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1. Introdução 
 

Num sistema óptico ideal, todos os raios de luz de um ponto do plano objeto 
convergem para um mesmo ponto no plano-imagem, formando uma imagem nítida e bem 
definida. Uma lente perfeita deveria mostrar a imagem de um ponto como um ponto e uma 
linha reta como uma linha reta, mas na prática, uma lente nunca é perfeita. Seis 
experimentos nesse kit podem ilustrar porque não é possível ver uma “imagem perfeita”.  

 As propriedades de transformada de Fourier de uma lente fornecem inúmeras 
aplicações no processamento óptico de sinais.  Filtragem espacial é uma das mais 
importantes aplicações, que será explicada num dos experimentos desse kit.  

 

2. Lista de equipamentos 
 

1-Trilho óptico 

(LEPO-54-1) 

1-Lâmpada halógena 

(LLC-4) 

 
1-Laser He-Ne 

(LLL-2) 

 

1-Suporte laser He-Ne 

 

2-Carrinhos 
fixos 

(LEPO-54-2) 

 

4-Carrinhos com ajuste 

(LEPO-54-3) 

 
2-Carrinhos 
com ajustes 

(LEPO-54-4) 

 

1-Iris  

(LLEP-16) 

 

1-Tela-objeto 

(LEPO-15) 

 

6-Suporte de lente 

(LEPO-9) 

 



1-Suporte de 
lâminas 

(LEPO-13) 

 

1-Adaptador 

(LEPO-9) 

(p/fixar a íris na lente 
plana-convexa) 

 

1-Tela branca 

(LEPO-14) 

 

Lentes: f4,5(1 pc), f50(1 
pc), f70(2 pcs), f150(1 
pc).  
Lente plana-convexa: 
f75 (1 pc).  
Jogo de filtros 
espaciais: 5 pcs.  
Filtro de ordem zero. 
Filtro de cor: R/G/B.  
Letra A de transmissão. 
Régua translúcida mm. 

1-Fenda 
ajustável 

(LEPO-42A) 

 

  

 

3. Teoria 
 

3.1 Aberrações de lentes 
Aberração é qualquer falha de um espelho ou lente com respeito à precisão de 

produzir uma imagem verdadeira. Há muitas formas de aberrações e o trabalho de um 
projetista de lente é controlar, da melhor forma possível, as aberrações pela combinação de 
lentes de modo que as aberrações de uma lente sejam canceladas pelas aberrações opostas 
de outras. Nenhuma lente única é “perfeita”. Os seis fatores básicos que afetam a 
performance de um sistema óptico são: aberração cromática, aberração esférica, coma, 
distorção, curvatura de campo e astigmatismo. 

 

3.1.1 Aberração esférica 
A aberração esférica é uma imperfeição da imagem devido à curvatura esférica da 

lente. A aberração de uma lente simples positiva é mostrada na Fig. 1. Nela se vê que os 
raios de luz que atingem a lente perto do eixo óptico são focalizados na posição O1, 
enquanto os raios que atingem a borda da lente são focalizados numa posição mais 
próxima, O2. Dessa forma, a posição focal depende da posição zonal da lente. 

 



 
Figura 1: Diagrama esquemático da aberração esférica. 

 

Esse efeito é proporcional à quarta potência do diâmetro e é inversamente 
proporcional à terceira potência do comprimento focal, dessa forma é muito mais aparente 
para lente com menores razões focais (razões entre os comprimentos focais e os diâmetros 
das lentes). Para telescópios pequenos que usam espelhos esféricos com razões focais 
curtas, luzes de uma fonte pontual distante como uma estrela não são todas focalizadas num 
mesmo ponto. Particularmente, a luz incidente na região central do espelho é focalizada 
numa região mais distante que aquela incidindo na região mais na borda do espelho. 
Portanto, a imagem não pode ser focalizada de forma precisa como esperado para o caso 
em que as aberrações não estivessem presentes. 

Num sistema de lentes, esse efeito pode ser minimizado pelo uso de combinações de 
lentes convexas e côncavas, bem como usando lentes asféricas. 

 

3.1.2 Curvatura de campo 
A curvatura de campo produz uma imagem curva (não planar) de um objeto plano. 

Ela pode ser imaginada com sendo de origem do “erro da potência” para os raios em 
grandes ângulos. Esses raios se comportam como se a lente tivesse um diâmetro efetivo 
menor e, consequentemente, um poder efetivo maior, formando imagens de pontos fora do 
eixo óptico mais próximos da lente. 

