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UNIDADE E Optica Geométrica

Capitulo

Introducéao a
Optica Geomeétrica Normal

A cirurgia

Com um laser, o médico modela a cérnea deixando-a
mais plana. Por isso, pacientes cujas corneas sejam
muito finas ndo podem ser submetidos a essa cirurgia.

Oculos nunca mais!

Até pouco tempo atrds, os problemas da visdo s6 podiam ser

Apos pingar algumas gotas
de colirio anestésico, o
médico corta uma camada
de 9 mm de diametro do
epitélio com um aparelho
de alta precisdo chamado
microcerdtomo.

Um olho normal forma as imagens exatamente na retina,

contornados por meio do uso de oculos. A partir da descoberta do ! ad> ns ex - !
que através do nervo optico envia as mformagoes ao cérebro.

. laser e das suas aplicacées, os avancos dessa tecnologia tornaram

A Optica Geométrica é possiveis intervencées até entdo inimagindveis, inclusive a correcdo
desenvolvida a partir da definitiva das anomalias da visdo.
nocgao de raio de luz, dos

principios fundamentais que

regem o comportamento dos Iris
raios de luz e de construgdes

geometricas das imagens. Miisculos ciliares

A camada do epitélio é
entdo levantada, ficando
presa lateralmente ao
globo ocular para que
possa ser recolocada ao

) 10.1 Conceitas fundamentais final da cirurgia.

Pupila
A Optica Geométrica é o ramo
da Fisica em que se estudam os
fenbmenos luminosos sem se
preocupar com a natureza da luz.

O olho miope é mais longo que o normal e por isso aimagem
se forma antes da retina. A miopia faz com que a pessoa veja
0s objetos distantes desfocados e os préximos nitidos.

O laser é acionado -

30 segundos sdo suficientes
para corrigir até 10 graus de
miopia. Nos miopes, o feixe de
laser atinge o centro da cérnea,
enquanto nos hipermetropes,
ele é apontado para as bordas.

) 10.2 Principios da Optica
Geométrica

A Optica Geométrica se estrutura Hipermetropia
sobre trés principios fundamentais.
Apos a aplicagao do laser,
a camada do epitélio é
recolocada. N&o é necessaria a
aplicacéo de pontos - o epitélio
da cérnea tem um poder de
cicatrizagdo incrivel. No dia
seguinte a cirurgia, o paciente
ja pode levar uma vida normal.

Ao contrario da miopia, na hipermetropia o olho é mais curto
que o normal. Os hipermetropes enxergam com nitidez objetos
distantes, ja os objetos proximos sdo vistos desfocados.

A ciéncia imita a vida

O funcionamento de um camera fotografica
baseia-se no do olho humano, mas esse érgao
é muito mais adaptavel que a maquina.

Tanto o olho quanto a
céamera sdo dotados de

B lentes, utilizadas para
focalizar o objeto: na retina,
no caso do olho, ou no

filme, no caso da camera.

Na cirurgia corretiva, como em qualquer outra,
existem riscos. Entre eles estao uma correcao
parcial da anomalia, um deslocamento da camada
do epitélio e clardes, semelhantes a visdo noturna
de pessoas que usam lentes de contato.

Astigmatismo

~ Parapensar

A diferenca esté na
1. Qual principio da 6ptica geométrica explica a
formacdo das imagens no olho e na camera

0 astigmatismo ocorre devido a uma imperfeicdo da cornea, fotografica?

adaptacao. Enquanto

na camera o ajuste focal

é feito variando-se a

P051§§0 dilente, no Nervo épti Retin que desenvolve um formato mais ovalado que esférico. 2. A imagem formada na retina é invertida. Por
olho é o diametro da ervo optico etina Isso faz com que sejam produzidos varios focos, deixando que nao enxergamos dessa maneira?

Cérnea

lente que se altera. aimagem parecida com o efeito fantasma da TV.



Secao 10.1

) Objetivos

» Conceituar raio de
luz e representa-lo
geometricamente.

» Diferenciar
corpos luminosos de
corpos iluminados.

» Caracterizar fontes de
luz fundamentando-se
em suas dimensdes.

» Diferenciar meios
transparentes, opacos
e translucidos.

» Conhecer os principais
fenémenaos opticos que
podem ocorrer na
propagacéo da luz.

» Compreender a cor de
um corpo por meio da
reflexao difusa da luz.

» Termos e conceitos
« feixe de luz

* reflexao

* refracao

* absorcao

* luz monocromatica

* luz policromatica

,)) Unidade E - Optica Geométrica
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» 0 feixe de luz que incide na lente da esquerda
é paralelo. O feixe de luz que dela emerge é
divergente. O feixe de luz que emerge da lente a
direita & convergente.

Conceitos fundamentais

Certos fendmenos luminosos podem ser estudados sem que se co-
nhega previamente a natureza da luz. Bastam, para tanto, a nogéo de raio
de luz, alguns principios fundamentais e consideractes de Geometria. O
estudo desses fendmenos constitui a Optica Geométrica.

Assim, para representar graficamente a luz em propagacgao, coma, por
exemplo, a emitida pela chama de uma vela (fig. 1), utilizamos a nogéo
de raio de luz.

+

M Figura 1. Raios de luz chegam ao globo
ocular do observador.

Raios de luz séo linhas orientadas que representam, graficamente,
a direcdo e o sentido de propagacéao da luz.

Os fenémenos estudados em Optica Geomeétrica podem ser descritos
com a simples nogéo de raio de luz.

Um conjunto de raios de luz constitui um feixe de luz. Este pode ser
convergente, divergente ou paralelo (fig. 2).

> % =
—_—
——
——

Convergente Divergente Paralelo

A Figura 2. Feixes de luz.

» Um feixe de luz incide numa lente e sofre
reflexdo num espelho concavo. O feixe refletido é
convergente.

