Refracao da luz:

REFRACAO DA LUZ é o fendmeno da variacdo da
velocidade que a luz sofre ao passar de um meio para
outro.

Essa variacao na velocidade é perceptivel devido ao
desvio que o raio incidente obiiquo sofre ao se refratar.

feixe de luz feixe de luz

feixe de luz passando feixe de luz passando
da agua parao ar do ar para a agua



ndice de Refracao:

—

Sabe-se que a velocidade da luz em qualguer meio transparente
€ sempre menor que no vacuo. Assim define-se indice de refracao
absoluto (n) para um dado meio como sendo o quociente entre a
velocidade da luz no vacuo (c¢) e a velocidade da luz (v) no meio
em questao, ou seja:

c Para facilitar os calculos é costume
- >
n=—|ondec=v _4arc=300000 kms.
‘1,?

O numero n significa quantas vezes a velocidade da luz no
vacuo € maior que a velocidade da luz no meio.

Obs. Se duas substancias
tiverem indices de refracéo
iguais, um é invisivel em relacéo
ao outro (ha continuidade 6ptica
entre os meios).

vidro e
tetracloroetileno




Leis da Refracao da Luz

12 Lei: O raio incidente (Ri), a normal (N) e o raio refratado (Rr)
sao coplanares.
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Leis da Refracao da Luz

22 Lei (ou Lei de Snell-Descartes): Para um raio de luz
monocromatica passando de um meio para outro, é
constante o produto do indice de refracdo em que se
encontra esse raio com o seno do angulo formado entre
esse o raio e a nhormal.

A A
N1.sSeni=ny.senr

obs.
1) O indice de refragao relativo entre dois
meios € a razao entre o indice de

refracdo entre o meio 1 e o meio 2.

2) Incidéncia normal é aquela onde Ri & Vi

perpendicular a S; portanto, Rr ndo sofre [
desvio. -

Refracdo
Isem desvio




Exercicios de aprendizagem:

i = 60°
’f meio1 n

1) A figura mostra um raio de luz

monocromdtica passando do meio 1 1

para o meio 2. O meio 1 é o ar
(n1=1) e 0 meio 2 tem indice de

meio 2 n,

plano da luz
refratada

refracdo n, = V3. Determine:

a) o dngulo de refragdo;

b) a velocidade da luz no meio 2. (Dado a velocidade da luz no
arv=c=3.10® m/s)

I‘) MynAtm = My 2w i b) m.:f’-.
A .nem o= V3 asm i . !g'
1.3 = GMR k- %
&

2 = vl = 5. hr
MR =2 . |a=30 %-'.‘a.-éﬂ- (V=05 .10 =
2

7 7

R:1)a)30° b)V3.10°m/s




2) Uma luz monocromatica violeta e uma luz monocromatica
vermelha propagam-se em um tipo de vidro com velocidades
196 .108m/se 1,98 .10% m/s, respectivamente. Vamos
calcular o indice de refragdo desse vidro para a luz violeta
e para a luz vermelha.

@) - Violdes
,@ - Uun-.lma-
n, =% M, = L
v % ¢
M -LL My 2 Z—!L
an.ig’ 199.9°
MI‘A,SB MI-A|5"
5 7

R 2) Nyiotera = 1,53 € Nermetno = 1,51



-\ A

3) A figura indica a trajetéria de um raio
de luz que passa de uma regido semicircular
que contém ar para outra de vidro, ambas
de mesmo tamanho e perfeitamente
justapostas. Determine, numericamente, o
indice de refragdo do vidro em relagdo ao
ar.

m, “‘\: - Mz M-.&‘o
4 oi = M‘L'-‘-.
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M._:i
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Angulo Limite

Quando a luz passa de um meio mais refringente para o meio
menos refringente, como ja vimos, o raio refratado se afasta da
normal. Esse angulo de refracédo podera ser no maximo 90°
pois, se for maior o raio ira refletir e nao refratar, sendo assim
teremos:




Sinal Luminoso 1
Sinal Luminoso 2




Exercicios de aprendizagem:

4) Determine o valor do dngulo limite, para uma determinada
luz monocromdtica, quando se tem o par de meios ar e dgua.