Essa é uma forma de aberração na qual o foco muda do centro para a borda do campo 
de visão. Na presença do astigmatismo, esse problema é mais complicado porque existem 
duas regiões focais. A curvatura de campo varia com o quadrado do ângulo do campo de 
visão ou com o quadrado da altura da imagem. Assim, reduzindo o ângulo do campo de 
visão pela metade, é possível reduzir o borrado da curvatura de campo por um quarto 
quando comparado com tamanho original. Lentes positivas usualmente têm curvaturas de 
campo “para dentro” e lentes negativas “para fora”. A curvatura de campo pode ser 
corrigida em certo grau pela combinação de lentes positivas e negativas. Lente com pouca 
ou nenhuma curvatura de campo é chamada de lente de campo plano (“flat field”). 

 



 
Figura 2: Diagrama esquemático da curvatura de campo. 

 

3.1.3 Astigmatismo 
Os raios de luz de um único ponto de um objeto, que não está no eixo óptico de uma 

lente, não focalizam num único ponto imagem mas sim, em duas linhas bem definidas, uma 
radial e outra perpendicular ao eixo óptico, em dois diferentes planos perto da região de 
curvatura de campo. O astigmatismo é o defeito de uma lente ou espelho na qual o tamanho 
e a forma de uma imagem variam em diferentes pontos do foco. Luz passando por 
diferentes partes de uma lente astigmática, por exemplo, é focalizado em diferentes 
posições depois da lente, de forma que a imagem de um ponto pode aparecer como uma 
pequena linha horizontal ou vertical ou uma elipse. O melhor foco é um pequeno círculo 
conhecido como um círculo de menor confusão. 

 

 
Figura 3: Diagrama esquemático do astigmatismo. 

 



3.1.4 Coma 
O nome coma é devido à forma de um cometa da imagem. Neste caso, a imagem de 

um ponto fora do eixo óptico aparece como um borrão de luz com a forma de um cometa. 
Coma, como a curvatura de campo e o astigmatismo, degrada a habilidade da lente formar a 
imagem da borda de uma figura grande. Uma lente com considerável coma pode produzir 
uma imagem nítida no campo central, mas que se torna bastante borrada em direção às 
bordas.  

Coma ocorre quando uma lente faz a imagem de um objeto fora do eixo óptico, à 
medida que os raios passam através da região mais externa da lente, eles são focalizados em 
diferentes pontos. Esses pontos podem se afastar do eixo óptico (coma positivo) ou se 
aproximar do eixo (coma negativo). Em geral, quando um feixe de raios paralelos passa por 
uma lente numa dada distância do seu centro, ele é focalizado de maneira a formar um anel 
no plano focal, conhecido como circulo comático. A soma de todos esses círculos resulta 
numa forma de cometa. Similar à aberração esférica, o coma pode ser minimizado e, em 
alguns casos, eliminado pela escolha das curvaturas de duas lentes com parâmetros 
desejados. Lentes com aberração esférica e coma minimizados são chamadas de lentes de 
“melhor forma”. 

 

 
Figura 4: Diagrama esquemático da coma. 

 

3.1.5 Distorção 
Distorção se refere à imagem de um objeto retangular mudada para a uma forma de 

barril ou almofada, causada pela mudança na magnificação com o aumento da distância 
com relação ao eixo óptico do sistema. 

Distorção é associada a lentes de grandes ângulos de visão (mínimo zoom). Ela causa 
uma imagem com aparência um pouco esférica. Na realidade, linhas retas frequentemente 
curvam um pouco para dentro ou para fora ao longo das laterais da imagem. Se eles curvam 



para fora do centro da imagem, ela é chamada de distorção “barril” pois essas linhas 
aparentam a forma de um barril de madeira; se elas curvam para fora, ela e referenciada 
como uma distorção “almofada”, uma vez que lembra a forma de uma almofada ou 
travesseiro visto por cima. 

 

3.1.6 Aberração cromática 
Na óptica, aberração cromática é causada por uma lente que tem índice de refração 

diferente para diferentes comprimentos de onda (dispersão do vidro). A luz de cor azul é 
focalizada a uma distância menor enquanto a luz vermelha é focalizada a uma distância 
maior. Como a luz natural é constituída de uma mistura de cores, cada cor é focalizada em 
posições específicas produzindo uma imagem borrada. A mudança da distância da imagem 
com o comprimento de onda é conhecido como aberração cromática, e também afeta a 
magnificação com o comprimento de onda. 