Os corpos que emitem a luz que produzem sdo chamados corpos lu-
minosos. E o caso do Sol, das estrelas, de uma vela acesa, das lampadas
elétricas etc. Se o corpo reenvia para o espacgo a luz que recebe de outros
corpos, ele € chamado corpo iluminado. E o caso da Lua (que reenvia para
0 espaco a luz recebida do Sol), das paredes, das roupas etc.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Os corpos luminosos e iluminados constituem
as chamadas fontes de luz. Os primeiros séao
ditos fontes primarias de luz e os outros
séo ditos fontes secundarias de luz.

No caso de a fonte de luz ter dimensdes des-
preziveis em comparagdo com as distancias que a
separam de outros corpaos, ela & denominada fonte
puntiforme ou pontual. Em caso contrario, ela é
denominada fonte extensa. Uma estrela, dada a
grande distancia que se encontra de nos, pode
ser considerada uma fonte pontual. 0 Sol, embaora
também seja uma estrela, é considerado uma fon-
te extensa, porgue estd bem mais proximo.

Conforme a fonte, a luz pode ser:

- simples ou monocromatica — de uma so caor,
como a luz amarela emitida por |dmpadas de
vapor de sadio;

- composta ou policromatica — que resulta da

L '.’I
M Fontes de luz iluminam o Cristo Redentor, eleito

uma das sete maravilhas do mundo moderno, no
morro do Corcovado, Rio de Janeiro (RJ).

superposicao de luzes de cores diferentes, como a luz solar (branca).

Quando uma luz palicromatica incide sobre a vista de um observador, ela determina a sensa-
cdo de uma cor resultante que ndo coincide, em geral, com nenhuma das cores componentes.
E 0 caso da luz branca emitida pelo Sol, pelas lampadas incandescentes e outras fontes. A
natureza composta da luz branca pode ser evidenciada quando ela atravessa um prisma, por
exemplo, e ocorre a separacéo das luzes monocromaticas que a compdem. Reciprocamente,
feixes de luz de diversas cores se superpdem, resultando num feixe de determinada cor.

Qualquer que seja o tipo de luz monocromatica (vermelha, alaranjada, amarela, verde, azul,
anil ou violeta), sua velocidade de propagac&o no vacuo & sempre a mesma e aproximadamente

igual a 300.000 km/s.

Em um meio material, a velocidade da luz varia conforme o tipo de luz monocromatica. Seu
valor & sempre menor que a velocidade da luz no vacuo.

) ooseraceo

0 ano-luz é uma unidade de comprimento usada na medigao de distancias astrondmicas.
E a distancia que a luz percorre no vacuo em um ano.
Sendo a velocidade da luz no vacuo v = 3 - 10° km/s e At = 1 ano = 3,16 - 10" s, resulta:
As =v- At
lano-luz=3-10°km/s+3,16:10's = 1lano-luz=9,5-10% km
Leia, na pagina 233, sobre o método idealizado por Roemer para a determinagéo da velo-

cidade de propagagéao da luz.

EXERCICIOS PROPOSTOS

1=l (UFMG) Por que é mais conveniente fornecer as
distancias as estrelas em anos-luz em vez de
metros?

m Qual é a distancia até a Terra, expressa em quild-
metros, de um astro situado a 15 anos-luz?

m (Unicamp-SP) O sr. P. K. Aretha afirmou ter sido
sequestrado por extraterrestres e ter passado o

fim de semana em um planeta da estrela Alfa da

constelacao de Centauro. Tal planeta dista 4,3 anos-

-luz da Terra. Com muita boa vontade, suponha

que a nave dos extraterrestres tenha viajado com

avelocidade da luz (3,0 - 10° m/s), na ida e na volta.

Adote 1 ano = 3,2 - 10’ segundos. Responda:

a) Quantos anos teria durado a viagem de ida e
volta do sr. Aretha?

b) Qual é a distancia em metros do planeta a
Terra?

Capitulo 10 - Introducao a Optica Geométrica
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n Meios transparentes, translucidos e opacos

Os objetos séo vistos com nitidez através de diversos meios materiais, como o vidro comum,
a dagua em pequenas camadas e o ar. Estes sdo denominados meios transparentes. O vidro
fosco, o papel de seda e o papel vegetal, por exemplo, permitem a visualizagdo dos objetos,
mas sem nitidez. S4o0 meios translucidos. Outros meios, como a madeira e o concreto, ndo
permitem a visualizag&o dos objetos. S0 os meios opacos.

' € Os plasticos
/ podem ser
transparentes,
translucidos

0Ou opacos.

Para que um observador veja um objeto, a luz enviada por este deve chegar ao olho do
observadar. Assim, podemos concluir que os meios transparentes e translicidos permitem a
propagacdo da luz (figs. 3A e 3B), a qual segue trajetarias regulares nos meios transparentes
(visdo nitida dos objetos) e irregulares nos translicidos. Os meios opacos ndo permitem a
propagacao da luz (fig. 3C).

n < 5| < <
/////\ 14: <
74 5 %

A Figura 3. Comportamento da luz ao incidir em um meio transparente (A), translucido (B) e opaco (C).

N
\
N

Fendmenos dpticos

Considere um feixe de raios paralelos propagando-se num meio 1 (por exemplo, ar) e incidindo
sobre a superficie plana S de separag&o com um meio 2 (por exemplo, agua, papel, chapa metalica
polida etc.). Dependendo da natureza do meio 2 e da superficie S, ocorrem simultaneamente,
com maior ou menor intensidade, os fenémenos de reflexdo regular, reflexao difusa, refracao
regular, refragéo difusa e absorcéo da luz.

Reflexao regular: o feixe de raios paralelos que se
propaga no meio 1 incide sobre a superficie plana S e re-
torna ao meio 1, mantendo o paralelismo (fig. 4). E o que Meio 1 P

acontece, por exemplo, sobre a superficie plana e polida Meio 2
de um metal.

