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Capitulo

A refragao da luz é o fenémeno
que ocorre quando a luz

passa de um meio para outro,
sofrendo variacdo em sua
velocidade de propagacao.

» 13.1 Consideracdes
preliminares

A refragdo da luz da origem a um
grande niimero de fenémenos que
observamos em nosso dia a dia. A
ocorréncia das miragens e do arco-
-iris e o funcionamento das lentes
sdo explicados pela refragdo.

» 13.2 Leis da refracéo

Quando a refragio ocorre com desvio,

no meio mais refringente o raio de
luz estd mais proximo da normal.

» 13.2 Dioptro plano

Vista de fora, uma piscina parece
mais rasa do que realmente é. Isso
¢ uma consequéncia da refracdo da
luz ao passar da dgua para o ar.

» 13.4 Lamina de faces paralelas

Para a incidéncia obliqua, ao
atravessar uma lamina de faces

paralelas, imersa num tinico meio, um
raio de luz sofre apenas desvio lateral.

» 13.5 Prisma
Os prismas de reflexdo total sio

utilizados, nos instrumentos opticos,

para substituir os espelhos planos.

» 13.6 Refracéo da luz na
atmosfera

A atmosfera terrestre ndo é um
meio homogéneo. Dai decorrem
fendémenos como a elevagdo
aparente dos astros e as miragens.

Refracao luminosa

4 uma série de fendmenos observiveis na atmos-
fera terrestre decorrentes da refracdo e da reflexao
total da luz. Esses fendmenos sao determinados pela di-
ferenca entre o indice de refracdo das diferentes regices
da atmosfera, que ndo é um meio homogéneo. Um des- -

ses fenémenos é a formacao de miragens nos desertos.
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Unidade E - Optica Geométrica

» Objetivos

» Compreender

o fendmeno da
refracéo da luz.

» Definir indice de
refracdo absoluto e
refringéncia dos meios.

» Perceber que o indice
de refragao absoluto de
um meio depende do tipo
de luz monocromatica
gue nele se propaga.

» Termos e conceitos
* luz monocromatica

* grandeza
adimensional

* continuidade optica

A Figura 2. 0 canudo colocado

\ W

Consideracées preliminares

Uma moeda colocada num copo vazio fora da linha de visdo do observa-
dor (fig. 1A) pode tornar-se visivel ao se colocar agua dentro do recipiente
(fig. 1B). Um canudo parcialmente mergulhado num liguido transparente
parece estar quebrado (fig. 2).

M Figura 1. Ao se colocar agua no recipiente, a moeda torna-se visivel
para o observador.

Esses fatos e muitos outros séo explicados pela refragao da luz, fe-
némeno que ocorre guando a luz passa de um meio de propagacéo para
outro, sofrendo variagdo em sua velocidade de propagacéo.

Vimos que a luz, propagando-se num meio @ e incidindo sobre a su-
perficie S de separag&o com um meio @, apresenta simultaneamente os
fenémenos de reflex8o, refracdo e absorcéo. Para que a refragdo seja
o fenémeno predominante, o meio @ deve ser transparente, como, por
exemplo, a 4gua (fig. 3).

Luz incidente Luz refletida

wo

Meio @

€ Figura 3. Na
superficie da agua,
a luz é parcialmente
refletida, refratada
e absorvida.

Luz
refratada

» Na reflexao, a luz ndo altera o seu meio de propagacao; ja na refragao, passa a
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obliguamente em relacéo a superficie
do liquido parece estar quebrado.

se propagar em outro meio, mudando sua velocidade.
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Se a incidéncia for obliqua, a refragéo ¢ acompanhada de mudanga de diregao (fig. 4A). Por
outro lado, se a incidéncia for perpendicular (fig. 4B), a refragdo ocorre sem desvio.

Raio incidente + Normal
Ar 3 3 Ar - 3
/\gua | /\gua

| Raio refratado

A Figura 4. Na incidéncia obliqua (A), ha mudanga de diregao; na incidéncia normal (B),
nao ocorre mudanca de diregao, ou seja, a refragdo ocorre sem desvio.

Podemaos, entéo, dizer que:

A refracdo da luz pode ser entendida como a variagéo de velocidade sofrida pela luz ao passar
de um meio de propagacéo para outro.

M Incidéncia obliqua: ocorre mudanga M Incidéncia normal: a refracao
na direcéo de propagacéao da luz. ocorre sem desvio.

- Indice de refragéo. Refringéncia

Opticamente, um meio transparente e homogéneo é caracterizado pelo seu indice de re-
frag&o absoluto.

0 indice de refracao absoluto n de um meio, para determinada luz monocromatica, é a
razdo entre a velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade da luz no meio em questéo (v):

€
n==
v

0 indice de refracdo n & adimensional e maior do que a unidade, para qualguer meio mate-
rial, pois:
c>v =>n>1
Note gue o indice de refracéo corresponde a uma comparacao entre a velocidade da luz no

meio (v) e a velocidade da luz no vacuo (c). Assim, n indica quantas vezes a velocidade da luz
no vacuo é maior que a velocidade no meio considerado.

Capitulo 13 - Refrac&o luminosa
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Para o vacug, o indice de refracéo é unitario, pois:

v=ec=(n=1]

Para o ar o indice de refragéo é praticamente igual a 1, pois a velocidade de propagacéo da
luz no ar é aproximadamente igual ao valor da velocidade de propagacéo da luz no vacuo.

O indice de refragdo de um meio mate-
rial depende do tipo de luz que se propaga,
apresentando valor maximo para a luz
violeta e minimo para a luz vermelha.
Salvo consideracdo em contrario, ad-
mitiremos sempre a propagacéo da luz
monocromatica amarela de saédio.

Para indicar entre dois meios aquele
gue tem maior ou menor indice de refra-
céo, € comum usarmaos o termo refringén-
cia. Assim, o meio que possui maior indice
de refracao é o que apresenta maior
refringéncia (mais refringente).

Quando dois meios apresentam a
mesma refringéncia, ou seja, 0 mesmo
indice de refragdo, um & invisivel em re-
lagédo ao outro. Dizemos gue entre esses
meios existe continuidade éptica.

» No frasco da esquerda, a parte do bastao de vidro imersa
na agua é visivel. Ja no da direita, a parte do bastao de vidro
imersa no tetracloroetileno (C,C¢,) é invisivel. Esse fendmeno
ocorre porque os indices de refragéo do vidro que constitui
0 bastao e do tetracloroetileno sao iguais. Os dois meios
se comportam, do ponto de vista optico, como se fossem
um sg, isto é, entre esses meios existe continuidade éptica.

»)

m A velocidade de propagacdo da luz em certo meio é % da velocidade de propagacdo da luz no
vacuo. Qual é o indice de refragdo absoluto desse meio?
Solugao:

Sendo v = = - ¢, resulta:

w (N

Resposta: 1,5

»

m Aluz amarela de sédio propaga-se no vidro com a velocidade de 2 - 10° m/s. Sendo a velocidade
da luz no vacuo igual a 3 - 10® m/s, determine o indice de refragéo do vidro para a luz amarela
de sédio.

1A=L) O indice de refragdo absoluto de um meio é n = 2. Qual é a velocidade de propagacdo da luz
nesse meio, sabendo-se que sua velocidade de propaga¢éo no vacuo é ¢ = 3 - 10° m/s?

~ i1 (UFBA) A luz reduz sua velocidade em 25% ao penetrar numa placa de vidro. Sabendo-se que a
’ velocidade da luz no vacuo é de 300.000 km/s, determine o indice de refragdo do vidro e a velo-
cidade da luz nesse meio.
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» Objetivos
» Enunciar a primeira
lei da refracao.

» Enunciar a lei
de Snell-Descartes.

» Compreender
o fenébmeno da
reflexao total.