Existe um ponto chamado de círculo de menor confusão, onde a aberração cromática 
é minimizada. A aberração cromática de uma lente pode ser minimizada com o uso de 
lentes acromáticas ou acromatas, em que se usam materiais com dispersões opostas para 
formar uma lente composta. O tipo mais comum é um dubleto acromático, feito de vidro 
crown e flint para reduzir a aberração cromática dentro de um certo range de comprimento 
de onda. Todavia, combinando mais lentes com diferentes composições, o grau de correção 
pode ser incrementado, como no caso de lentes apocromáticas ou apocromatas. 

 
Figura 5: Diagrama esquemático da aberração cromática. 

  



 

4 Procedimento experimental 

 

4.1 Exemplos de aberrações de lentes 
 

4.1.1 Aberração esférica 

 
Figura 9: Foto da montagem experimental para observação da aberração esférica. 

 

Insira o tubo do laser (LLL-2) no suporte adequado e no carrinho fixo (LEPO-54-2) e, 
a seguir, fixe-o numa das extremidades do trilho óptico (LEPO-54-1). Coloque a tela 
branca (LEPO-14) no carrinho fixo (LEPO-54-2) e posicione na outra extremidade do 
trilho. Coloque a lente (expansor de feixe, f=4,5 mm) no suporte de lente (LEPO-9) que por 
sua vez, no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) e, posicione no trilho em frente ao feixe de 
laser. Ajuste todos os elementos de forma colinear e alinhados com o trilho. 

 
Figura 10: Diagrama esquemático da montagem experimental inicial para observação da aberração esférica. 

 

Coloque a régua translúcida milimetrada (mm) no suporte de lente e posicione na 
frente do feixe laser expandido para iluminá-la. Essa régua com escala será o objeto a ser 
projetado na tela branca. 

Coloque a lente plano-convexa (f=75 mm) no suporte de lente (LEPO-9), no carrinho 
com ajuste (LEPO-54-3) e posicione-a a ~10 cm da régua (objeto). Obs: A face plana da 
lente deverá estar virada para o e laser, como mostra a Fig. 11. 



 
Figura 11: Diagrama esquemático da montagem experimental para observação da aberração esférica. 

 

Ajuste a posição da tela branca até obter uma imagem nítida da escala da régua mm. 
Fixe todos os carrinhos no trilho. Anote essa posição. 

Coloque a íris ajustável (LEPO-16) atrás da lente plano-convexa usando o adaptador 
(LEPO-10) e posicione-a bem perto da lente. Tome o cuidado de colocar a íris centralizada 
com a lente. Ajuste uma certa abertura na íris, e reajuste a posição da tela branca até uma 
imagem nítida ser observada novamente. Anote essa posição. 

Mude a abertura da íris e encontre a nova posição da tela. Troque a lente plano-
convexa (f=75 mm) pela bi-convexa (f=70 mm) e repita o procedimento acima. Observe e 
comente as diferença nas imagens com essa nova lente.  

  



 

4.1.2 Curvatura de campo 

 
Figura 12 : Foto da montagem experimental para observação da curvatura de campo. 

 

Insira o tubo do laser (LLL-2) no suporte adequado e no carrinho fixo (LEPO-54-2) e, 
a seguir, fixe-o numa das extremidades do trilho óptico (LEPO-54-1). Coloque a tela 
branca (LEPO-14) no carrinho fixo (LEPO-54-2) e posicione na outra extremidade do 
trilho. Coloque a lente (expansor de feixe, f4,5 mm) no suporte de lente (LEPO-9) que por 
sua vez, no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) e, posicione no trilho em frente ao feixe de 
laser. Ajuste todos os elementos de forma colinear e alinhados com o trilho. 

Fixe a letra A de transmissão no suporte de lente (LEPO-9) e no carrinho com ajuste 
(LEPO-54-3). Posicione a letra A em frente ao feixe de laser expandido. Use a lente plano-
convexa (f=75 mm) para projetar a imagem da letra A na tela branca. Ajuste as posições da 
lente e da tela para obter uma imagem nítida e com magnificação de aproximadamente 3 
vezes. Ajuste as posições dos elementos ópticos de forma adequada. 

Mova a posição da tela e observe a mudança da imagem. A borda da imagem 
“entorta” fortemente? Comente. 

  



 

4.1.3  Astigmatismo 
 

 
Figura 13 : Foto da montagem experimental para observação de astigmatismo. 