M Figura 4. Reflexao regular.
Reflexao difusa ou difusao: o feixe de raios paralelos

gue se propaga no meio 1 incide sobre a superficie S e
retorna ao meio 1, perdendo o paralelismo e espalhando-
-se em todas as diregdes (fig. 5). A difus&o é devida as
irregularidades da superficie. E por meio da reflexao difusa

que enxergamos os objetos que nos cercam. Por exemplo,  Meio 1 S
vemos uma parede porque ela reflete difusamente, para  Meio2
nossos olhas, a luz que recebe. m Figura 5. Reflexao difusa.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Refragao da luz: o feixe de raios paralelos que se propaga |}
no meio 1 incide sobre a superficie S e passa a se propagar
no meio 2. E o que acontece, por exemplo, quando a luz se Meio 1 s
propaga no ar e incide sobre a superficie livre da dgua de uma Moio 2
piscina. A refragdo neste caso & regular (fig. BA), possibili-
tando que uma pessoa no fundo da piscina veja o Sol. Se o \\\\
meio 2 for translicido, como o vidro fosco, os raios refratados
perdem o paralelismo e a refracéo é difusa (fig. 6B).

Absorcao da luz: o feixe de raios paralelos que se pro-
paga no meio 1 incide sobre a superficie S e ndo retorna ao
meio 1 nem se propaga no meio 2, ocorrendo absorcéo da luz
pela superficie S (fig. 7). Como a luz &€ uma forma de energia,
sua absorgéo ocasiona o aquecimento de S.

Na reflexdo regular, na reflexdo difusa e na refracéao, os
feixes refletidos ou refratados apresentam energia lumi- ~ "™ Figura 6. Refragéo da luz:
. L . (A) regular; (B) difusa.
nosa menor que a do feixe incidente que |hes deu origem,
pois uma parte da energia é sempre absarvida. Num corpo
negro, a absorgado da luz é total. Num corpo cinza-escuro, ha
elevada taxa de absorcédo. Num corpo branco, predomina a

difusdo. Numa superficie metéalica bem polida, predomina
a reflexdo regular, sendo minima a difuséo e praticamente
inexistente a absorgdo. Na superficie de separagado entre Meio 1 S

dois meios homogéneos™ e transparentes, para incidéncia Meio 2
pouco obliqua, predomina a refracéao. M Figura 7. Absorgéo da luz.

A cor de um corpo por reflexao

Aluz branca (luz emitida pelo Sol ou por uma lampada incandescente) & constituida por uma
infinidade de luzes monocromaticas, as quais podem ser divididas em sete cores principais:

vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta.

A cor que um corpo apresenta por reflexdo é determinada pelo tipo de luz que ele reflete
difusamente. Assim, por exemplo, um corpo apresenta-se azul (fig. 8A) porque, ao ser iluminado
pelaluz branca, reflete difusamente a luz azul e absorve as demais. Um corpo iluminado pela luz
branca apresenta-se branco (fig. 8B) quando reflete difusamente as luzes de todas as cores.
Um corpo negro (fig. 8C) absorve-as totalmente.

A Corpo azul B Corpo branco I Corpo negro
Luz \\ Luz
branca branca Luz

branca

M Figura 8. As cores dos corpos sao determinadas pela luz refletida difusamente por eles.

Nas consideragdes anteriores, admitimos 0s corpos com cores puras, isto &, que refletem
exclusivamente uma dada cor e absorvem qualquer outra ou refletem todas ou absorvem todas
as componentes. Na pratica, os corpos refletem porcentagens diferentes da luz solar neles
incidente, sendo vistos na cor resultante dessa superposicéao.

Capitulo 10 - Introducao a Optica Geométrica

* Um meio material é homogéneo quando qualquer porcao de seu volume apresenta as mesmas propriedades.
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) Cores primarias, secundarias e complementares

Trés feixes de luz nas cores vermelho, verde e azul, de
mesma intensidade, iluminam um anteparo branco.

\

As diversas regioes de superposicao dos feixes apre-
sentam cores distintas. Observe que:

- vermelho + verde + azul = branco

« vermelho + verde = amarelo

« vermelho + azul = magenta

« verde + azul = ciano

No que diz respeito a luz, as cores vermelho, verde e
azul sdo chamadas cores primarias, e as cores amarelo,
magenta e ciano, cores secundarias.

Cada cor secundaria, superposta a cor primaria que
nao entra na composicao dessa cor secundaria, tem
como resultado o branco. Assim:

K4

« amarelo + azul = branco

« magenta + verde = branco

« ciano + vermelho = branco

As duas luzes coloridas que produzem a luz branca,
quando superpostas, sao denominadas cores comple-
mentares. Por exemplo, amarelo e azul, assim como
ciano e vermelho, etambém magenta e verde sao cores
complementares.

M Trés feixes de luz — um vermelho,
um azul e outro verde — sdo emitidos
por uma fonte de luz, utilizando-se
filtros convenientes. Ocorrem as
superposigdes:

vermelho + azul = magenta;

azul + verde = ciano;

vermelho + azul + verde = branco.

EXERCICIO /RESOLVIDO

m Num recinto a prova de luz externa, iluminado por uma fonte luminosa vermelha, estd um indi-

viduo de visdo normal. Sobre uma mesa estdo dois discos de papel, sendo um branco e outro azul
(sob luz solar). Os discos tém a mesma dimensao e estdo igualmente iluminados pela fonte de luz

vermelha. Em que cores o individuo observara os discos?

Solugao:

O disco branco reflete difusamente as luzes de todas as cores. Ao ser iluminado por luz vermelha,
o disco a reflete difusamente e, portanto, apresenta-se vermelho.
O disco azul reflete difusamente a luz azul e absorve as demais. Logo, ao ser iluminado por luz

vermelha, ele a absorve e apresenta-se negro.

Resposta: O disco branco é visto vermelho, e o azul parecera negro.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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) 0 azul do céu -

Vimos que existem determinados corpos que refratam a luz difusamente. Por isso eles podem ser vistos por
refracao difusa. Eventualmente pode ocorrer que a cor de um corpo por reflexao seja diferente da cor por refracao,
isto é, as componentes refletidas difusamente por um corpo podem ser diferentes das refratadas difusamente.

De todas as cores componentes da luz solar, a violeta e, em seguida, a azul sao as que sofrem maior difusao ao
atravessarem a atmosfera terrestre. Assim, quando a luz percorre distdncias menores na atmosfera (por exemplo,
ao meio-dia), sdo essas as componentes que chegam em maior proporcao aos nossos olhos. Como eles sao menos
sensiveis a luz violeta e mais sensiveis a luz azul, vemos o céu azul.