» Termos e conceitos
* angulo de incidéncia

* angulo de refracao

* indice de

refracao relativo

* angulo limite

\ W

Leis da refracao

Considere uma luz monocromatica se propagando de um meio @
para outro mais refringente @ (fig. 5). Seja I o raio incidente que forma,
com a normal a superficie S no ponto de incidéncia 0, o angulo i, que
chamaremos angulo de incidéncia. Apds a refragao, origina-se o raio
refratado R, que forma com a normal o angulo r, denominado angulo
de refracao.

'N
! :
3
@ ye; m S
@) ! 1
L
r
3 R n,>n,

M Figura 5. O raio de luz se
aproxima da normal ao passar do
meio menaos refringente para o
mais refringente.

A refragdo luminosa é regida por duas leis:

1% lei:

O raio incidente I, o raio refratado R e a normal N a
superficie de separagédo S pertencem ao mesmo plano.

22 lei ou lei de Snell*-Descartes™*:

Para cada par de meios e para cada luz monocromatica

gue se refrata, é constante o produto do seno do angulo
gue o raio forma com a normal e o indice de refracéo do
meio em que o raio se encontra.

No caso considerado na figura 5, sendo n, o indice de refragéo do meio @
e n, o indice de refracdo do meio @, podemos escrever:

n,+seni=ny-senr

Desse modo, se n, > n;, entéo sen r < sen i; logo, r < i (fig. B). Assim,
para incidéncia obliqua da luz, temas:

Quando a luz passa de um meio menos refringente para um
meio mais refringente, o raio luminoso se aproxima da normal.

* SNELL, Wilebrord (1580-1626), matemadtico e astronomo holandés. Professor de Matemadtica
em Leyden, descobriu a lei da refragdo, que leva seu nome, em 1621.
%% DESCARTES, René (1596-1650), fildsofo, matematico e fisico francés. E o criador da Geo-
metria Analitica, tendo estabelecido os principios da Optica Geométrica.

,) Capitulo 13 - Refragéo luminosa
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Invertendo-se o sentido de propagacé&o da luz na figura 5, podemas concluir, para incidéncia

obliqua, que:

Quando a luz passa de um meio mais refringente para um meio
menos refringente, o raio luminoso se afasta da normal.

A lei de Snell-Descartes pode tambhém ser escrita na forma:

sen i
senr

na
= — = n
n 21

Nessa farmula, n,, € o indice de refracao relativo do meio @ em relag&o ao meio .

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

Um raio luminoso, ao passar de um meio A para
um meio B, forma com a normal a superficie de
separac¢ao angulos respectivamente iguais a 30° e
60°. O meio B é o ar, cujo indice de refracdo absolu-
to é 1,0 e no qual a luz se propaga com velocidade
de 3,0 - 10° m/s. Determine o indice de refracédo do
meio A e a velocidade da luz nesse meio.

1 J3

Dados: sen 30° = =; sen 60° = ~——
2 2

Solugao:

CE
7

Os angulos de incidéncia e de refragdo valem, res-
pectivamente:

i=30° e r=60°

Aplicando a lei de Snell-Descartes | sendo n; = 1,0;

seni = sen 30° = %; senr = sen 60° = %),
obtemos:

Nny,-seni=ng-senr =

A relacdo entre os indices de refracdo dos meios
A e B éigual a relagdo inversa entre as respectivas
velocidades de propagacao da luz. Temos:

= N,

Dividindo a expressdao @ pela expressao @, obte-

mos:
n U, N, v n
M _ STal Ve L,y e
ng 4 Ny Uy Ny
Ug

Como v, = 3,0-10° m/s, n; = 1,0 e n, = V3, vem:

1,0 3
=30-10°- = = v, =3,0-10*- =2 =
A \/@ A Z
= v, =3 -10°m/s
Resposta: n, = V3; v, = V3 - 10° m/s

1 B:y8 Um raio de luz monocromatica atravessa trés meios
homogéneos e transparentes A, B e C, conforme
indica a figura.

. R

a) Qual dos meios
é 0 mais refrin- N
gente? 45°

b) Em qual dos ﬁ @
meios é maior |
avelocidade de ! N,
propagacéo da 309 |
luz? ‘

Solugao:

a) Nomeio B oraio de luz estd mais préximo da nor-
mal, sendo, portanto, o meio mais refringente.

b) O meio C é o menos refringente, pois nele o raio
de luz estd mais afastado da normal. No meio
menos refringente, a velocidade de propagacao
da luz é maior.

Respostas: a) meio B; b) meio C

Entre na rede

No endereco eletrénico http://www.walter-fendt.de/ph11lbr/refraction_br.htm (acesso em agosto/2009) vocé pode

simular a refragdo da luz, variando os indices de refracdo dos meios e o angulo de incidéncia.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Um raio luminoso que se propaga no ar atinge a
superficie livre de um liquido em repouso segundo
um angulo de incidéncia de 60°. Sabendo-se que o
angulo de refragao correspondente vale 30°, deter-
mine o indice de refracdo desse liquido. O indice
de refragdo do ar vale 1.

1 3

Dados: sen 30° = E; sen 60° =

Quando a luz se propaga do vacuo (n = 1) para um
liquido, o angulo de incidéncia vale 45°e o de refracéo,
30°. Determine o indice de refracdo absoluto do liqui-
do e a velocidade com que a luz se propaga nele.

(Dados: sen 30° = %; sen 45° = %;

velocidade da luz no vacuo ¢ = 3 - 10° m/s)

m Um raio luminoso forma angulos iguais a 30° e 45°
com asuperficie que separaovécuo (n = 1)eomeioX,
como mostra a figura.

Vacuo 30°

45°\\

Meio X

Determine o indice de refracdo do meio X e a ve-
locidade da luz nesse meio.

J2 I3 1

Dados: sen 45° = —; sen 60° = —; sen 30° = =;
2 2 2

velocidade da luz no vacuo c = 3 - 108 m/s

E A figura representa um raio de luz monocromatica
refratando-se do meio A para o meio B. Determine o
indice de refragdo do meio B em relagdo ao meio A.

N

@ Um raio de luz monocromatica, propagando-se
num meio A, incide numa superficie de separacdo S
e passa a se propagar num meio B, mais refringente
do que A. Dos raios apresentados, qual representa
melhor o raio refratado correspondente ao raio
incidente?

m (Fuvest-SP) As figuras a e b indicam os raios de luz
incidente i e refratado r na interface entre o meio ®
e os meios @ e ®, respectivamente.

A Figura a.

N

Normal

®

N
N

l
l

I

l

! N

I N
| N
l

I

l

l

!

A Figura b.

a) Represente graficamente a refracdo de um raio
de luz que passa do meio @ para o meio ®.

b) Um desses trés meios é o vacuo. Qual deles?
Justifique.

Entre na rede

No endereco eletronico http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/mmedia/optics/bp.html (acesso em

agosto/2009) vocé encontra animagdes e textos a respeito da formacao da imagem de um ldpis disposto perpendicularmente

a superficie de dgua em um copo.

Capitulo 13 - Refragéo luminosa
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‘ Angulo limite. Reflexao total

Quando uma luz monocromatica se propaga do meio menas refringente para o meio mais
refringente, ndo existe nenhuma restricdo a ocorréncia da refracao.

Considere dois meios A e B separados pela superficie S (fig. B) tais que n, < ng. Quando a
luz incide normalmente (fig. BA), propagando-se do meio A para o0 meio B, ndo ocorre desvio do
raio luminoso. Ao incidir obliguamente no mesmo sentido (fig. 6B), o raio luminoso se aproxima
da normal (r <i). Aumentando-se o &ngulo de incidéncia, verifica-se que, @ medida que o dngulo
de incidéncia i tende para 90° (incidéncia rasante), o &ngulo de refracéo 5 tende para um valor
maximo L, denominado angulo limite (fig. 6C).

(A
i=0° :
i=90° :
A — — 5 A ‘ S
B B ir:L
r=0° 3

M Figura 6. Comportamento da luz ao passar de um meio menos refringente para um meio mais refringente.