 

Insira o tubo do laser (LLL-2) no suporte adequado e no carrinho fixo (LEPO-54-2) e, 
a seguir, fixe-o numa das extremidades do trilho óptico (LEPO-54-1). Coloque a tela 
branca (LEPO-14) no carrinho fixo (LEPO-54-2) e posicione na outra extremidade do 
trilho. Coloque a lente (expansor de feixe, f4,5 mm) no suporte de lente (LEPO-9) que por 
sua vez, no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) e, posicione no trilho em frente ao feixe de 
laser. Ajuste todos os elementos de forma colinear e alinhados com o trilho. 

Insira a íris ajustável (LEPO-16) no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) e posicione-a 
no trilho de forma mais centralizada com o eixo óptico. Reduza a abertura da íris para 
aproximadamente 3 mm em diâmetro e use-a como objeto. 

Coloque a lente plano-convexa (f=75 mm) no trilho. Ajuste a posição da lente e da 
tela até observa uma imagem nítida da abertura. Gire o botão de controle de altura do 
carrinho (LEPO-54-4) para mudar a altura do objeto (deslocar a abertura da íris para fora 
do eixo óptico do sistema). Mova a posição do anteparo branco ao longo do trilho e observe 
a mudança da imagem devido ao astigmatismo em função do deslocamento da abertura. 
Comente. 

  



 

4.1.4 Coma 
 

 
Figura 14 : Foto da montagem experimental para observação de coma. 

 

Insira o tubo do laser (LLL-2) no suporte adequado e no carrinho fixo (LEPO-54-2) e, 
a seguir, fixe-o numa das extremidades do trilho óptico (LEPO-54-1). Coloque a tela 
branca (LEPO-14) no carrinho fixo (LEPO-54-2) e posicione na outra extremidade do 
trilho. Coloque a lente (expansor de feixe, f4,5 mm) no suporte de lente (LEPO-9) que por 
sua vez, no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) e, posicione no trilho em frente ao feixe de 
laser. Ajuste todos os elementos de forma colinear e alinhados com o trilho. 

Insira a íris ajustável (LEPO-16) no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) e posicione-a 
no trilho de forma mais centralizada com o eixo óptico. Reduza a abertura da íris para 
aproximadamente 3 mm em diâmetro e use-o como objeto. 

Coloque a lente plano-convexa (f=75 mm) no trilho. Ajuste a posição da lente e da 
tela até observa uma imagem nítida da abertura. Gire a lente no carrinho e observe a 
imagem do furo com um borrão da forma de um “cometa”. 

  



 

4.1.5  Distorção 
 

 
Figura 15 : Foto da montagem experimental para observação de distorção. 

 

Posicione a lâmpada halógena (LLC-4) numa das extremidades do trilho óptico 
(LEPO-54-1). Posicione a tela branca (LEPO-14) na outra extremidade do trilho. Remova, 
caso esteja presente, os filtros e o vidro jateado da frente da lâmpada. 

Coloque a letra A de transmissão no suporte de lente (LEPO-9), fixe no carrinho com 
regulagem (LEPO-54-3) e posicione-a no trilho em frente à lâmpada. Posicione a lente 
plano-convexa no trilho para projetar uma imagem nítida da letra A na tela. 

Observe a distorção na imagem como uma curvatura das linhas retas, formando uma 
forma de “almofada”. Coloque a íris perto da lente usando o adaptador (LEPO-10) e ajuste 
sua posição e sua abertura para ver como a imagem varia. 

  



 

4.1.6 Aberração cromática 

 

 

Figura 16 : Foto da montagem experimental para observação da aberração cromática. 

 

Posicione a lâmpada halógena (LLC-4) numa das extremidades do trilho óptico 
(LEPO-54-1). Posicione a tela branca (LEPO-14) na outra extremidade do trilho. Remova, 
caso esteja presente, os filtros e o vidro jateado da frente da lâmpada. 

Coloque a lente bi-convexa (f=70 mm) no suporte de lentes (LEPO-9), no carrinho 
(LEPO-54-3) e posicione no trilho. Ajuste a lâmpada e a lente na mesma altura. Mova a tela 
e a lente até obter uma imagem nítida do filamento na tela branca. Anote essa posição. 

Coloque o filtro de cor RGB no suporte (LEPO-13) e no carrinho (LEPO-54-3) e 
posicione-o em frente à janela da lâmpada. Escolha um dos filtros de cor. Reposicione a 
tela branca para obter uma imagem nítida e anote essa nova posição. Mude a cor do filtro e 
encontre a nova posição da tela para uma imagem nítida e anote o novo valor. 

 