As gotas de agua que formam as nuvens apresentam os mais diversos tamanhos e difundem, em conjunto,
todas as componentes da luz solar. Por essa razao, as nuvens sao brancas.

Ao contemplarmos o nascer e o pordo sol,vemos o céu e o Sol avermelhados. Isso acontece porque a luz vermelha
€ a que menos se difunde e portanto a que se propaga mais facilmente pela atmosfera. Entdo, ao atravessar uma
espessura maior nesses periodos do que ao meio-dia, a luz solar que chega aos nossos olhos esta subtraida da luz
azul e das luzes que Ihe sdo proximas, que foram difundidas nas primeiras camadas da atmosfera. Nos locais em
que a poluicao é mais acentuada, com muitas particulas em suspensao, esse efeito & mais facilmente observado.

Difusao
Entardec/erkz
e
Luz solar
P, ————€——————
Meio-dia
[ e
Atmosfera
Amanhec\eﬁ
|
0 melhor de Calvin Bill Watterson
HUM... EUl SAEBIA E POR GQUE A
A \isso, acho que| [ BECOMO | BEM, £ TIPO Eassho | SEibh ACHO NAO Se
NUVENS G0 berAS ELAS | VAPOR-D'AGUA. | | posimac | QUEVAMOS | | caz prova
SAO FEITAS PRINCIPALMENTE | | FLUTUAMZ § TALVEZ TENHAM | | -\ anto TER QUE PARA SER
; ouTROS 6ses, | | FERETE’ | PESQUISAR | | oy "nFo 2
MmAS EL NAO

SOBRE 1S50.
ME Lemero, | | POCEUE -

£)19687 Universal Press Syndicate

0S PROPOSTOS

m Por que um corpo opaco tem, por exemplo, cor azul ao ser iluminado pela luz solar? Se esse
corpo estiver num ambiente iluminado somente por luz monocromatica vermelha, com que
aparéncia serd observado por nés?

m Considere trés corpos A, B, C. Expostos a luz branca, o corpo A se apresenta vermelho, o B se
apresenta verde e o C, branco. Se os levarmos a um quarto escuro e os iluminarmos com luz
vermelha, como os veremos?

m Em que cores se apresentariam o retangulo, o losango, o circulo e a faixa central de uma bandeira
brasileira iluminada por luz verde monocromaética?

Capitulo 10 - Introducao a Optica Geométrica
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Principios da Optica Geométrica

Secao 10.2

? Objetivos n Principio da propagacao retilinea da luz.

» Conhecer os principios Sombra e penumbra

da Optica Geométrica. , _
Considere uma fonte de luz puntiforme F, um corpo opaco C e um an-

» Compreender a teparo A colocados num meio homogéneo e transparente (fig. 9).

formacéao da sombra e
da penumbra.

» Entender como
ocorrem os eclipses
solares e lunares.

» Descrever o
funcionamento da
camara escura de

orificio.
» Relacionar o angulo A
visual com a distancia do A Figura 9. A projecdo da sombra [S) de um corpo (C) por uma fonte (F)
observador ao objeto. sobre um anteparo (A) evidencia que a luz se propaga em linha reta.
Y Termos e conceitos No anteparo A notam-se duas areas distintas: uma area S, que néo
Y recebe luz de F, denominada sombra projetada, e uma area I, iluminada
« penumbra pela fonte. A semelhanga geométrica entre a sombra projetada S e o
e corpo C constitui um dos fatos que sugerem o principio da propagagéao

. retilinea da luz.
* cAmara escura

* angulo visual
« acuidade visual Nos meios homogéneos e transparentes, a luz se propaga em linha reta.

A regigo do ambiente compreendida entre C e S (fig. 9) também n&o
recebe luz de F. Essa regido é denominada sombra.

M A propagacéao retilinea da luz é facilmente observavel quando a luz do Sol penetra entre as arvores de uma
floresta ou entre as aberturas do teto de uma igreja. Na foto da direita, a Basilica de Sao Pedro, no Vaticano.

Situacdes
cotidianas em
que se formam
sombras
projetadas.
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Considere agora uma fonte de luz extensa AB (fig. 10). Os raios de luz provenientes da fonte
e que tangenciam o corpo opaco C determinam, no espaco além de C, duas regites: sombra,
gue ndo recebe luz da fonte, e penumbra, que recebe luz apenas de alguns pontos da fonte AB.
0 ponto P da figura pertence a penumbra, estando iluminado apenas pelo trecho A da fonte.

A %numbra

D C Sombra

B Penumbra

M Figura 10. Quando a fonte é extensa (AB),
definem-se a sombra, que nao recebe luz, e a ”™ Sombra e penumbra de uma esfera iluminada por
penumbra, parcialmente iluminada. uma fonte extensa.

” Quanto mais préximo o objeto estiver do anteparo, mais nitida & a sombra projetada.

Outros fatos que comprovam o principio da propagacao retilinea da luz sdo a ocorréncia
de eclipses, a formagado de imagens em camaras escuras de orificio e o conceito de angulo
visual.

Eclipses

Quando a sombra e a penumbra da Lua, determinadas pela luz do Sol, interceptam a super-
ficie da Terra, ocorrem os eclipses solares, que podem ser totais ou parciais (fig. 11).

0 eclipse solar total ocorre para um observador situado na regido de sombra assinalada por
A na figura 11. Estando nessa regido, ele ndo recebe luz do Sol, mas enxerga um halo oriundo
da atmosfera externa desse astro (coroa solar].

0 eclipse solar parcial ocorre para um observador situado na regido de penumbra, assina-
lada por B na figura 11, o qual recebe luz de uma parte do Sol, ficando a outra parte encoberta
pela Lua.