Aplicando a lei de Snell-Descartes a este Ultimo caso de refracéo, obtemos:

n,-seni=ng-senr = n,-sen90°=ng-senl

Ny
Como sen 90°=1,vem:  senl = - (em que n, < ng)
B

n
n

menor

Para quaisquer dos meios, podemos escrever: senl =

maior

Assim, o seno do angulo limite L é dado pela relagéo entre os indices de refracdo dos meios
entre os quais a luz se propaga. 0 valor do angulo limite depende, portanto, da cor da luz que
se propaga e dos meios de propagagéao.

Quando uma luz monocromatica se propaga do meio mais refringente para o meio menos
refringente, nem todo raio luminoso sofre refragéao.

Considere os mesmos dois meios A e B da figura B (n, < ng), mas agora com a luz propa-
gando-se do meio B para o0 meio A. Na incidéncia normal (fig. 7A), n&o ha desvio. Na incidéncia
obliqua (fig. 7B), o raio luminoso se afasta da normal (r > ). Se aumentarmos gradativamente
o angulo de incidéncia i, a ultima refragdo vai ocorrer quando o angulo i for igual ao angulo
limite L (fig. 7C), sendo o angulo de refracéo r igual a 80° (emergéncia rasante). Assim,
sei=1L,entdor = 90°

Ainda nesse sentido de propagacéo, ou seja, do meio mais refringente para o menaos refrin-
gente, o dngulo de incidéncia i pode ser maior que o angulo limite L. Quando isso ocorre, ndo
ha refracéo e a luz sofre o fendmeno da reflexéo total ou reflexéo interna (fig. 7D).

(A D
r=0° : :
r=90° | |
T LS e
B B i B i
i=0° A |

M Figura 7. Comportamento da luz ao passar de um meio mais refringente para um meio menos refringente.
Para i > L, ocorre reflexao total ou interna.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Assim, para haver reflex&o total, ha duas condigdes:

1% condigao: Sentido de propagacgao da luz: do meio mais refringente
para o menos refringente.
22 condicao: Angulo de incidéncia maior que o angulo limite (i > L).

Ao ocorrer reflexédo total ou interna, nenhuma parcela de luz se refrata. Portanto, esse
fenomeno é diferente da reflexdo externa, que sempre é acompanhada de refragéao.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

O angulo limite para uma luz monocromatica que se propaga de um liquido para o ar vale 60°.

J3

Determine o indice de refracdo do liquido | dados: n,, = 1; sen 60° = 7)

Solugao:
Chamando de ny, o indice de refragdo do liquido e sendo n;, > n,, vem:

Nar

n
senlL =—% = senl = = sen 60° = —= :>.‘/é 1

maior lig. liq. 2 nliq.

2J3

Resposta: =3

Um raio de luz monocromatica se propaga num meio de indice de refragdo igual a 2 e atinge
a superficie que separa esse meio do ar segundo um angulo de incidéncia i. Sendo o indice de
refracdo do ar igual a 1, determine:

a) o angulo limite desse par de meios para a luz monocromatica dada;

b) para quais dngulos de incidéncia i ocorre reflexdo total.

Solucgao:

_ nmenor . _ 1 _ o
a) DesenlL =g vem: senL =2 =

maior

b) Para haver reflexdo total devemos teri > L, ou seja:

Respostas: a) L = 30°% b) i > 30°

m A uma profundidade de 1 m, no interior de um Ar
liquido de indice de refracdo V2, encontra-se uma
fonte luminosa pontual P, como mostra a figura. Liquido
Determine o didmetro minimo que deve ter um
disco opaco para que, convenientemente coloca-
do na superficie que separa o liquido do ar, ndo

permita a emergéncia de nenhuma luz para o ar Tm
dados: n,, = 1; sen 45° = %; tg45° = 1|.
P

Capitulo 13 - Refragéo luminosa
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Solucgio:

Apenas um feixe conico de abertura 2L (sendo
L o dngulo limite) chega a emergir no ar. A luz,
portanto, sai pela superficie através de uma re-
gido circular, em cujas bordas os raios incidem
pelo angulo limite. Os raios ndo pertencentes a
esse feixe conico incidem por dngulos maiores
que o limite e sofrem reflexdo total.

Se naregido circular pela qual a luz emerge for
colocado um disco opaco de mesmo didmetro,
nenhuma luz podera passar do liquido para
oar.

Na figura ao lado, temos no tridngulo desta-
cado:

R
tgl== @
g H
nmenor nl
Mas:senlL = —— = senl = —
maior n,

Comon, =1en, =42, vem:

1 V2

senlL = :senL=7:>L=45°

Retomando a expressdo @, temos:

tgL=%:>%=1:>

ComoH =1m,temos:R=1m
O didmetro vale:

D=2R:>D=2~1m:

Resposta: 2 m

45°. Determine o indice de refragdo relativo entre

eles (dado: sen 45° = ﬁ)

2

m Um raio de luz monocromatica se propaga num

liquido de indice de refracéo igual a V2 e atinge a
superficie que separa o liquido do ar segundo um
angulo de incidéncia i. O indice de refracdo do ar é
igual a 1. Verifique se ha refracdo ou reflexdo total
nos casos:

a) i =130 b) i = 60°

@ (Vunesp) A figura mostra a superficie S de sepa-

racdo entre dois meios transparentes, 1 e 2, cujos
indices absolutos de refracdo sdo n, e n,, respecti-
vamente. Mostra, também, cinco raios luminosos
incidindo nessa superficie sob diferentes angulos,
tais que b < a < 90°.

R 1 Meio 1
2 (ny)
\b\ 3 900 //5
a 90°
3 Meio 2
4 (nz)

Sabendo-se que o raio luminoso R sofre reflexao

total ao incidir nessa superficie, responda:

a) Qual dos raios numerados de 1 a 4 também
sofrera reflexdo total?

b) n, éigual, menor ou maior que n,? Justifique sua
resposta.

A uma profundidade de 40 cm, dentro de um li-
quido colocado num tanque exposto ao ar, hd uma
fonte pontual. Quer-se colocar junto a superficie
do liquido um disco opaco capaz de impedir a
emergéncia de qualquer luz para o ar. Sendo o
indice de refragéo do liquido igual aJ2, determine
o didmetro minimo que deve ter o disco.

(PUC-SP) No fundo de uma camada de agua de
espessura uniforme h e de grande extensao existe
uma pequena mancha, de dimensoes despreziveis.
Um disco opaco de raio r é colocado sobre a dgua,
de tal forma que seu centro esteja situado na ver-
tical que passa pela mancha. Para que esse disco
impeca a visdo da mancha, de qualquer ponto fora
da agua, qual deve ser seu raio minimo?

4

Dados: n,, = 1; Nggyy = 3
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» Objetivos

» Compreender o que é
um dioptro plano.

» Analisar a
formacéao de imagens
num dioptro plano.

» Termos e conceitos
* meio de incidéncia
* meio de emergéncia

\ S—

Dioptro plano

Dioptro plano é o conjunto de dois meios homogéneaos e transparentes
separados por uma superficie plana S. Por exemplo, a dgua tranquila de
um lago e o ar, separados pela superficie livre do liquido, constituem um
dioptro plano (fig. 8).

Considere, no dioptro ar-agua, um ponto-objeto real P dentro da 4gua.
Na figura 8, representamos um feixe luminoso que, saindo do ponto P,
chega ao olho de um observador. Note que o raio perpendicular néo se
desvia e que os raios obliquos, ao se refratarem, afastam-se da normal,
determinando a imagem virtual P’, mais praxima da superficie que o ponto-
-objeto P. Assim, ao observar um peixe dentro d’agua, o que na verdade
vocé vé é a imagem do peixe acima da sua posigao real.

Considere agora, ainda no dioptro ar-agua, um ponto-objeto real P si-
tuado no ar sendo observado por uma pessoa dentro da agua. A figura 9
representa um feixe luminoso que parte do ponto P e chega ao olho do
observadar. O raio perpendicular ndo se desvia; ja os raios obliquos, ao se
refratarem, aproximam-se da normal, definindo a imagem virtual P’, mais
afastada da superficie que o ponto-objeto P. Portanto, se vocé estiver
imerso nas dguas de uma piscina observando uma ave que a sobrevoa,
verd a imagem da ave acima de sua posicao real.

