistema Lentes | Corrigida (mm) | Corrigida (mm)

(mm) Face S Face S

13,3 111,6 109,9 110,2
23,3 113,5 111,1 112,3
33,5 115,3 113,5 114,6
43,3 117,2 115,9 115,8
53,3 119,2 118,6 118,3
63,0 121,2 117,2 120,7
73,3 123.4 120,3 122,5
84,3 125,8 123,0 124,7

VI Conclusoes

Vé-se que, apds as correcdes, os valores experimentais e tedricos
mostraram excelente concordancia e quase ndo houve diferenca entre os valores
relativos as faces S e S, confirmando que as diferencas focais das lentes real-
mente tém um Unico valor.

Verificou-se, também, que a medida que a espessura das lentes au-
mentou, ocorreu um aumento das suas distadncias focais, como previsto teorica-
mente.

Os resultados mostraram que a execu¢do de experimentos ou a mon-
tagem de sistemas Opticos, envolvendo o uso de lentes espessas necessitam
maior atenc¢do, exigindo a necessidade da determinacdo da posi¢cdo dos pontos
(ou planos) principais, para a obtencdo de sua verdadeira distancia focal. O uso
da sistemdatica empregada na analise de lentes delgadas, de medir distancias até
seus vértices, pode levar a uma situagcdo surpreendente: a lente apresentar valo-
res diferentes para sua distdncia focal aparente, dependendo da face tomada
como referéncia.
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