Orbita da Lua ~ Orbita da Terra

Terra ' B

M Figura 11. Os eclipses solares (total em A e parcial em B) ocorrem quando a sombra e a penumbra da Lua
(L) interceptam a Terra. O eclipse lunar ocorre quando a Lua penetra na regido de sombra da Terra [para o
observador em C).
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0 eclipse lunar ocorre quando a Lua penetra na regido de sombra determinada pela luz do Sol
ao tangenciar a Terra. Na regido assinalada por C na figura 11 (noite na Terra), um observador
nao poderia ver a Lua no céu, pois, estando na sombra, o satélite nao refletiria a luz do Sol para
a Terra. Entretanto, durante o eclipse total, a Lua pode ser vista com um tom avermelhado.
Esse fendbmeno ocorre porgue uma pequena fracado da luz solar é desviada pela atmosfera ter-
restre e incide na Lua. As cores azul, anil e violeta sdo mais difundidas do que a luz vermelha
e as gue lhe s8o proximas. Por isso s&o estas ultimas que se refletem na Lua, determinando
a tonalidade observada.

€ Fotomontagem com
diversos estagios do
eclipse lunar total visto em
Brasilia, sobre o Congresso
Nacional, em 3/3/2007. As
imagens foram captadas a
cada trés horas, a partir do
por do sol.

Um tipo de eclipse parcial do Sal, denominado anular, ocorre quando o prolongamento do
cone de sombra da Lua intercepta a superficie terrestre (fig. 12). Os habitantes da Terra que
presenciam esse eclipse observam um anel solar ao redor da Lua, isto é, a Lua encobre a parte
central do Sol.

€ Figura 12. O eclipse
(" anular do Sol ocorre
% - quando o prolongamento
L Sol do cone de sombra da Lua
intercepta a superficie
terrestre e o observador se

Terra i x
= encontra nessa regido.

M Eclipse parcial do Sol. M Eclipse total do Sol. A Lua encobre o M Eclipse anular do Sol.
disco solar, deixando visivel apenas a
coroa solar.

»e Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
A Fisica em nosso Mundo: As fases da Lua

Entrenarede No endereco eletrdnico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/faseslua/faseslua.htm
(acesso em agosto/2009), vocé pode visualizar as fases da Lua de um modo interessante.

No endereco eletrénico http://www.cosmobrain.com.br/res/fasesdalua.html (acesso em agosto/2009), vocé pode
consultar o calendario lunar mensal, que mostra qual fragdo do disco lunar estard iluminada a cada dia do més corrente.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m (Vunesp) Em 3 de novembro de 1994, no periodo da manhg, foi observado, numa faixa ao sul do Brasil,
o altimo eclipse solar total do milénio. Supondo retilinea a trajetéria da luz, um eclipse pode ser
explicado pela participacao de trés corpos alinhados: um anteparo, uma fonte e um obstéculo.

a) Quais sdo os trés corpos do sistema solar envolvidos nesse eclipse?

b) Desses trés corpos, qual faz o papel: de anteparo? De fonte? De obstaculo?

m (PUC-SP) Leia o texto seguinte e responda as questdes propostas.

Lua tem ultimo eclipse do século

“As 22h21 de hoje comeca o Gltimo eclipse total da Lua do século. Ele sera visivel de todo o Brasil.
[...] Os eclipses totais da Lua ocorrem a cada 18 anos, mas s6 sdo visiveis de aproximadamente%

da superficie terrestre. Assim, para um mesmo ponto da Terra, eclipses totais acontecem a cada
54 anos.”

(Folha de S.Paulo, 16 ago. 1989)

a) Explique como o eclipse total da Lua acontece, esquematizando a situagao.
b) Que propriedade da luz possibilita que esse tipo de fendmeno ocorra?

Camara escura de orificio

A camara escura de orificio € uma caixa de paredes
opacas, existindo em uma delas um pequeno orificio.
Um objeto luminoso ou iluminado AB é colocado na
frente da camara. Os raios de luz que partem de ABe B ‘
atravessam o arificio 0 determinam na parede oposta ‘ ‘
ao orificio uma figura A’'B’ semelhante ao objeto e \ a \ b \
invertida (fig. 13). Essa figura & usualmente chamada & Figura 13. Camara escura de orificio: = = 2
“imagem” de AB. no b

Arelag&o entre m (altura do objeto), n (altura da “imagem”), a (distancia do objeto a camara)
e b (comprimento da cAmara) é obtida pela semelhanga entre os tridngulos OAB e OA'B’.

m_a
n b

Se a parede oposta ao orificio for substituida por uma folha de papel vegetal, um ocbservador
posicionado atras dessa parede podera ver “imagens” projetadas sobre o papel (fig. 14A).

Aumentando-se o didmetro do orificio, aos pontos do objeto (A, B etc.) correspondem man-
chas luminosas (A’, B etc.), como esquematizado na figura 14B. Isso faz com gue diminua a
nitidez da “imagem”, embora aumente sua luminosidade.

v I/
A Figura 14. (A) A “imagem” obtida por meio de uma camara escura de orificio & invertida. Além disso, o lado
direito da “imagem” corresponde ao lado esquerdo do objeto e vice-versa.

(B) Aumentando-se o didametro do orificio, a luminosidade que chega a folha de papel aumenta, mas a nitidez da
“imagem” diminui.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \1
Atividade experimental: Construindo uma cdmara escura de orificio
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Angulo visual A

Uma pessoa observa um objeto AB. De todos os raios de -
luz que partem de AB e chegam aos seus olhos, vamaos con-
siderar apenas os raios de luz que partem dos extremos A e
B (fig. 15). B

Esses raios definem um angulo «, através do qual o ob- " Figura 15. Angulo visual [a) & 0
. . = ] ) R angulo segundo o qual o observador
servador vé o objeto AB. Esse angulo &€ denominado &ngulo ¢ g gbjeto.

visual.

0 angulo visual depende da extenséao do objeto e de sua posigdo em relacédo ao observador.
Quanto maior a distancia do objeto ao olho do observador, menor o &ngulo visual (fig. 16) e
menor parece ser o0 objeto AB.

M Figura 16. Quanto maior a distancia do observador ao objeto, menor o angulo visual.

0 menor angulo visual sob o0 qual o observador vé os pontos A e B, separadamente, chama-se
limite de acuidade visual. Para o olho humano esse angulo é da ordem de um minuto.