Ar (n') S Ar (n) S
Agua (n) Agua (n")
P'e
X
P e -
M Figura 8. Objeto real na agua tem M Figura 9. Objeto real no ar tem
imagem mais proxima da superficie. imagem mais afastada da superficie.

M Devido a refracéo da luz, as pernas do menino e os azulejos verticais imersos na dagua parecem ser mais curtos.
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Quando os raios que determinam a formacé&o da imagem formam angulos peguencs com a
normal & superficie S (até cerca de 10°), verifica-se que a relacao entre as distancias de objeto
e imagem a superficie S de separacéo (x e x') é igual & relacéo entre os indices de refragéo
(n e n') dos dois meios:

Nessa formula, n é o indice de refragdo do meio de incidéncia e n’ & o indice de refragéo do
meio de emergéncia.

Demonstracao da equacéao do dioptro plano J

Dados: n,, = 1;n

Ar(n')
Agua (n)

Aplicando a lei de Snell-Descartes, temos: n+-seni=n'-senr @

R . . a a
Sendo os angulos pequenas, vem: seni=tgi = X @ e senr=tgr=— 0
Substituindo-se @ e ® em @, obtemos:

a_ , A
nc—_no
X X

X n
el P

EXERCICIO /RESOLVIDO

m Na figura abaixo, O é um olho de uma pessoa a 48 cm da superficie S e P é um peixe localizado
a 16 cm da mesma superficie.

<o

Ar
Agua

[ ]
P

Considerando raios pouco inclinados em relagdo a vertical, determine:
a) a posicdo em que a pessoa Vé o peixe;
b) a posicdo em que o peixe vé a pessoa.

_4
égu37§
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Solucgio:

a) O peixe é o objeto e, portanto, a agua é o meio
de incidéncia (n) e o ar é o meio de emergén- | O

cia(n):n = % en’ = 1. Sendo a posicdo do objeto

X = 16 cm, temos:

n
H ,, 5
x_n _ 16 _13/
X n x' 1
N
b) A pessoa é o objeto. Assim, o ar é o meio de inci-
déncia (n) e a dgua é o meio de emergéncia (n’),
portanto:
n=1len' = 4
3 n
= S
Como a posigdo do objeto O é x = 48 cm, temos: n
X_n 48 _ 1
Z== == =
X n X 4 >
3

Respostas: a) imagem do peixe a 12 cm da superficie S; b) imagem da pessoa a 64 cm da
superficie S.

»

m Uma pessoa vé um peixe num aqudrio, numa direcdo quase vertical. Estando o peixe a 24 cm da
superficie livre da dgua e sendo % o indice de refracdo da agua, determine a posicdo aparente em

que a pessoa, No ar, vé o peixe.

m (UFBA) De pé sobre uma canoa, um pescador vé um peixe a aproximadamente 30 cm da superficie
imével do lago, através de um feixe luminoso perpendicular a essa superficie. Considerando-se

que o indice de refracdo da agua é % eodo ar é 1, calcule, em cm, a que profundidade exata se

encontra o peixe em relacdo a superficie do lago.

EEY A que distancia da superficie de uma piscina uma pessoa dentro da dgua vé um avido que voa
q

a 1.500 m de altura? | Dados: n,, = 1; Nggua = 3

m (UFRJ) Temos dificuldade em enxergar com nitidez debaixo da dgua por- =
que os indices de refracdo da cérnea e das demais estruturas do olho sdo . abeg

. . P - ) 4 .
muito préximos do indice de refracdo da agua (négua =3/ Por isso usamos

Capitulo 13 - Refragéo luminosa

mascaras de mergulho, o que interpée uma pequena camada de ar
(n,, = 1) entre a dgua e o olho. Um peixe estd a uma distancia de
2,0 m de um mergulhador. Suponha o vidro da mascara plano e de
espessura desprezivel. Calcule a que distancia o mergulhador vé a
imagem do peixe.
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Lamina de faces paralelas

» Objetivos Lamina de faces paralelas € o conjunto de trés meios homogéneos
» Compreender o e transparentes separados por duas superficies planas e paralelas. O
que é uma lamina de vidro de uma vidraca é um exemplo desse sistema.
faces paralelas. Considere uma ldmina de vidro colocada no ar. Os meios extremos séo
» Analisar o idénticos (ar) e o meio intermediario € o mais refringente, isto &, n,;y,, > N,
comportamento (fig. 10). Um raio de luz monocromatica R, incidindo sobre a primeira face,
da luz ao atravessar sofre duas refracdes ao atravessar a lamina e emerge na segunda face,
uma lamina de na diregdo R’ paralela a R. Portanto, ao atravessar a lamina de faces pa-
faces paralelas. ralelas, sendo os meios extremos idénticos, um raio luminoso ndo sofre
b ObtericTee T desvio angular, ocorrendo apenas um desvio lateral d.
sofrido pela luz ao Observe que, se os meios extremos ndo forem idénticos, o raio emer-
atravessar uma lamina gente ndo seréd paralelo ao raio incidente.

de faces paralelas.

» Termos e conceitos

* desvio angular
* desvio lateral

A Figura 10. O raio emergente R’ é M Trajetoria da luz ao atravessar uma

paralelo ao raio incidente R. lamina de vidro de faces paralelas imersa
no ar: os raios incidente e emergente séo
paralelos.

) Imagem de um objeto através da lamina de faces paralelas .

Aimagem P’ de um objeto P, observado através de uma lamina de vidro de faces
paralelas, é virtual e esta mais préxima da lamina que o objeto P. E o que ocorre com a
imagem da parte do lapis ilustrada na foto.

ar vidro ar

Unidade E - Optica Geométrica

™ Imagem de parte de um lapis fornecida por
uma lamina de vidro de faces paralelas.

AN
N n
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EXERC S RESOLVIDOS

m Um raio luminoso monocromatico incide numa lamina de faces paralelas |
de indice de refra¢do V3, imersa no ar, cujo indice de refragdo é 1, conforme ' 60°
mostra a figura. Ar 1

Dados: sen 30° = %; sen 60° = %

a) Esboce o trajeto do raio luminoso ao atravessar a lamina.
b) Determine o dngulo de refracdo do raio luminoso dentro da lamina.
c) Determine o angulo de emergéncia. Ar
Solucgao:
a) O raio luminoso, ao penetrar na lamina, aproxima-se da normal, pois se

dirige do meio menos refringente para o meio mais refringente

(nar < Mamina = 1 = T)'
O raio chega a segunda face formando um angulo r’' com a normal e, ao

emergir, afasta-se da normal (segundo um angulo de emergéncia e), pois
se dirige do meio mais refringente para o meio menos refringente

(nlémina > Nyr = r< e)'

Como pode ser verificado pelos célculos dos itens seguintes, os angulos
de incidéncia e de emergéncia sdo iguais (i = e), isto é, o raio emergente
é paralelo ao raio incidente na lamina.

£

Aplicando a lei de Snell-Descartes a refragdo que ocorre na primeira face,
obtemos:

©SeNn i = Nyzpmin, * SEN T

Ny =1 e Ngpina = V3, vem:

1
1- = -senr senr==- = 30
2= 45 senr = ; = (=30

c) O angulo r’ de incidéncia na segunda face é igual ao angulo r de refragdo na primeira face,
pois sdo angulos alternos internos (r' = r = 30°).

Aplicando a lei de Snell-Descartes a refracao na segunda face, obtemos:

nar
Sendo sen i = sen 60° = %

Miamina * SENT =N, - SeNn e

1
Como senr’ = sen 30° = > Mamina = V3 € Ny = 1, vem:

1_ _3 .
@~§—1~sene:> sene—7:>

Observagdo: Esse resultado confirma o paralelismo entre o raio incidente e o raio emergente na
lamina de faces paralelas, no caso em que os meios externos sao idénticos.