Os indices de refragdo do ar e da dgua sdo, respectivamente,
1e4/3.

s L= DA s
™0 \L= wm%
YRS . V4

R
3
At :a?‘-

R: 4)L = arc sen 3/4
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5) Uma lampada acesa, de dimensdes despreziveis, esta no
fundo de uma piscina cuja profundidade é 2m. Determine
o raio do menor disco de material opaco para que,
devidamente colocado na superficie d'dgua, ndo permite a
saida de nenhuma luz para a atmosfera.

Dados: ng- = 1 € nggye = 4/3

senl =1/(4/3) —
senL=3/4| 1

b

sen’L + cos’L = 1
9/16 + 4/x°> =1

IIT em IT

111

3/4=R/ (8V7/7)

R=6&V7/7

5)R=6V7/7
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Dioptro Plano

O dioptro plano é aquele constituido por uma superficie plana
separando dois meios. O exemplo mais simples de um dioptro
plano é o par de meios ar e agua, com o qual estudar-se-a a
vista do ponto imagem virtual P' de um objeto real P, por um
observador O dora d'agua (figura 1) ou vice versa (figura 2).

P’ ______________________
A n o T
3 P
P
I ar \ S
2" n A ’
p'l /i - 8N 4doua
- ______'1 li
P 1.4
|
|
I
|
............. L2 ]
P E n’
0]
e O - Observador ou o olho. 2
e P - profundidade ou altura real do objeto.
e P' - profundidade ou altura aparente da imagem
PIUIUII\JI\JU CAlIL 1A GPUIUIILU A A Illluu\llll
e N - indice de refracdo do meio onde se situa o objeto.
e n' - indice de refracdo onde se situra o observador
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Dioptro Plano

n
ar
agua
n .}
0
e O - Observador ou o olho. {
P 5 | ® P - profundidade ou altura real do objeto.
— e P' - profundidade ou altura aparente da |mngem_
P' n'|e n-indice de refracdo do meio onde se situa o objeto.

o n' - indice de refracao onde

N A N N

e se situra o obsen

o 1A v v L M.

Atencao: Essa expressédo so € valida para raios que formam
angulos pequenos (até 10°) com a normal, ou seja, o observador
visa a imagem numa direcdo quase vertical.

13



Demonstracao:

n.seni=n'.senr| ()

tgi=

P

|J

tgr= ——

Pl

(1)

()

Para pequenos angulos (<10°)tgi=senietgr=senr

portanto, substituindo (ll) e (lll) em () teremos:

. . numerador :
MARA =Mt L

- m
MAE - m = = —1&2 — ] encontra o objeto.
P P L 4 m' Jdenominador:

"P" altura ou profundidade real do objeto
"n" indice de refracdo do meio onde se

P' altura ou profundidade da imagem
n' indice de refracdo do outro meio (observador

14



Exercicios de aprendizagem:

6) Um observador vé um peixe num lago limpido, huma
diregdo que forma um angulo de 5° com a hormal. Sabendo
que o peixe estd numa profundidade de 80 cm e
considerando de 4/3 o indice de refragdo da dgua, calcule a
profundidade aparente em que o observador, suposto fora
d'dgua, vé o peixe.

n.:?. PN
P.'7. z_o.-:i
m = A r‘ l

R: 6) 60 cm
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7) Um mergulhador, imével e imerso na dgua de uma
piscina, vé um pdssaro pousado em cima de um poste,
huma diregdo quase vertical. Sendo de 4/3 o indice de
refracdo da dgua e de 4,5 m a altura do poste, cuja base
esta a beira da piscina e no nivel da dgua, determine a
altura aparente onde estd o pdssaro visto pelo
mergulhador.

m':é- = e
3 ' o
P=li,5 o 4_|5:_=L
?z-?n p' -"‘!;
e f‘:!h;lﬁ—
3
P' = 6 me
it

R:7)6m
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Lamina de Faces Paralelas

A lamina de faces paralelas € um sistema de trés meios
homogéneos e transparentes separados dois a dois através de
superficies planas e paralelas. Dos trés meios, normalmente o
segundo meio é a lamina de faces paralelas. Como exemplo, pode-
se citar o vidro de uma janela.