Um observador na Terra vé o Sol e a Lua sob angulo visual da ordem de meio grau.

Principio da reversibilidade dos raios de luz

Considere um raio de luz AB incidindo sobre a superficie S de separagédo de dois meios, e
seja BC o raio refletido correspondente. Se um raio de luz partir de C, incidindo sobre B, refletira
segundo BA (fig. 17A). 0 mesmo acontece na refracao (fig. 17B) ou em reflexdes e refragdes
sucessivas (fig. 17C).

A C A C

(A S S
B B

A A

B S \B S \\B
C C

A A

S \B S \\B
D D
S' S
C C

M Figura 17. A trajetoria da luz ndo depende do sentido de sua propagacao.

Esses fatos sugerem o principio da reversibilidade dos raios de luz:

A trajetdria seguida pela luz independe do sentido de sua propagagéao.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



B Principio da independéncia dos raios de luz

Quando raios de luz se cruzam, cada um deles segue seu trajeto como se os

outros ndo existissem.

t P

14 3

€ Figura 18. Os raios
ae b se cruzam

e continuam a se
propagar como se
nada tivesse ocorrido.

€ As fotos ao

)) EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um observador nota que um edificio projeta no solo
uma sombra de 30 m de comprimento no instante
em que uma haste vertical de 50 cm de altura pro-
jeta no solo uma sombra de comprimento 0,80 m.
Determine a altura do edificio.

Solucgao:

\\Nuz solar

NN
B C h:SOcm:\‘F

§$=30m

E

$=0,80m
Considerando os raios solares paralelos, os trian-
gulos ABC e DEF resultam semelhantes:

HisiH73O

h s 50 0,80
- (H=1875cm=1875m)

Resposta: H = 18,75 m

lado evidenciam
o principio da
independéncia
dos raios de luz.

EXE] Uma camara escura de orificio apresenta com-
primento de 40 cm. De uma 4arvore de altura
5 m obteve-se, no anteparo fosco, uma imagem de
25 cm de altura. Determine a distancia da arvore
até a cdmara.

Solucgdo:
A g
o 25 cm
"Al
B '

; a ; 40 cm ——>

Da semelhanca entre os tridngulos ABO e A'B'O,
temos:

S

Resposta: 8 m

Capitulo 10 - Introducao a Optica Geométrica

231



»

m Um muro de 2 m de altura produz uma sombra de E (Fuvest-SP) Um aparelho fotografico rudimentar é

60 cm. No mesmo instante, um prédio produz uma constituido por uma cdmara escura com um orifi-
sombra de 15 m. Determine a altura do prédio. cio em uma face e um anteparo de vidro fosco na

face oposta. Um objeto luminoso em forma de L

14244 (PUC-SP) A um aluno foi dada a tarefa de medir a encontra-se a 2 m do orificio € sua imagem no an-

teparo é 5 vezes menor que seu tamanho natural.

a) Esboce a imagem vista pelo observador O indi-
cado na figura.

b) Determine a largura d da camara.

altura do prédio da escola que frequentava. O aluno,
entdo, pensou em utilizar seus conhecimentos de
Optica Geomeétrica e mediu, em determinada hora
da manhg, o comprimento das sombras do prédio e
a dele préprio projetadas na calcada (L e a, respec-

tivamente). Facilmente chegou a concluséo de que : O
a altura do prédio da escola era de cerca de 22,1 m. ) . .>
As medidas por ele obtidas para as sombras foram I/ 0
L =10,4mea = 0,8 m. Qual é a altura do aluno? STt
L d
H r- @ O motorista de um carro olha pelo espelho retro-
- hI ' visor interno e vé o passageiro do banco traseiro.
Y ‘ : -4 ‘ Se o passageiro olhar para o mesmo espelho verd
D <y o motorista. Qual principio da Optica Geométrica

podemos utilizar para explicar esse fato? Faga uma
figura explicativa.
m Uma fonte puntiforme ilumina um disco metalico

de raio 10 cm. A fonte e o centro do disco pertencem EXEE Um raio de luz atravessa um bloco de vidro, imerso
auma reta perpendicular a um anteparo. Sabendo- no ar, conforme mostra a figura. Se um raio de luz,
-se que a disténcia da fonte ao disco é de 20 cm e propagando-se no ar, incidisse no bloco de vidro
do disco ao anteparo é de 50 cm, determine o raio segundo FE, como seria a trajetdria desse raio? Faga
da sombra do disco projetada no anteparo. no caderno uma figura explicativa.

m (Cefet-CE) Uma pessoa se encontra a 10 metros A B \C

de uma camara escura. Sua imagem, projetada na
parede posterior da cdmara, tem comprimento
de 20 cm. Se a pessoa se aproximar 2 metros da
camara, qual serd a variagdo percentual no tama-

i ?
nho da sua imagem? F E Vidro D

Ar

E Um raio de luz emitido pela fonte F, ilumina o ponto
A do anteparo (figura I). Desligando-se a fonte F, e
- ] ligando-se F,, o raio de luz emitido ilumina o ponto

B do mesmo anteparo (figura II).

St | Ligando-se F, e F, simultaneamente, os pontos A
2 e B serdo iluminados? Em que principio da Optica
Geométrica vocé se baseou para sua conclusao?

um prédio, que se apresenta com altura de 5,0 cm.
Aumentando-se 100 m a distdncia do prédio a
camara, a imagem se reduz para 4,0 cm de altura.
Determine a disténcia do prédio a cimara em sua
primeira posicao.

m Uma camara escura de orificio fornece a imagem de F F,
- B ®

escala milimetrada a uma distancia de 60 cm. O
angulo visual, através do qual o observador abrange
oito andares de um edificio, delimita uma extensao
de 10 cm na régua. Sabendo-se que cada andar tem
uma altura de 3 m, determine a que disténcia se
encontra o observador do edificio. A Figura 1. A Figura II.

m Um observador mantém diante dos olhos uma
@
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M Figura A. Terra e Jupiter em conjuncéao.

de 300.000.000 km o diametro da érbita terrestre, resulta:

) O método de Roemer para a determinacao da velocidade de propagacao da luz

I
| |

Observando os eclipses de lo, um dos satélites de Jupiter, o astronomo dinamarqués Olaf Roemer (1644-1710)
determinou pela primeira vez, em 1675, o valor da velocidade de propagacao da luz.