Respostas: a) esquema; b) 30° c) 60°

m Um raio luminoso incide formando um angulo i com a normal numa lamina de indice de refragdo n
e de espessura e colocada no ar. O angulo com a normal no interior da lamina é r. Demonstre

. . . . A , sen(i—r1
que o desvio lateral d sofrido pelo raio, apds atravessar a lamina, é dado por: d = e - %
Aplicagdo numérica: Determine o desvio lateral d para: i = 60%n =J3;n,, = 1;e = J3 cm
Solucgao:
Na figura, estd esquematizado o trajeto do raio ao atravessar a lamina.
Do triéngulo ACD: sen (i — 1) = LENG
AC

Do tridngulo ABC: cos 1 = -& @

& AC

Dividindo a expressdao @ pela expressdo @, obtemos:

Capitulo 13 - Refragéo luminosa
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Aplicacdo numérica:

O angulo de incidéncia é i = 60°.

O angulo de refragdo r é calculado pela lei de Snell-Descartes:
n,-seni=n-senr

I3

Sendon,, =1,n=J3 eseni=sen60° = - vem:

1-?—ﬁ-senr = senr=% = r=30
Como e = 3 cm, temos que o desvio lateral (d) é dado por:
2l
sen(i—r sen (60° — 30° o
= .#:d:@.¥:@.ﬂ d=v3--2 L (d=1em
cosT cos 30° cos 30° (\/§
2

Resposta: 1 cm

N

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/lamina/lamina.htm (acesso em
agosto/2009) vocé pode simular a trajetéria da luz ao atravessar uma lamina de faces paralelas.

»)

m Uma lamina de faces paralelas é feita de um material B, A
cujo indice de refracdo é n, = J2. Essa lamina estd imer-
sa num meio A, de indice de refracéo n, = J3. Um raio
luminoso monocromatico incide na ldmina como mostra B
a figura, formando com a normal um angulo de 45°.

V2 3!

Dados: 45° = —; sen 60° = — | A
2 2 !
45°

a) Reproduza a figura e esboce o trajeto do raio luminoso
através da lamina.

b) Determine o dngulo de refrac¢do do raio no interior da
lamina.

c) Determine o angulo de emergéncia do raio.

m Um raio de luz monocromatica incide em uma lamina de
vidro de indice de refragdo V2, segundo um angulo de in-
cidéncia de 45°. A lamina estd imersa no ar, cujo indice de
refragdo éigual a 1. Sendo de 2 cm a espessura da lamina,
determine o desvio lateral d (considere sen 15° = 0,25).

m (UFRJ) Uma lamina homogénea de faces paralelas é cons-

tituida de um material com indice de refragdo n, = 1,5. 0,
De um lado da ldmina, hd um meio homogéneo de indice 1
de refragdo n, = 2,0; do outro lado, hé ar, cujo indice de n, =2,0 1
refra¢do n, consideramos igual a 1,0. Um raio luminoso :
proveniente do primeiro meio incide sobre a lamina com n=15

angulo de incidéncia 6,, como indica a figura.
Calcule o valor de 6, a partir do qual o raio que atravessa
a lamina sofre reflexdo total na interface com o ar.

Unidade E - Optica Geométrica
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» Objetivos

» Analisar

o0 comportamento
da luz ao atravessar
um prisma.

» Conhecer o desvio
angular sofrido pela
luz ao atravessar
um prisma.

» Compreender o
funcionamento de
um prisma

de reflexao total.

» Analisar a dispersao
da luz policromatica
ao se refratar.

» Termos e conceitos
* secao principal

* desvio minimo

* dispersao

\ e —

Prisma

Em Optica, prisma & o conjunto de trés meios homogéneos e transparen-
tes separados por duas superficies planas néo paralelas, que séo as faces.
As faces interceptam-se numa reta chamada aresta do prisma (fig. 11).

Todos os fendmenos épticos no prisma séo analisados na sec¢ao prin-
cipal, definida por um plano perpendicular a aresta. 0 dngulo A entre as
faces do prisma é chamado angulo de refringéncia.

€ Figura 11.
Prisma éptico: o
angulo A entre as
faces € o angulo
de refringéncia
do prisma.

principal

Considere um prisma de vidro colocado no ar e um raio de luz mono-
cromatica que o atravessa, conforme é mostrado na figura 12.

€ Figura 12. Trajeto luminoso no prisma.
i;: angulo de incidéncia na primeira face.
r: angulo de refracéo na primeira face.

ro: angulo de incidéncia na segunda face.
ip: angulo de emergéncia.

A;: desvio angular na primeira face.

A,: desvio angular na segunda face.

A: desvio angular total.

A: angulo de refringéncia (entre as faces).

Podemos obter a partir da figura as seguintes relagtes geométricas,
considerando o tridngulo destacado em bege:

A=rn+r @

No triangulo destacado em azul-claro: A = A, + A,
Mas: A, =i, —nelA,=i—r;
Assim, temos:

A=ii—n+ib—rn= A=i+i—A @

As farmulas ® e @ sdo as relagbes geométricas do prisma, sendo a
segunda denominada férmula do desvio.

M Trajetoria da luz ao atravessar um prisma de vidro imerso no ar.

Capitulo 13 - Refrag&o luminosa



Verifica-se que o desvio da luz, ac atravessar o prisma, tem valor minimo §, quando o angulo
de incidéncia i; & igual ao angulo de emergéncia iy; assim, i; = i, = i (fig. 13).

€ Figura 13.

0 desvio minimo (3)
- ocorre quando:

L=lp=krn=r.=r.

Plano bissetor

Nessas condigtes, temos:

n,+seni=ny,+senr, € n;*Sseni=n,-sentr,

Logo:r,=ro=r

Portanto, o raio no interior do prisma é perpendicular ao seu plano bissetor, como é mostrado
na figura 13. Em condictes de desvio minimo, as formulas do prisma séo:

A=2r poisirn=r,=r

d=2i—A poisiij =i =1i

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um raio luminoso incide sobre um prisma cuja se¢ao principal é um tridngulo equilatero (angulo
de refringéncia 60°). O 4ngulo de incidéncia é igual a 60°. O indice de refragdo do prisma é J3 e
o do ar, onde esta imerso, é 1.

J3

Determine o desvio do raio ao atravessar o prisma (dados: sen 30° = %; sen 60° = —)

Solucao:

Para aplicar a férmula do desvio A = i, + i, — A devemos
determinar inicialmente o valor do angulo i,. Aplicando a
lei de Snell-Descartes a refracdo na primeira face, vem:

N, -seni, =n-senr,

Como sen i; = sen 60° = ?; n, = 1;n = J3; temos:

1-§:>%-senr1 = senr1:%:> . = 30°

Mas: 1, + 1, = A, sendo A = 60°%
logo: 30° + 1, = 60° = 1, = 30°

A lei de Snell-Descartes, aplicada a refragdo na segunda
face, fornece:n-senr, = n, - seni,

Unidade E - Optica Geométrica

Portanto:

73 -

. .3 .
=1-seni, = seni,=-— = i, = 60°

N =
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Na férmula do desvio:

A=i+i,— A = A=60°+60°—60° =
Resposta: 60°

Observagdo: Note que o prisma em questdo estd
funcionando em condi¢des de desvio minimo
(A =), pois i, =i, = 60° e r, = r, = 30°. Entdo,
o raio no interior do prisma é paralelo a base e
perpendicular ao plano bissetor, como se indica
na figura ao lado.

m O desvio minimo sofrido por um raio luminoso vale 30° quando ele atravessa um prisma de
angulo de refringéncia 90°. Determine:
a) o angulo de incidéncia e o angulo de refracdo na primeira face do prisma;
b) o indice de refragdo do prisma, suposto no ar.