O desvio lateral d € obtido geometricamente através da figura

seguinte. '

Sejam:

¢ |, = ponto de incidéncia na 12 face.
I, = ponto de incidéncia na 22 face.
n, = indice de refracdo do meio onde a lamina esta imersa.
n, = indice de refragcao do material que constitui a lamina.
d = desvio lateral sofrido pelo raio.

e = espessura da lamina.

17



A ~
O=Aa~n

Pelo triangulo I41;A:

Pelo triangulo 141,B:

-«

cosr=

4’\.

(I

(m

Dividindo-se membro a membro, (ll) e (lll) e substituindo ©:

A

o8 O L-A
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Obs. Quando o pincel luminoso atravessa a uma lamina
de faces paralelas, tem-se a impressao de que os raios
que emergem da lamina provém de um ponto mais
préximo, deslocado em relacao ao ponto objeto. Esse
deslocamento € menor que a espessura da lamina; logo,
se a espessura da lamina for desprezivel, também sera
desprezivel o deslocamento. Ja para uma lamina de
espessura razoavel, teremos a impressao do objeto estar

mais proximo e isto nos dara um aumento do angulo
visual, dando a impressao de uma lente de aumento.

o WA
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Exercicios de aprendizagem:

8) Um raio luminoso monocromatico incide numa lamina
de faces paralelas, imersa no ar, segundo um angulo de

~AN
~yi

ouU” COM a normail. oenao dae 4 Cm a espessura aa iamina,

cujo material tem indice de refracdo /3 . Determine o

desvio lateral que o raio sofre ao atravessa-la.

r=60 d - Reosa(ien) My A~z My g A
L=4 v - C 1 ko= V3 Aty A,
h=\3 J;__(_-LH""' 60-30, amn = E
d =1 e 30° Vs
d_ l'-,/l A A :A—
= * =30
[4: 4 |

43

cm
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9) (Fuvest) Numa foiha de papei num piano horizontal,
esta desenhado um circulo de centro C. Sobre a folha é
colocada uma placa grossa de vidro, cobrindo metade do
circulo. A figura 1, a seguir mostra uma pessoa olhando
para o circulo, com seu olho no eixo vertical OC. A
alternativa que melhor representa o que a pessoa
enxerga é:

=
— o
=(p
Figura 1 - e) E_ Cg
(

o1p
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9) b resposta da anterior

Associacao de laminas de faces paralelas

Podemos ter justaposicao de varias laminas de faces
paralelas de materiais diferentes, conforme ilustra a figura.
Em cada |lamina, o dngulo de refracdo da primeira face tem
a mesma medida que o angulo de incidéncia na outra face,
pois sdo angulos alternos internos.

i n Aplicando a lei de Snell-Descartes
N\, teremos:

1\ - . .

A n, n.seni=n.seniq

n{.senij=n,.seni-

N,.seni;=ns;.seniz

N;.Seniz=ns.senigq

N4 Ng.Seniz=n.seni

Meio 4 ls N

i n.seni =n'.seni

22
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Prisma Optico

O prisma 6ptico € uma lamina de faces nao-paralelas. O dngulo formado pelas
faces nao-paralelas é denominado angulo de refringéncia (ou abertura) A e a
interseccao das mesmas corresponde a uma reta denominada aresta.

A - Angulo de refringéncia do prisma. Meio 1 (n4) Meio 1 (n)
i1 - angulo de incidéncia na 12 face.
i> - angulo de refragéo na 22 face. ~
ri - angulo de refragdo na 12 face. s

N . Yo a \\
r, - angulo de incidécia na 22 face. ~
ds - desvio angular na face 1. ' e
d, - desvio angular na aface 2.

d - desvio angular total.