Roemer analisou dois eclipses particulares de lo: o primeiro quando a Terra e Jupiter estavam em conjuncao
(representado esquematicamente na figura A) e o segundo quando os dois planetas estavam em oposicao

M Figura B. Terra e Jupiter em oposicao.

O intervalo de tempo em que a luz proveniente de lo (no exato instante do inicio do eclipse) atinge a Terra é
maior quando a Terra e Jupiter estao em oposicao, pois a luz deve percorrer uma distancia maior — exatamente o
diametro da orbita terrestre. A diferenca entre os dois intervalos de tempo, medida por Roemer, foi de 22 minutos.
Medidas mais precisas, realizadas posteriormente, evidenciaram uma diferenca de 1.000 s (16,667 minutos). Sendo

As 300.000.000 km
v=— - v = 300.000 km/s
At 1.000 S
|
») TESTES /PROPOSTOS
m (Enem-MEC) (Fuvest-SP) Uma estrela emite radia¢dao que percor-

SEU OLHAR
(Gilberto Gil, 1984)

Na eternidade
Eu quisera ter
Tantos anos-luz
Quantos fosse precisar
Pra cruzar o tunel
Do tempo do seu olhar

Gilberto Gil usa na letra da musica a palavra com-
posta anos-luz. O sentido pratico, em geral, ndo
é obrigatoriamente o mesmo que na ciéncia. Na
Fisica, um ano-luz é uma medida que relaciona
a velocidade da luz e o tempo de um ano e que,
portanto, se refere a:

a) tempo.

b) aceleracao.

c) distancia.

d) velocidade.

e) luminosidade.

re a distancia de 1 bilhdo de anos-luz até chegar

a Terra e ser captada por um telescépio. Isso quer

dizer que:

a) a estrela estd a 1 bilhdo de quilémetros da Terra.

b) daqui a 1 bilhdo de anos, a radiacdo da estrela
ndo serd mais observada na Terra.

c) a radiacdo recebida hoje na Terra foi emitida
pela estrela ha 1 bilh&o de anos.

d) hoje, a estrela estd a 1 bilhdo de anos-luz da
Terra.

e) quando a radiacdo foi emitida pela estrela, ela
tinha a idade de 1 bilhdo de anos.

=0} (Fuvest-SP) Recentemente foi anunciada a desco-

berta de um sistema planetario, semelhante ao
nosso, em torno da estrela Vega, que esta situada
a cerca de 26 anos-luz da Terra. Isso significa que
a distancia de Vega até a Terra, em metros, é da
ordem de:

a) 10  b)10° ¢ 100 d) 10° e 10°
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BT (Fuvest-SP) Admita que o Sol subitamente “mor-

resse”, ou seja, sua luz deixasse de ser emitida.
Passadas 24 h, um eventual sobrevivente, olhando
para o céu sem nuvens, veria:

a) a Lua e estrelas.

b) somente a Lua.

c) somente estrelas.

d) uma completa escuridao.

e) somente os planetas do sistema solar.

=Dl (FEI-SP) A luz solar se propaga e atravessa um meio

translicido. Qual das alternativas a seguir repre-
senta o que acontece com a propagacao dos raios
de luz?

R
e N
/ \

b) o
g e
// /
/

) \\

/

d) >
— [
] —
/

//
e) /
/
/
/

k8 (UFPel-RS) Se um feixe constituido de raios lumino-

sos paralelos entre si incide sobre uma superficie
opaca e nao polida, como mostra a figura, podemos
afirmar que:

a) se a superficie for metélica, o feixe refletido
serd constituido de raios luminosos paralelos
entre si.

b) sendo a superficie ndo polida, os raios refletidos
nao serao paralelos entre si.

c) sendo a superficie opaca, ndo ocorrera reflexdo.

d) sendo a superficie ndo polida, ndo havera feixe
refletido.

e) seasuperficie tiver grande poder refletor, os raios
luminosos refletidos serdo paralelos entre si.

m (Olimpiada Paulista de Fisica) Durante a aula o
professor tecia consideracdes sobre a reflexdo,
a absorcgao, a reemissao e a transmissao da luz
que incidisse numa superficie. Patricia, que ouvia
atentamente a explanacdo, fez a seguinte pergunta
ao professor: “O que ocorreria se o fendémeno de
reflexdo deixasse de existir?” O professor, aprovei-
tando o ensejo, estendeu a pergunta para a classe
e as respostas foram anotadas na lousa:

I. Os espelhos nao mais funcionariam.
II. Ndo poderiamos ver mais as flores nem a ve-
getacao.
III. A Lua nunca mais poderia ser vista.
IV. Sé os corpos luminosos poderiam ser vistos.

Com relagdo as respostas, podemos dizer que:
a) apenas I é correta.

b) todas sdo corretas.

c) todas sao incorretas.

d) apenas II e III sdo corretas.

e) apenas IV é errada.

m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um estudante
observa um pedaco de papel em um laboratério
e o vé como sendo vermelho. O estudante tira
as seguintes conclusoes sobre o que estd obser-
vando:

I. O papel pode ser branco e estar sendo ilumi-
nado com uma luz vermelha.
II. O papel pode ser vermelho e estar sendo ilu-
minado com uma luz vermelha.
III. O papel pode ser vermelho e estar sendo ilu-
minado com uma luz branca.

Segundo as observagoes do estudante, esta correto
o que se afirma em:

a) II, somente. d) II e III, somente.

b) III, somente. e) LIIelll

c) Ielll, somente.

m A faixa central e o lema ORDEM E PROGRESSO de
uma bandeira brasileira se apresentariam, respec-
tivamente, nas cores:

I. branca e verde, se a bandeira fosse iluminada
com luz solar.
II. amarela e negra, se a bandeira fosse iluminada
com luz monocromatica amarela.
III. totalmente verde, se a bandeira fosse iluminada
com luz monocromatica verde.