V2 3

(Dados: n, = 1; sen 45° = 7; sen 60° = EX

Solucgao:
a) Como o desvio é minimo, temos:
L=L=0Lrn=r=rA=38=2i—A
Mas & = 30°e A = 90°
Assim:

30° = 2i - 90° = 2i = 120° = (i = 60° )

ar

Sendo A =, + 1, = 2r, temos:

90°
90° = 2r r==— r = 45°
= 2 = -

b) Aplicando a lei de Snell-Descartes

sendo sen i = sen 60° = %, senr = sen 45° = %

en, = 1|, temos:

R[S
e

U

=

I
Slfm

U

=

I

N, -seni=n-senr = 1-?:1'1-

Respostas: a) 60° e 45°; b) %

»

m Num prisma de angulo de refringéncia 45°, um m (UFG-GO) Como ilustrado na figura, a luz colima-

raio luminoso incide por um angulo de 60° com a
normal e emerge com angulo de 30° também com
a normal. Determinar o desvio angular total que o
raio sofre ao atravessar o prisma.

126l (Mackenzie-SP) E dado um prisma de vidro de

angulo refringente A e indice de refragdo J2 no
ar. Um raio de luz incide normalmente sobre uma
face, atravessa o prisma, incide sobre a outra face
e emerge rasante (dados: incidéncia normal i, = 0%
emergéncia rasante i, = 90°). Quanto mede o angulo
refringente do prisma?

126:1:] Num prisma cuja secdo principal é um tridngulo

equilétero, o desvio minimo sofrido por um raio é
igual a 30°. Determine:

a) os angulos de incidéncia e de emergéncia;

b) o dngulo de refragdo na primeira face;

c) o indice de refracdo do prisma, suposto no ar.

da de uma fonte F incide no espelho E, no ar, e é
refletida para a face maior do prisma reto P. A luz
emerge da face horizontal do prisma, formando
com ela um angulo reto. O espelho E é perpendi-
cular a face maior do prisma. Sabendo que a luz
incide na direcdo horizontal e que « = 30°, calcule
o indice de refragdo do prisma (dado: n,, = 1,0).

E

Capitulo 13 - Refragéo luminosa
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n Prismas de reflexao total

Ha prismas nos quais determinados raios incidentes sofrem sempre reflexdo total no seu
interior. De larga utilizacdo em Optica Aplicada, sdo denominados prismas de reflexao total. A
vantagem da aplicagéo desses prismas nos instrumentos épticos em substituicdo a espelhos
planos é que eles proporcionam rendimento de cerca de 95% na reflexado, enquanto os espelhos
raramente refletem mais que 80% da luz incidente.

Os prismas de reflex&o total de vidro mais utilizados (fig. 14) apresentam, como seg&o prin-
cipal, um tridngulo retangulo isdsceles.

No chamado prisma de Amici* (fig. 14A), os raios incidentes sofrem um desvio de 90°,
pois incidem perpendicularmente em uma das faces-cateto do prisma, ocorrendo reflexéo
total dos raios na face-hipotenusa. Note que, dentro do prisma, os raios incidem por um an-
gulo de 45° que é maior que o angulo limite para o par de meios ar-vidro, cujo valor é cerca
de 42° (i > L).

No denominado prisma de Porro** (fig. 14B]), os raios que incidem perpendicularmente sobre
a face-hipotenusa sofrem um desvio de 180° o que torna os raios emergentes paralelos aos
incidentes. Ha duas reflexdes totais dentro do prisma em cada uma das faces-cateto: o &ngulo
de incidéncia (45°) é maior que o angulo limite (L = 42°).

j=45°
4 [ =42°
i\

i=45°
i\ L=42°

M Figura 14. Prismas de reflexao total. (A) prisma de Amici; (B) prisma de Porro.

M As trés fases da fabricacdo de um prisma de A Trajeto da luz num prisma de reflexao total.
reflexao total: prisma bruto, lapidado e acabado.

* AMICI, Giovanni Battista (1786-1863), astronomo italiano. Foi diretor do Observatorio de Florenca.
*% PORRO, Ignazio (1801-1875), inventor italiano de instrumentos 6pticos.
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EXE] Um prisma 6ptico, cuja secéo principal é um tridngulo retangulo isésceles, encontra-se imerso
no ar (n,, = 1). A que condicéo o indice de refra¢do n do prisma deve obedecer para que o raio
luminoso indicado sofra reflexao total?

4
45°
. o 1
v Dado: sen 45° = —
45° % V2
4

Solugao:

Para que o raio indicado sofra reflexdo total no interior do prisma, devemos teri > L, em que L
é o angulo limite para o par de meios ar-prisma. Assim, sendo i = 45°, temos: 45° > L.

Essa desigualdade também pode ser estabelecida para os senos, pois 45° e L sdo dngulos menores
que 90°. Assim, temos: sen 45° > sen L.

. o 1 Ny 1, .
Por outro lado, temos: sen 45° = — e sen L = — = =; portanto:
J2 non
1 1
—>= = (n>42
J2 n

Resposta: O indice de refragdo do prisma deve ser maior que 2.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Esquematize o trajeto do raio luminoso indicado, admitindo que todos os prismas da figura
sejam de reflexdo total.

(= e
45° 45°

/450

N

@ (UFSCar-SP) O prisma da figura esta colocado no ar e o material ~— =
de que é feito tem um indice de refragdo igual a V2. Os dngulos
A sdoiguais a 30°. Considere dois raios de luz incidentes perpen-
diculares a face maior.
a) Calcule o angulo com que os raios emergem do prisma.
b) Qual deve ser o indice de refracdo do material do prisma para o
que haja reflexao total nas faces OA?

A
EEH (FEI-SP) Um prisma de vidro, de angulos 45°, 45° e 90°, estd totalmente imerso em &gua de indice
de refracao g Que valores o indice de refracdo do material do prisma pode ter para que um raio de

luz, que incide perpendicularmente a uma face menor, sofra reflexdo total na outra face?
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n Disperséo luminosa

0 indice de refracdo de um meio depende do tipo de luz que se propaga, pois é inversamente
. . . . c . .
proporcional a velocidade de propagacéo da luz (n = —). Em gqualquer meio material, a luz de
v
maior velocidade é a luz vermelha, e a de menor velocidade é a luz violeta. Por conse-
guinte, qualguer que seja o meio material considerado, o indice de refragdo é¢ maximo para a
luz violeta e minimo para a luz vermelha:
Vve. > Vvi. = nve. < nvi.

Admitamos que uma luz policromatica como a luz branca solar esteja se propagando no ar
—meio em gue todas as componentes tém praticamente a mesma velocidade de propagacgéao.
Ao incidir sobre a superficie de uma placa de vidro (fig. 15), as diferentes componentes sofrem
diferentes desvios, pois a velocidade n&o varia da mesma maneira para todas. A componente
mais rapida (luz vermelha) corresponde o maior &ngulo de refragéo; a mais lenta (violeta) corres-
ponde o menor dngulo de refracéo. Esse fato se verifica pela lei de Snell-Descartes:

n,+seni=n, *senr, =n, -senr,

Comon,, <n,,vem: r,>r,

Vi ve.

Consequentemente, hd a decompaosicado da luz incidente policromatica. A componente
gue mais se desvia, isto €, a que mais se aproxima da normal (N), & a violeta; a que menos
se desvia, isto &, a que menos se aproxima da normal, € a vermelha. As demais apresentam

desvios intermediérios, segundo a ordem apresentada na figura 15.

A esse fendmeno da-se o nome de dispersao luminosa. A formacéo do arco-iris se deve,
em parte, a ocorréncia da dispersao da luz, como veremos adiante.

N

AN

Vidro

€ Figura 15. Dispersao
luminosa: a luz violeta

Vermelha € a que mais se desvia,
e a luz vermelha, a que

Alaranjada menos se desvia.
Verde
Azul
Anil
Violeta

i Amarela

Num prisma, a dispersé&o da luz branca se verifica de modo mais acentuado, pois nesse caso
a luz atravessa duas superficies dioptricas. Assim, além da separacado das luzes na primeira
face do prisma, o desvio de cada luz monocromatica se acentua na segunda (fig. 16).

Vermelha
Luz \ Alaranjada

branca Amarela € Figura 16. Disperséo

da luz branca no prisma.
Verde P
Azul
Anil

Violeta
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Do mesmo modo que ocorre numa Unica superficie, a componente que sofre menor desvio é
a vermelha (menor indice de refragdo, maior velocidade no prisma) e a que sofre maior desvio

g a violeta (maior indice de refrac&o, menor velocidade no prismal.