Meio 2 (n,)

Aplicando-se uma geometria elementar, tem-se,
respectivamente:

A=R\*J\} d-_ i1-’\|+11’ -nl
d=d;+d; c—— d: ;1"-.‘2_"(',"\-‘-1"1_)
d =iy~ A

dq= ;\A—J\A

d; = 13_ - Ny d:j‘ ¥ A,_— H {Desvio angular total.

24



obs. Uma decorréncia importante, no estudo dos prismas
optico, é a condigcdo geométrica do desvio agular minimo
(dmin). Verifica-se que isso ocorre, num dado prisma,
quando os angulos de incidéncia na 12 face e de emergéncia
da 22 face forem iguais, isto é, i; =i, = i. Nessa condicéo,
pela Lei de Snell-Descartes, resulta: ry=r, = r.

Sendo assim:

A = 2r

dmin - 2i - 2r

25



Exercicios de aprendizagem:

10) Considere um prisma de angulo de refringéncia igual a
60°, imerso no ar. O valor do indice de refracdo do material
que constitui o /2 prisma € para um determinado raio de
luz monocromadtica que incide sob dnguio de 45° na primeira
face. Determine:

a) O dngulo de refragdo na 1% face;

b) o dngulo de incidéncia na 2 face;

c) o dngulo de emergéncia da 22 face;

d) o desvio angular total sofrido pelo raio.

A=l0 O Minsmizm amn b) A= 4a,  dedai-a

mz (L 1-%‘63“3 PN L0230 A dzhSHS-to
- » - = ']
i b s o |%a 220 ,,\ig}_oj
o A :—;—_— C) AN, :M.Ju»;..._
W =3¢ Lt B

/ - f,__—.ﬁS’

R:a)30° b)30° «c)45° d)30°
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Prismas de reflexao total

Os prismas tém larga aplicacao na optica e comumente sao
usados para obter desvios num raio uminoso, sendo mais
usados os prismas de reflexao total, que substituem com
muito mais eficiéncia os espelhos.

Os prismas de reflexao total sdo aqueles nos quais ocorre

~ fao A Aa raflavia tAatal o farac
v ICIIUIIICIIU Ge renexad iGlar em uima Cu IIIGID 1ALTO.

O tipo mais comum ¢é aquele feito de vidro, cuja sec¢ao
principal € um triangulo retangulo isésceles, imerso no ar.

Lembrando-se que o raio de luz no interior do prisma esta
no meio mais refringente e que o angulo limite para o par de
meios ar-vidro € aproximadamente:

sen L = = 0,666

n

vidro

portanto L = 42°, verifica-se que com angulos de incidéncia maiores que 42° ocorre a
reflexao total, pois satisfaz a condicao i > L.



Nas figuras seguintes, tem-se i = 45° (maior que 42°) no
interior dos prismas, o que ocasiona a reflexdo total em uma
ou duas faces, dependendo da face por onde penetra,
perpendicularmente, a luz.

figura 1

figura 2

luz incidente
—

luz incidente

e
luz emergenie

luz emergenie
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Dispersdao da luz numa gota

Reflexdo total

Dispersao da luz num prisma

Raio
refletido

Sensor
( emissor+
Detector ) Raio

incidente

lojeljey
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Exercicios de aprendizagem:

11) Na figura ao lado, ABC é a secgdo principal de um
nricman imencn NAa At iin indire Ae rofrardn &
IJI 111U IS oV 11 HMHINMAILO US 1 )1 UuUGUulV © 7T/ v

ndice de refragdo do material
reflexdo total do raio IT na na

Determine qual
do prisma para que ocorr

O O

face BC.
|
L < 45° Ml—l% !mpﬂ_@
"o 3
lﬂMllS‘th—
ﬁ.ﬂ_ chv\.
2 3

n>2v2/3
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