Com relagdo as afirmacdes, podemos dizer que:
a) apenas I é correta.

b) apenasIe Il sdo corretas.

c) apenas I e IIl sdo corretas.

d) todas sao corretas.

e) todas sao incorretas.

m (FGV-SP) O professor pede aos grupos de estudo
que apresentem a classe suas principais conclusoes
sobre os fundamentos para o desenvolvimento do
estudo da Optica Geométrica.

GRUPOI Os feixes de luz podem apresentar-se
em raios paralelos, convergentes ou
divergentes.

GRUPOII Os fendmenos de reflexdo, refracdo
e absorcao ocorrem isoladamente e
nunca simultaneamente.
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GRUPO III Enquanto num corpo pintado de preto
fosco predomina a absorcdo, em um
corpo pintado de branco predomina a
difusao.

GRUPO IV Os raios luminosos se propagam em
linha reta nos meios homogéneos e
transparentes.

Sao corretas as conclusdes dos grupos:

a) I elll, apenas. d) II, 11T e IV, apenas.

b) II e IV, apenas. e) LI, IIelV.

c) [, Il eIV, apenas.

m (Unirio-RJ) Numa aula pratica de Fisica foi feito
o experimento esquematizado nas figuras I e II,
onde o professor alternou a posicao da fonte e do
observador.

Observador
>3

! Meio 1
! Meio 2
Fonte

A Figura L.
Fonte

! Meio 1

' Meio 2

£ Observador

A Figura II.

Com esse experimento, o professor pretendia de-
monstrar uma aplicac¢ao da(o):
a) reflexdo difusa.

b) fendmeno da difracéo.

c) principio da reflex3o.

d) principio da reversibilidade da luz.

e) principio da independéncia dos raios luminosos.

(UFRO) A formacao de sombra evidencia que:
a) aluz se propaga em linha reta.
b) avelocidade da luz nao depende do referencial.
c) aluz sofre refracao.
d) aluzé necessariamente fendmeno de natureza
corpuscular.

e) a temperatura do obstaculo influi na luz que o
atravessa.

(Enem-MEC) A sombra de uma pessoa que tem
1,80 m de altura mede 60 cm. No mesmo momento,
a seu lado, a sombra projetada de um poste mede
2,00 m. Se, mais tarde, a sombra do poste diminuiu
50 cm, a sombra da pessoa passou a medir:
a) 30 cm c) 50 cm e) 90 cm
b) 45 cm d) 80 cm

Uma fonte luminosa projeta luz sobre as paredes
de uma sala; um pilar intercepta parte dessa luz.
A penumbra que se observa é devida:

a) ao fato de ndo ser pontual a fonte luminosa.

b) ao fato de ndo se propagar a luz rigorosamente
em linha reta.

c) aos fenémenos de interferéncia da luz depois
de tangenciar os bordos do pilar.

d) aos fendmenos de difragdo.

e) aincapacidade do globo ocular de concorrer para
uma diferenciacao eficiente da linha diviséria
entre luz e penumbra.

(PUC-MG) Entre uma fonte pontual de luz e um
anteparo, coloca-se uma placa quadrada de lado
10 cm, paralela ao anteparo. A fonte e o centro da
placa estdo numa mesma reta perpendicular ao
anteparo, conforme ilustrado na figura a seguir.

Anteparo

Aplacaestdal,0mdafonteea?2,0mdoanteparo.A
area da sombra projetada sobre o anteparo é de:
a) 100 cm?

b) 200 cm’

c) 300 cm?

d) 900 cm®

E (UEL-PR) Durante um eclipse solar, um observa-
dor:

a) no cone de sombra, vé um eclipse parcial.

b) na regido da penumbra, vé um eclipse total.

c) na regido plenamente iluminada, vé a Lua
eclipsada.

d) naregido da sombra prépria da Terra, vé somen-
te a Lua.

e) naregido plenamente iluminada, ndo vé o eclip-
se solar.

m (Unifor-CE) Uma pessoa estd a 15 m do orificio
de uma camara escura e sua imagem projetada
no fundo da cadmara tem 5,0 cm de altura. Para
que essa imagem tenha 10 cm de altura, a pessoa
deve:

a) aproximar-se 5,0 m da camara.
b) aproximar-se 7,5 m da cdmara.
c) aproximar-se 10 m da cdmara.
d) afastar-se 5,0 m da cdmara.
e) afastar-se 7,5 m da cdmara.
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m (Enem-MEC) A figura abaixo mostra um eclipse

solar no instante em que é fotografado em cinco
diferentes pontos do planeta.

Trés dessas fotografias estdo reproduzidas abaixo.

As fotos poderiam corresponder, respectivamente,
aos pontos:
a) M, Vel d) I, elI

b) I, Il eV e) LlleV
¢ I IVell

m O orificio de uma camara escura estd voltado para

o céu, numa noite estrelada. A parede oposta ao
orificio é feita de papel vegetal translicido. Um
observador que estd atrds da cdmara, se olhasse
diretamente para o céu, veria o Cruzeiro do Sul
conforme o esquema L.

Olhando a imagem no papel vegetal, por tras da
camara, o observador vé o Cruzeiro conforme o
esquema:

I % I % mo oy
* Y * *
W * 5a
X%
* * ¥
)“V‘L
v \% x
X
¥ % L
x *
a) I c) III eV
b) II d) v

m (Cesgranrio-R]) O esquema abaixo representa um

objeto situado em frente a uma cdmara escura
com orificio. No esquema, o é a altura do objeto, p
a distancia do objeto ao orificio da cdmara e p’ a
distancia do orificio a imagem ou o comprimento
da caixa. Esse dispositivo ilustra como funciona
uma maquina fotografica, onde a luz atravessa o
diafragma e atinge o filme, sensibilizando-o.

Chamando a altura da imagem formada de i, o gra-
fico que melhor representa a relagdo entreie p é:

a) A d) Ai
—_ B B
P P
b) Ai e) Ai
—_ B B
p p
c) Ai
AN
P

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