Os prismas de refringéncia sé8o largamente utilizados em Espectroscopia para anélise de
luzes policromaticas.

M A gravura representa Isaac Newton realizando uma experiéncia na qual M Decomposigao da luz branca ao atravessar

um feixe de luz solar, ao atravessar um prisma de vidro, decompde-se um prisma.

num feixe colorido denominado espectro da luz solar.

Por meio de uma associagédo de prismas, Newton foi capaz de decompor e recompor a luz

branca, decompondo-a novamente em seguida.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Simulador: Refragdo

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m (Vunesp) Um feixe paralelo de luz branca incide sobre um
prisma de vidro transparente, conforme o esquema. Trans-
fira o desenho ao lado e complete-o com a trajetéria da luz
depois de sair do prisma, explicitando a posicao relativa das
principais cores do espectro (trés ou quatro).

€ Reprodugéo da
figura publicada no
livro ﬂptica, de Isaac
Newton, a respeito
da decomposicédo

e recomposicgao da
luz branca, usando
prismas.

T Um feixe de luz branca atravessa um prisma de vidro e sofre dispersdo. Cada componente da

luz branca é desviada diferentemente pelo prisma.
a) Qual das componentes sofre maior desvio?

b) A que componente corresponde o menor indice de refracdo do prisma?
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Secao 13.6

» Objetivos

» Analisar a posigao
aparente de um astroe a
ocorréncia de miragens.

» Compreender como se
forma um arco-iris.

» Termos e conceitos
* posicao aparente

* imagem especular

* miragem

* arco-iris principal e
secundario

Atmosfera

M Figura 17. O astro P é visto na posigéo aparente P’.

M Olhando para uma pista asfaltada em um dia quente
e seco, podemos ter a impressao de que o asfalto esta
molhado.

\ N —

Refracao da luz na atmosfera

H& uma série de fenémenos observaveis na atmosfera terrestre deter-
minados pela refrac&o e/ou reflexdo total da luz ao percorré-la. A seguir,
descrevemos alguns desses fenémenos.

Quando diminui a densidade de um meio, seu indice de refragéao
também diminui. Dessa forma, como a atmosfera terrestre ndo é um
meio homogéneo, sendo tanto mais rarefeita guanto maior a altitude, a
densidade atmosférica e seu indice de refragédo diminuem da superficie
para o espago. Esse fato faz com que a luz proveniente de um astro, ao
atravessar a atmosfera, siga uma trajetdria néo retilinea. Em consequén-
cia, o astro é visto da Terra ndo em sua posicao real P, mas sim numa
posicao aparente P’ (fig. 17).

Quando a temperatura do ar aumenta, sua densidade diminui e,
consequentemente, seu indice de refragcao também diminui. Assim se
explica a ocorréncia de miragens no deserto e a ilusao de pogas-d’agua
no asfalto, em dias quentes e secos. 0 ar, em contato com o solo, esta
mais aquecido e, por isso, menos denso que as camadas superiores. Os
raios luminosos que partem do objeto a distancia (fig. 18), ao descerem,
passam de meios mais densos (mais refringentes) para meios menos
densos (menos refringentes] e se afastam da normal, até ocorrer reflexao
total em uma das camadas. A partir dai os raios sobem, aproximando-se da
normal, até chegar ao observador, que vé entdo uma imagem especular
do objeto, determinada pela luz refletida. A impresséo é de que ha dgua
no solo produzindo a reflexao.

Reflexao total

A Figura 18.

M A posicdo aparente de um astro é mais elevada do
que a real. Por isso, continuamos a assistir ao por do sol,
por alguns instantes, mesmo depois que o astro ja esta
posicionado abaixo da linha do horizonte.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Miragens também podem ocorrer em regides frias. 0 ar em contato com o solo esta mais frio
e, portanto, mais denso do que o ar das camadas superiores. Os raios luminosos que partem de
um objeto, ao subirem, passam de meios mais densos (mais refringentes) para meios menos
densos (menos refringentes) e se afastam da normal, até ocorrer reflexdo total. A partir dai
os raios descem, aproximando-se da normal, até atingir o observador, que vé a imagem de um
objeto no solo pairando no ar (fig. 19). Esse mesmo tipo de miragem pode ocorrer nos mares,
onde o ar em contato com a dgua esta mais frio do que o ar de camadas superiores.

0 arco-iris é outro fendbmeno que ocorre na atmaosfera, determinado pela refracéo e posterior
reflexéo da luz solar no interior de goticulas de chuva em suspenséo no ar (fig. 20). Na refracéo,
a luz solar se decompde, sendo mais desviada a luz violeta e menos desviada a luz vermelha.

Luz solar

Luz violeta

A Luz vermelha

Aluz vermelha que emerge das goticulas forma com a luz solar incidente um angulo de apro-
ximadamente 43°, enquanto a luz violeta forma um &ngulo de aproximadamente 41° (fig. 21). Para
receber os raios refletidos, segundo determinado angulo, o observador deve estar no vértice de
uma superficie conica (fig. 28). Essa superficie € definida pelos raios refletidos, e as goticulas
pertencem ao circulo que forma a base desse cone. Por essa raz&o, o arco-iris & circular.

A Figura 189. M Figura 20.

Considerando as goticulas formadoras do arco-iris, o cbservador recebe a luz vermelha do
arco mais externo (maior &ngulo) e a luz violeta do arco mais interno (menor &ngulo). As luzes
de outras cores tém posicdes intermediarias.

Luz solar 43)/'

S

Luz vermelha

Luz violeta

A Figura 21. A Figura 22.

M A refragao e a posterior reflexdo da luz solar no M Eventualmente, além do arco-iris principal pode-se

interior das goticulas de chuva em suspenséao no formar um arco-iris secundario, mais externo, devido
ar dao origem ao arco-iris. 0 arco mais externo é a dupla reflexao da luz no interior das goticulas. No
vermelho e o mais interno é violeta. Entre eles temos arco-iris secundario, ao contrario do principal, o arco
as cores intermediarias. mais externo é violeta e o mais interno & vermelho.

o

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.seara.ufc.br/folclore/folclore60.htm (acesso em agosto/2009), vocé
encontra a histéria do estudo do arco-iris desde a Grécia antiga.

Capitulo 13 - Refrag&o luminosa

307



»

Unidade E - Optica Geométrica

308

EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

m O indice de refracdo absoluto do vidro é igual a 1,5
e o do diamante é 2,4. Calcule:
a) o indice de refracdo do diamante em relagédo ao
vidro;
b) a relacdo entre a velocidade de propagacédo da
luz no diamante e a velocidade de propagacao

da luz no vidro.
i
R
37°— o Ar

Liquido

m (Vunesp) Um raio de

luz monocromadtica
incide sobre a super-
ficie de um liquido, de
tal modo que o raio
refletido R forma um
angulo de 90° com
o raio refratado r. O
angulo entre o raio incidente I e a superficie de
separacao dos dois meios mede 37°, como mostra
a figura.
a) Determine o valor do dngulo de incidéncia e do
angulo de refragdo.
b) Usando os valores obtidos, o grafico seguinte e a lei
de Snell, determine o valor aproximado do indice
de refracdo n desse liquido em relagdo ao ar.

r

0,8

0,6
sen 0
0,4

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 (graus)

(Unifei-MG) Um feixe estreito de luz entra pela
superficie superior da 4gua de um aquario retan-
gular, sob um angulo de incidéncia de 41° (dado:
sen 41° = 0,66). O feixe refratado continua até o
fundo do aquario, incidindo sobre um espelho pla-
no situado horizontalmente, que o reflete de novo
para a superficie, sendo ele novamente refratado
a0 emergir para o ar.

Sabendo-se que o indice de refracdo da dgua é 1,3,

determine:

a) o angulo de refragdo na passagem do feixe do
ar para a agua;

b) adistancia entre os pontos da superficie da dgua
que correspondem a incidéncia e a emergéncia
do raio, se a profundidade da agua do aquario
é de 10J3 cm.

m (UFRJ) Um raio de luz monocromatica, propagando-
-se no ar, incide sobre a face esférica de um hemis-
fério macico de raio R e emerge perpendicularmente

a face plana, a uma distancia % do eixo 6ptico, co-

mo mostra a figura.

Ar Ar

~7 :

C Eixo dptico

R

e

Oindice de refracdo do material do hemisfério, para
esse raio de luz, é n = J2. Calcule o desvio angular
sofrido pelo raio ao atravessar o hemisfério.

m (UFJF-MG) Numa experiéncia em que se mediu
a razao R entre a energia luminosa refletida e a
energia luminosa incidente na interface entre dois
meios de indices de refracdo n, e n, em funcéo do
angulo de incidéncia 6, obteve-se o grafico abaixo,
em que R é dada em porcentagem.

=
£
S
z,
'
n, |
n, i
100 J
/
80
/
60
R (%)
40
20
0
0 20 40 60 80
6(°)

a) Calcule a razdo entre n, e n,.

b) Tomando como referéncia a direcdo do raio de
incidéncia, o raio refratado deve se aproximar
ou se afastar da normal? Justifique.

c) Calcule a relacdo entre a energia refletida e a
energia refratada, quando 6 = 30°.

m (Fuvest-SP) A figura ilus-
tra um raio de luz, prove-

niente do ar, penetrando

perpendicularmente na

face AB de um diamante

lapidado, com indice de

refracdo 2,4.

(Dado: velocidade da luz

no ar = 3 - 10° m/s)

a) Qual é a velocidade da luz no interior do dia-
mante?

b) Represente a trajetéria do raio até sair do dia-
mante.
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m (Vunesp) A figura mostra um raio de luz monocro-
matica propagando-se no ar e atingindo o ponto A
da superficie de um paralelepipedo retangulo feito
de vidro transparente. A linha pontilhada, normal a
superficie no ponto de incidéncia do raio luminoso,
e os trés raios representados estdo situados num
mesmo plano paralelo a uma das faces do bloco.
a) De acordo com a fi-

gura, que fenémenos
estdo ocorrendo no
ponto A?

b) O angulo limite para
um raio da luz consi-
derado, quando se pro-
paga desse vidro para
o ar, é 42°. Reproduza
a figura e mostre o que
acontecera com o raio
no interior do vidro ao
atingir o ponto B.

E (UFBA) Um objeto pontual P encontra-se na base
de um recipiente que contém duas camadas de
liquidos, A e B, com espessuras e, = 28 cm e
e; = 39 cm. Os liquidos sd@o homogéneos, transpa-
rentes e imisciveis. Considere o indice de refracdo
do ar igual a 1 e os dos liquidos A e B iguais a 1,4
e 1,3, respectivamente. Conforme indica a figura,
um observador, olhando numa diregao aproxi-
madamente perpendicular a base do recipiente,
enxergard P na posigdo x.

Determine, em centimetros, a distdncia entre xe a
superficie livre do liquido.

@ (UnB-DF) Um feixe de luz passa do meio @ (ar)
para um meio @ e chega novamente ao meio @
(figura). A linha tracejada representa um pro-
longamento do feixe incidente. Sendo 6 = 30°,
d=2J3 cm e x =1 cm, calcule o indice de refra-
¢do do meio @.

Feixe

0 Meio @

(ar)

d \\ Meio @

Meio (D

m (Unicamp-SP) A figura abaixo representa uma tela
T, um pequeno objeto O e luz incidindo a 45° em
relacdo a tela. Na situagdo da figura, o objeto O faz
sombra sobre a tela. Colocando-se uma lamina L
de plastico plano, de 1,2 cm de espessura e indice
de refracaon = 1,18 = %, paralelamente entre a
tela e o objeto, a sombra se desloca sobre a tela.

45°
Luz
(@]
[ ]
< L
T
e

a) Faca um esquema mostrando os raios de luz
passando junto ao objeto e atingindo a tela, com
e sem a lamina de plastico.

b) Calcule o deslocamento da sombra na tela ao se
introduzir a 1amina de plastico.

E (Fuvest-SP) O esquema representa um bloco de
vidro com uma cavidade prismatica vazia e a tra-
jetéria percorrida por um raio de luz incidente no

ponto A (dados: sen 30° = %; sen 60° = % .

60° 60°
Vidro Vidro

a) Desenhe a trajetéria de um outro raio que entra
na cavidade, no ponto B, perpendicularmente
a face.

b) Calcule o indice de refrag¢ao do vidro.

m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um raio de luz
monocromatico, vindo do ar, incide na face AB do
prisma representado na figura e emerge rasante,
paralelo a face AC, até encontrar uma lamina de
faces paralelas, justaposta a face BC.

A

s
53

ar 2
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Dados:

n,, = 1,0 (indice de refracdo do ar)

n; = 1,6 (indice de refracdo do material da ldmina)
D = 2,0 cm (espessura da lamina de faces paralelas)
¢ = 3,0 X 10° m/s (velocidade da luz no ar)

sen 53° = 0,80; sen 37° = 0,60; sen 23° = 0,40;

cos 30° = 0,87

Determine:

a) a velocidade da luz no interior do prisma;

b) o dngulo de refracdo 6;

c) o desvio lateral d sofrido pelo raio de luz.

12:f| (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um feixe de luz

incide sobre um liquido de indice de refracdo n,,
com angulo de incidéncia de 60°. No interior do
liquido existe um prisma de vidro, de indice de
refracdo n,, o qual esta posicionado de forma que
uma de suas faces é paralela a superficie do liquido.
Observa-se que o angulo de refracdo nesta face é
de 30°. Observa-se também que, dentro do prisma,
o feixe incide sobre outra face com éngulo de 60° e
emerge tangenciando esta face.

Determine n, e n,.

m (Unicamp-SP) Um mergulhador, dentro do mar, vé a

imagem do Sol nascendo numa dire¢ao que forma
um angulo agudo (ou seja, menor que 90°) com a
vertical.

1,0 o
0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
0,0

Seno

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (graus)

a) Faca um desenho esquematico mostrando um
raio de luz vindo do Sol ao nascer e o raio refra-
tado. Represente também a posicdo aparente do
Sol para o mergulhador.

b) Sendon =1,33 = %o indice de refracdo da agua

do mar, use o grafico para calcular aproxima-
damente o dngulo entre o raio refratado e a
vertical.

m (PUC-SP) Responda a seguinte questdo, do ponto
de vista da Optica Geométrica: quando a luz solar
“branca” atinge a superficie de separacdo entre
dois meios, por exemplo, ar e dgua, o desvio sofri-
do por cada uma de suas cores (componentes de
frequéncias diferentes) é desigual, sendo que, na
agua, a luz vermelha é a que menos se desvia e a
luz violeta se desvia mais (ver figura).

Luz solar

Luz violeta

Qual das duas componentes se desloca na agua
com maior velocidade? Justifique.

m (Unicamp-SP) Um tipo de sina- O
lizagdo utilizado em estradas e
avenidas é o chamado olho de gato,
o qual consiste na justaposicao de A
varios prismas retos feitos de plas-
tico, que refletem a luz incidente
dos fardis dos automoéveis. B
a) Reproduza o prisma ABC, indica-
do na figura ao lado, e desenhe
a trajetéria de um raio de luz
que incide perpendicularmente
sobre a face OG e sofre reflexées
totais nas superficies AC e BC.

b) Determine o minimo valor do
indice de refracdo do pléstico,
acima do qual o prisma funcio-
na como um refletor perfeito
(toda a luz que incide perpendicularmente a
superficie OG é refletida). Considere o prisma
no ar, onde o indice de refracdo vale 1,0.

G

m (PUC-MG) Observe a figura. Como vocé explicaria a
curvatura da luz mostrada nela, levando em conta
a lei da refragdo?

M A explicagéo das miragens dos desertos. Esta
gravura, geralmente encontrada nos manuais de
ensino, mostra quao abruptamente os raios se
inclinam para o solo.
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